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U ovom radu analiziran je utjecaj atmosferskih ¢imbenika (temperature zraka i oborine) na temperaturu
mora i salinitet te strujanje u Jadranskom moru za mjesec rujan u razdoblju od 2010. do 2019. godine.
Prikazana je visegodi$nja varijabilnost prostorne raspodjele temperature mora i saliniteta na dubini od
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reanalize Copernicus programa, dok su podatci o temperaturi zraka i oborina rezultat klimatoloske
analize mjerenja na postajama Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda. Za promatrano razdoblje uocena
je iznimna viSegodi$nja varijabilnost srednje temperature zraka i koli¢ine oborina te povrSinske
temperature. Osim atmosferskih ¢imbenika na svojstva Jadranskog mora je utjecalo i Sredozemno more
kroz komunikaciju preko Otrantskih vrata. U promatranom razdoblju zabiljezen je porast saliniteta §to
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1. UVOD

Jadransko more je zaljev Sredozemnoga mora smjeSten izmedu Balkanskog i
Apeninskog poluotoka, okruzen gorskim lancima Apenina, Alpa, Dinarida i Helenida.
Najsjevernije more Mediterana se moze klasificirati kao usko, poluzatvoreno more. Pruza se u
smjeru sjeverozapad-jugoistok, gdje se kroz Otrantska vrata spaja s Jonskim morem. PovrS§ina
mu iznosi 138.595 km2, duljina 783 km, prosjecna Sirina 248,3 km, a prosjecna dubina 173 m,
Sto ga svrstava u plitka mora. Jadransko more dijeli se na tri podrucja: sjeverni Jadran i srednji
Jadran, koji su relativno plitki jer su tijekom ledenih doba u proslosti bili dio kopna, te juzni
Jadran koji je ujedno i najdublji. Najveca dubina izmjerena je u Juznojadranskoj kotlini i iznosi
1.228 m. Granicu izmedu sjevernog i srednjeg Jadrana ¢ini Jabucka Kotlina, dok je granica
izmedu juznog i srednjeg Jadrana Palagruski prag (Cushman-Roisin i sur., 2001; Vili¢i¢, 2014).

Salinitet povrSinskog sloja mora je iznimno podloZan dvjema vrstama vanjskih utjecaja:
gubitku odnosno dobitku mase. Pod gubitkom prvenstveno mislimo na procese isparavanja Koji
uzrokuju povecéanje sadrzaja soli u morskoj vodi, dok se pod dobitcima smatraju procesi koji
razrjeduju more poput oborina i dotoka slatke vode u u$é¢ima rijeka odnosno podmorskim
vruljama. Prema prosjeku saliniteta za Jadransko more se moze re¢i da pripada slanim morima.
U sjevernom dijelu utjece rijeka Po, koja pritom smanjuje salinitet u sjevernom Jadranu, §to
utjece na to da salinitet raste iduci od sjevernog prema juznom Jadranu. Navedeno se ponajbolje
vidi u prosjecnim iznosima saliniteta, gdje salinitet u sjeverozapadnom dijelu Jadrana iznosi 35,
dok je u jugoistocnom 38. Salinitet je podlozan utjecajima na razli¢itim vremenskim skalama:
godisnjim koji su vezani s godi$njim hodom isparavanja pri ¢emu su ljeti iznosi saliniteta na
povrsini veéi, a zimi manji; viSegodi$njim Koji su povezani s jadranskim ingresijama, to jest
pojacanim dotocima slanije Sredozemne vode u Jadransko more, te dugogodi$njima Kkoje se
o€ituju u pozitivnom trendu u salinitetu tijekom posljednjih nekoliko desetljeca (Artegiani i
sur., 1997a; Vilici¢, 2014).

Povecanje saliniteta kontinuirano je prisutno u zadnjih nekoliko desetljec¢a, pri cemu je
recentni porast od 0,14 zabiljezen u razdoblju od 2015. do 2018. godine. U ljeto i jesen 2017.
godine na podrucju juznog Jadrana i na Palagruskom pragu po prvi put su zabiljezene izrazito
visoke vrijednosti saliniteta koje su iznosile preko 39 i obuhvacale su prvih 30 metara vodenog
stupca. Takva pojava je dosad bila karakteristi¢na za slanije i toplije podruc¢je Levanta, gdje se
stvara Levantinska intermedijarna voda, najslanija voda u Sredozemlju. Vrlo visoke vrijednosti

saliniteta (iznad 38,9), nisu bile samo odlike ljeta i jeseni 2017. godine, ve¢ su izmjerene u



gornjih 100 m vodenog stupca u juznom Jadranu poc¢etkom ozujka 2017. godine i na dubinama
od 200 do 300 m u Otrantskom tjesnacu i sjevernom Jonskom moru tijekom veceg dijela 2017.
godine. Specifi¢nost vertikalne raspodjele takvog povisenog saliniteta je bila u tome da su
najvece vrijednosti saliniteta uo¢avane u sloju koji je obuhvacao prvih 25 do 40 m dubine.
Vodene mase visokog saliniteta bile su pracene slabijim strujama, $to ukazuje na njihovu
relativnu stacioniranost. Pojavi visokog saliniteta prethodila je u sije¢nju 2017. godine vrlo jaka
epizoda konvekcije otvorenog oceana, koju je obiljezila jaka bura i izrazito hladno vrijeme duz
Jadranskog mora. Rije¢ni dotok slatke vode tijekom veceg dijela 2016. godine bio je manji od
prosjeka. Vrlo niska stopa oborina pojacala je jadransko-jonsku termohalinu cirkulaciju tijekom
kasne zime i prolje¢a 2017. godine. UvaZzavajuci spomenute procese smanjenog dotoka slatke
vode i niskih stopa oborina, objasnjeno je u istrazivackim radovima da je pojava vodenih masa
iznimno visokog saliniteta uzrokovana ne samo pojacanim dotokom vodenih masa visokog
saliniteta iz Levanta i Jonskog mora, ve¢ dijelom i zbog procesa u samom Jadranu koji su
posluzili kao prekondicijski ¢imbenici (Mihanovi¢ i sur., 2021).

Jadran je umjereno toplo more s izrazenim sezonskim karakteristikama uvjetovanim
povrsinskim protokom topline, $to se manifestira u zagrijavanju Jadrana u ljetnom dijelu godine
i njegovom hladenju u zimskom dijelu (Grbec i sur., 2018). Zimi je povrSinska temperatura
sjevernog Jadrana manja od 8 °C, dok je na juznom Jadranu oko 13 °C, dok je ljeti povrSinska
temperatura izjednacena u cijelom bazenu i krece se izmedu 24 °C i 25 °C. Na dubini od 10 do
30 m temperatura naglo opada s dubinom (tzv. sloj termokline), a na veéim dubinama
temperatura poprima konstantnu vrijednost izmedu 12 °C i 14 °C. Zbog medugodi$nje
promjenjivosti temperature u odredenim zimskim razdobljima opazene su vrijednosti do 4 °C,
a u pojedinim ljetnim razdobljima temperature su veée od 28 °C (Damijani¢, 2019).

IzduZeni oblik bazena i njegova uvucenost u kopno djeluje na strujanje u Jadranskom
moru. U Jadranskom moru su vazne dvije morske struje koje zajedno stvaraju obrazac
ciklonalnog strujanja. Isto¢no jadranska je sporija struja koja prati istocnu obalu i pri tome
donosi vodu iz Jonskog mora prema sjeveru. Zapadno jadranska je brza struja koja prati
zapadnu obalu te odnosi vodu kroz Otrantska vrata (Artegiani i sur., 1997b).

Jadransko i Jonsko more usko su isprepleteni BiOS mehanizmom (eng. Adriatic-lonian
Bimodal Oscillating System). To se ponajbolje vidi na primjeru stvaranja vodene mase velike
gustoce u sjevernom i juznom Jadranu koje potom dovodi do oscilacija u dinamici jadransko-
jonskog bazena jer istjecanjem iz Jadrana gusta voda uzrokuje izmjenu rezima cirkulacije u
sjevernom dijelu Jonskog mora. Anticiklonalna cirkulacija u Jonskom moru utje¢e na veéi

dotok manje slane vode iz zapadnog Sredozemnog mora dok se ciklonalnom cirkulacijom
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pojacava dotok Levantinske intermedijarne vode pa slanija voda ulazi u Jadransko more (Gaci¢
I sur., 2011). Svi ovi procesi se dogadaju na vremenskoj skali od nekoliko desetljeca tako da
opisane promjene su spore i dugotrajne (Civitarese i sur., 2010).

Vodeni stupac otvorenog dijela Jadranskog mora podijeljen je u tri sloja: povrsinski,
interrmedijarni i pridneni (Buljan i Zore-Armanda, 1976). Povrsinski sloj proteZze se do 40 m
dubine, iako ta vrijednost varira ovisno o sezoni i dijelu Jadrana. Zimi u povrSinskom sloju
prevladava ulazna isto¢no-jadranska struja koja duz isto¢ne obale Jadrana donosi topliju i
slaniju mediteransku vodu, dok je ljeti prisutna izlazna zapadno-jadranska struja duz zapadne
obale. U povrSinskom sloju javljaju se i odvojena ciklonalna strujanja nastala zbog utjecaja
plime, oseke i vjetra. Najslanija voda je u intermedijarnom sloju jer je tijekom cijele godine u
tom sloju prisutna ulazna struja iz Jonskog mora. Za pridneni sloj karakteristicna je zapadno-
jadranska pridnena struja tijekom cijele godine (Damijani¢, 2019).

Srednji je Jadran podruéje koje ima vrlo izrazenu vremensku i prostornu promjenjivost
temperature i saliniteta uzrokovanu medudjelovanjem atmosfere i mora, slatkovodnim
dotocima s kopna, vertikalnim mijeSanjem i sezonski promjenjivom cirkulacijom. U podrucju
blize obali znatan je utjecaj rijeka, narocito Neretve i Cetine, dok udaljavanjem od obale utjecaj
rijeka s isto¢ne obale srednjeg Jadrana slabi. Neujednacenost horizontalne i vertikalne
varijabilnosti temperature i saliniteta tijekom godina posljedica je vrlo razvedenog obalnog
podrucja. Rijeke 1 vrulje takoder doprinose toj neujednaCenosti. Osim S§to termohalinoj
promjenjivosti vodenog stupca doprinose dotoci slatke vode rijekama i vruljama, u podru¢jima
manje dubine promjene termohalinih svojstava morske vode pod znatnim su utjecajem
atmosferskih procesa. U takve procese ubrajamo apsorpciju globalnog zrafenja, razliku
evaporacije i oborine, te povratno zracenje. Ovi procesi utjeu na prijenos toplinske energije i
vlage izmedu atmosfere i mora, stoga i na promjene povrSinskog saliniteta i temperature, dok
advekcijom i mijeSanjem sudjeluju u mijenjanju termohalinih svojstava dubljih slojeva (Mati¢,

2005).
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Slika 1. Sezonska promjenjivost povrsinske temperature i saliniteta Jadranskog mora

(Artegiani i sur., 1997; preuzeto sa: http://skola.gfz.hr).

1.1. Dosadasnja istraZivanja

U ranim fizikalno-oceanografskim istrazivanjima Jadrana, u drugoj polovici 19.
stoljeca, prednjacile su austro-ugarske i talijanske institucije, a od pocetka 20. stoljeca znatna
je uloga hrvatskih sveucilita i instituta. Mira Zore-Armanda, znanstvenica s Instituta za
oceanografiju i ribarstvo u Splitu, u svom preglednom radu ,,Razvoj fizi¢ke oceanografije na
Jadranu”, navodi da prve pisane rasprave o nekim fizikalnim pojavama na Jadranu potjecu iz
16. stoljeca, kada su se humanisti poceli zanimati za odredene pojave na moru. Devetnaesto
stoljece karakterizira razvoj tehnike i pomorstva i tada pocinju prva istrazivanja otvorenog
Jadrana brodovima Nautilus (1874.), Deli (1875., 1876. i 1877.) i Hertha (1880.). Austrijske
pomorske vlasti organizirale su istrazivanja i krstarenja, a profesori Rijecke vojno-pomorske
akademije Josef Luksch i JuliusWolf, uspjesno su ih proveli i analizirali prikupljeni materijal.
U tom razdoblju nije bilo adekvatnih uredaja za mjerenje saliniteta i temperature stoga njihove
vrijednosti izmjerene u dubljim slojevima nisu bile u potpunosti pouzdane. Medutim, ipak se

na osnovi prikupljenih podataka moglo zakljuciti da PalagruSki prag hidrografski odvaja
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sjeverni i srednji Jadran od juznog Jadrana Osim toga, spomenuti profesori su na temelju
povrsinske raspodjele temperature i saliniteta, uspjeli izraditi kartu povrsinskih struja za ljetno
razdoblje. 1z podataka s pocetka 20. stolje¢a utvrdilo se da Jadran pripada dijelovima
Sredozemnog mora koji imaju pozitivnu razliku izmedu oborina i isparavanja, to jest da je
bazen dilucije. lako dotok slane vode Mediterana kroz Otrantski tjesnac povecava salinitet,
oborine i dotjecanje rijeka ipak smanjuju slanost jadranskih voda (Zore-Armanda, 2000).

U doktorskom radu ,,Termohalina svojstva i dinamicki procesi u Jadranskome moru
simulirani regionalnim klimatskim modelima“ autorica Natalija Duni¢ navodi kako dotoci
slatke vode iz rijeka, zajedno s atmosferskim procesima i izmjenom vodenih masa tijekom zime
utjecu na ciklonalnu cirkulaciju Jadrana i na stvaranje guste vode u sjevernom i juznom dijelu
Jadrana. Osim toga izmjena vodenih masa u Otrantskim vratima znatno utjece na ravnotezu soli
i topline u Jadranu. Dakle manje hladnija, guséa i slana vodena masa izlazi iz Jadrana, a ulazi
toplija i slanija voda (Duni¢, 2019).

Sredinom 50-tih godina 20. stoljec¢a zapocelo je uspostavljanje oceanografskih postaja
duz Jadrana. Jedna od namjena postaja je bilo praéenje i mjerenje saliniteta i temperature pri
¢emu se mjerenje radilo pomocu crpaca. Dugogodisnjim mjerenjem temperature i saliniteta
na postaji Stoncica uspjela se dobiti op¢a slika termohalinske varijabilnosti tijekom godine,
odnosno prikaz srednjeg godiSnjeg hoda temperature i saliniteta (Mati¢ i sur., 2011). U
istrazivanju dugoro¢nih promjena povrsinske temperature mora na devet obalnih i jednoj postaji
na otvorenom moru duz isto¢ne obale Jadranskog mora, na svim istraZivackim stanicama uocen
je trend hladenja prije 1979. godine (od 0,28 °C do 0,56 °C). Negativan trend bio je izrazeniji
u srednjem Jadranu nego u njegovom sjevernom dijelu. Taj trend hladenja je zaustavljen i
preokrenut u razdoblju od 1979. do 2015. godine s pozitivnim vrijednostima u rasponu (od 0,22
°C do 0,32 °C) kroz desetljeca, a tijekom cijelog razdoblja povrsinska temperatura se povecala

za oko 1,1 °C (Grbec i sur., 2018).

Pracenje temperature mora izuzetno je vazno jer ukazuje na toplinsko stanje vodenih
masa. Redovna mjerenja temperature mora obavljaju se na obalnim i brodskim postajama ili
pomocu meteoroloskih satelita. Kako bi se neprestano mogli pratiti meteoroloski i
oceanografski parametri te razli€iti fizikalni procesi u Jadranskom moru, razvija se automatski
oceanografski mjerni sustav. U svrhu toga na rtu poluotoka Marjan u Splitu u blizini stalne
meteoroloske postaje bila je postavljena automatska mjerna postaja (AMQOS). Svi rezultati
analiza podataka navedenih postaja koriste se s ciljem pracenja stanja okolisa Jadranskog mora

(Dadi¢ i sur., 2006). Kontinuitet oceanografskih mjerenja u Jadranu odrzao se do danasnjih



dana i temelj je mnogim saznanjima iz oceanografije. Postojanje dugackih vremenskih nizova

je rijetkost u svijetu, $to daje neprocjenjivu vrijednost u danasnjoj eri klimatskih promjena.

1.2. Svrhai ciljevi rada

Posljednjih godina svjedo¢imo razli¢itim promjenama u temperaturi i salinitetu
Jadranskog mora uzrokovanim antropogenim djelovanjem i klimatskim promjenama. Zbog
procesa povecanja temperature mora u Jadran migriraju ribe tropskih podruéja. Primjer takvih
invazivnih vrsta riba su srebrno prugasta cetverozupka (Lagocephalus sceleratus) i riba
papigaca (Sparisoma cretense). Uz njih, toplije more pogoduje razvoju invazivnih vrsta algi
kaulerpe: Caulerpa taxifolia i Caulerpa cilindracea (Dul¢i¢ i Dragicevi¢, 2011).

Istrazivanje u ovom diplomskom radu provodi se sa svrhom analize utjecaja
atmosferskih ¢imbenika kao $to su temperatura zraka i koli¢ina oborina na temperaturu mora,
salinitet i strujanje u Jadranskom moru.

Glavni cilj rada je prikazati visegodi$nju promjenjivost temperature i saliniteta u sloju
na 5 m dubine na hrvatskom dijelu Jadranskog mora, prouditi karakteristi¢no strujanje na
dubinama od 5 i 20 m te povezati promjene u strujanju s temperaturom.

Analiza izmjerenih podataka napravljena je sa ciljem S$to bolje procjene utjecaja
atmosferskih prilika na povrsinski salinitet i temperaturu mora. Provedena analiza trebala bi
pokazati postoje li razlozi za zabrinutost za promjene koje se dogadaju u Jadranskom moru kao
izravna posljedica globalnih klimatskih promjena posebice ako se uzme u obzir porast
temperature i saliniteta koji utjece na sposobnost prezivljavanja autohtonih vrsta u Jadranskom
moru, odnosno ulazak u Jadranski ekosustav novih, invazivnih vrsta iz toplijih mora kojima

navedene promjene odgovaraju.



2. MATERIJALI | METODE

Standardan instrument za mjerenje fizikalnih (temperature i saliniteta), kemijskih
(kisik), optickih (intenzitet svjetlosti razli¢itih valnih duljina) i1 bioloSkih parametara
(fluorescencija) jest multiparametarska CTD sonda. Skrac¢enica CTD dolazi od engleskih rijeci
Conductivity, Temperature, Depth koje znace vodljivost, temperatura i dubina. Ovakav tip
instrumenta ima moguénost autonomnog rada napajanjem iz vlastitog izvora ili je elektricnim
kabelom povezan s brodskim ra¢unalom. Sonda se spusta u more pomocu oceanografskog vitla,
a mjerenje se obavlja kvazikontinuirano vise puta u sekundi. Senzor temperature je elektri¢no-
otporni termometar. Princip mjerenja jest da se mjeri elektricni otpor u termometru koji se
mijenja zbog promjene temperature mora. Elektri¢ni otpor se konvertira u elektri¢ni signal 1
pohranjuje u instrumentu. Pohranjenu vrijednost elektri¢cnog otpora potrebno je pretvoriti u
brojcani ekvivalent izmjerene temperature mora, a to se radi pomocu prethodno napravljenih
kalibracijskih formula. Sli¢an postupak vrijedi i za sve ostale senzore na sondi. Mjeri se neki
elektri¢ni parametar koji se pohranjuje u instrumentu te pomocu kalibracijskih formula pretvara
u ciljanu oceanografsku varijablu. Ovisno o nacinu kako se osigurava protok morske vode
tijekom uzorkovanja CTD sonde dijelom na sonde s i bez pumpe. Na Jadranu postoje sonde dva
proizvodaca, prvi proizvoda¢ je tvrtka Idronaut i njene sonde nemaju pumpu, dok sonde
proizvodaca SeaBird su sustavi s pumpom. Pumpa instrumentima omogucuje stalan protok
mora kroz senzore neovisno o brzini spuStanja instrumenta i valovitosti mora. Pumpa
omogucuje kvalitetna mjerenja u plitkim estuarijima gdje je prostorno vremenska promjena
oceanografskih parametara jako izraZena kao i u velikim oceanografskim dubinama s vrlo
homogenim slojevima mora (https://salinometry.com/ctd-systems).

U ovom radu kori$teni su podatci o temperaturi i salinitetu prikupljeni oceanografskim
CTD sondama tijekom znanstvenog krstarenja u mjesecu rujnu u periodu izmedu 2010. i 2019.
godine s manjom gustocom uzorkovanja (oko 43 postaje) prije 2012. i ve¢om gustocom
uzorkovanja (oko 90 postaja) nakon 2012. Godine. Ukupno je izvrseno 1136 razli¢itih CTD.
Analizirana je prostorna raspodjela temperature mora i saliniteta na dubini od 5 metara da se
dobije temperaturna osobina podpovrSinskog sloja koje nije pod direktnim utjecajem
atmosferskih ¢imbenika i dolazeéeg suncevog zracenja.

Sve oceanografske sonde imale su to¢nost ve¢u od 0,002°C za temperaturu i 0,002 za
salinitet. CTD sonde rade na frekvenciji uzorkovanja od 8 Hz §to omogucuje dobivanje

uporabljivih i pouzdanih podataka s vertikalnom rezolucijom od pola metra. Prema uputama



proizvodaca, nakon mjerenja svi prikupljeni vertikalni CTD profili su bili obradeni istim
postupkom, ukljuc¢ujuéi i medijanske filtere za detekciju $iljaka i razli¢ite postupke kontrole
kvalitete(Mati¢, 2005). Za odrzavanje homogenosti uzorkovanja termohalinih podataka, sve
CTD sonde su kalibrirane i interkalibrirane medusobno u pravilnim razmacima prije ili poslije

krstarenja.

: e

Slika 2. Sonda SeaBird SBE25 u trenutku spustanja u more. Slika je napravljena tijekom

krstarenja u rujnu 2021. godine. (autor: David Udovici¢)



Slika 3. Racunalna soba na istrazivac¢kom brodu BIOS.

2.1. Obrada podataka

Postupak obrade podataka dobivenih oceanografskim CTD sondama mora biti precizno
definiran pri ¢emu sam taj postupak ovisi 0 instrumentu koji se koristi. U mjerenju je potrebno
koristiti CTD sonde visoke to¢nosti kako bi se dobili pouzdani podatci o fizikalnim svojstvima
morske vode koji se kasnije mogu koristiti u znanstvenim istrazivanjima i pisanju izvjesca.
Podatci dobiveni mjerenjem na terenu se pomo¢u programskih paketa napisanim za CTD sonde
pretvaraju u digitalnu informaciju.

U ovom radu koriStena su dva osnovna skupa podataka. Prvi skup ¢ine podatci
temperature 1 saliniteta, a drugi skup ¢ine podatci srednjih mjesecnih struja mora na dubini od
7m.

S ciljem preglednije analize Jadransko more podijeljeno je na 4 podrucja: sjeverni
Jadran koji obuhvaca otvoreno more uz obalu Istre i juzno do Dugog otoka, Kvarner, srednji

Jadran koji obuhvaca otvoreno more i kanale od Dugog otoka pa do Visa, te juzni Jadran Koji



obuhvaca podrucje juzno od otoka Visa. Posebna pozornost posvecena je podrucju Jabucke
kotline koje se nalazi u domeni srednjeg Jadrana.

Postupak obrade ,,sirovih podataka” (eng. raw data) dobivenih pomocu sonde SeaBird
25 bazira se na softwareu proizvodaca sonde i sastoji se od osam koraka (Mati¢, 2005):
1. Pretvaranje podataka temperature i vodljivosti u ASCII format (eng. data conversion) -. Prvih
stotinu vrijednosti izbacuje se jer je to vrijeme potrebno da se sonda aklimatizira na more kao
fluid i njegovu temperaturu. Analizira se samo mjerenja kad se sonda spusta, mjerenje nastalo
podizanjem sonde sluzi kao kontrolno mjerenje.
2. Upotreba niskopropusnog filtera s vremenskim korakom 0,5 za filtriranje podataka tlaka.
3. Korigiranje podataka vodljivosti za vremenski korak 0,1 zbog kasnjenja senzora za
vodljivost.
4. Izbacivanje podataka (eng. loopedit) kad je sonda mirovala ili se spustala (dizala) brzinom
manjom od 0,2 m/s. Loopedit predstavlja korekciju zbog valova na povr$ini mora.
5. IzraCunavanje saliniteta iz podataka temperature i vodljivosti.
6. Uklanjanje eventualnih $iljaka (eng. spike) u podatcima saliniteta pomoc¢u medijan filtera s
prozorom 10 ili u ljetnim mjesecima kad je formirana termoklina s prozorom veli¢ine 20
vrijednosti. Siljasti podaci nastaju zbog nesavrsenosti senzora vodljivosti te zbog &injenice da
na vodljivost mora utjece i temperatura i ioni u moru.
7. Usrednjavanje podataka na pola metra.

8. Ispis dubina, temperatura i salinitet u ASCII datoteku..

U ovom radu za izradu prostornih raspodjela i interpolacija koristio se programski paket
Ocean Data View (ODV) za interaktivno istraZivanje, analizu i vizualizaciju oceanografskih i

drugih geografski navedenih profila, vremenskih nizova.

Osnovne znaéajke ODV programskog paketa su:

- format unosa su osnovne tablice podataka u obliku proracunske tablice,

- korisnici mogu prilagoditi svoje konfiguracije batimetrijom visoke rezolucije, obalama
i drugim referentnim materijalom,

- podatci i konfiguracijske datoteke neovisne su o platformi i mogu se razmjenjivati
izmedu razlicitih sustava,

- Koristi se za izradu grafova odredenih svojstava i odabranih podrucja, za izradu
popre¢nih presjeka tijekom krstarenja (istrazivanja brodom) i za raspodjelu boja na

op¢im izopovrSinama.
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Podatci o temperaturi i1 slanosti koriSteni u ovom radu prikupljeni su koriStenjem i/b
,BIOS DVA* Instituta za oceanografiju i ribarstvo, tijekom godis$njih Krstarenja za potrebe
projekata eho-monitoringa (PELMON i DCF-MEDIAS) financiranih od Ministarstva
poljoprivrede RH, Uprave za ribarstvo.

Srednje mjeseCne struje mora proizvod su reanalize oceanografskog modela za
Sredozemlje (Escudier i sur., 2020). U okviru Europske sluzbe za pracenje morskog okolisa
Copernicus (eng. The Copernicus Marine Environment Monitoring Service, CMEMS) razvijen
je projekt GLORY'S kojim se proizvodi i distribuira globalna reanaliza oceana s ciljem opisa
srednjeg 1 vremenski promjenjivog stanja cirkulacije oceana tijekom posljednjeg desetljeca.
Reanaliza oceana je znanstvena metoda koja proizvodi sveobuhvatni zapis o tome kako se
oceani mijenjaju tijekom vremena. Rezultati numerickog modela opce cirkulacije oceana koji
simuliraju evoluciju fizikalnih svojstava oceana objektivno se kombiniraju s opazanjima kako
bi se generirala sintetizirana procjena stanja oceana (temperatura, salinitet, trenutna brzina i
smijer, razina mora, koncentracija i debljina leda).
(https://resources.marine.copernicus.eu/productdetail/ GLOBAL_REANALYSIS_PHY_001_0
30/INFORMATION)
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3. REZULTATI

3.1. Temperatura mora i salinitet na dubini od 5 metara

Tijekom rujna 2010. godine prosje¢na temperatura mora na 5 m dubine u sjevernom
Jadranu je bilaiznad 22 °C, dok je Kvarner kao i obalno podruéje Srednjeg Jadrana bilo hladnije
s temperaturom ispod 21 °C $to je posljedica podmorskih izvora slatke vode, odnosno hladenja
uvjetovanog puhanjem bure (Slika 4a) (Meteoroloski i hidroloski bilten, 2010). U Jabuckoj
kotlini pojavilo se podrucje hladne morske vode koje je bilo i do 2 °C hladnije od okolnog §to
je rezultat pojave izranjanja (eng. upwelling) hladne morske vode koje nastaje kao posljedica
puhanja sjeverozapadnog vijetra u toplijim dijelovima godine (Meteoroloski i hidroloski bilten,
2010). Juzni dio Jadrana je bio hladniji od otvorenog mora srednjeg i sjevernog Jadrana, s
temperaturama mora nizim od 24 °C.

Prostorna raspodjela saliniteta za rujan 2010. godine je bila Kkarakterizirana
dominantnim postojanjem prostornog gradijenta na relaciji sjever — jug, gdje je sjeverni Jadran
bio pod snaznim utjecajem rijeke Po Sto je rezultiralo u salinitetu manjem od 36,5, dok je u
juznom Jadranu salinitet iznosio preko 38,5 °C (Slika 4b). U obalnim prostorima Kvarnera i

srednjeg Jadrana salinitet se kretao u intervalu od 37,30 do 38,33.

Salinitet @ Dubina [m]=5.00

12°E 14°E 16°E 18°E

Slika 4. Prikaz prostorne raspodjele temperature mora (A) i saliniteta (B) u Jadranuna5 m
dubine izmjerenih pomo¢u CTD sonde u razdoblju od 3. do 29. rujna 2010. godine.
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U 2011. godini mjerenja su obuhvatila samo podrucje sjevernog Jadrana i Kvarnera te
dijela srednjeg Jadrana (Slika 5A). Temperatura mora je na otvorenom moru iznosila preko 25
°C, dok je u Kvarneru temperatura dosezala i do 24 °C, sto je za oba podrucja za 2 °C toplije
negoli u prethodnoj godini.

Podrucje saliniteta manjeg od 37 je obuhvacalo samo zapadnu obalu Istre, za razliku

od prethodne godine kad je obuhvacalo podrucje sve do Dugog otoka (Slika 5B).

Temperatura [°C] @ Dubina [m]=5.00

41°N |

12°E 14°E

12°E 14°E
Slika 5. Prikaz prostorne raspodjele temperature mora (A) i saliniteta (B) na 5 m dubine

izmjerenih pomoc¢u CTD sonde u razdoblju od 3. do 29. rujna 2011. godine.

U 2012. godini mjerenja su obuhvatila samo podrucje sjevernog Jadrana, Kvarnera i
dijela srednjeg Jadrana (Slika 6A). Kao i 2011. godine more uz zapadnu obale Istre je bilo toplo
s temperaturama koje su dosezale preko 25 °C, dok je podru¢je Kvarnera i srednjeg Jadrana
bilo hladnije i do 3 °C u usporedbi sa sjevernim podru¢jem.

Podrugje saliniteta ispod 37 se povuklo jos$ vise prema sjeveru duz zapadne obale Istre,
dok je juznu obalu Istre i Kvarner karakterizirao salinitet s iznosom preko 38, koji se u

otvorenom moru srednjeg Jadrana kretao u intervalu od 38,6 do 38,8 (Slika 6B).
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Temperatura [°C] @ Dubina [m]=5.00 Salinitet @ Dubina [m]=5.00

Ocean Data View

12°E °l ° ° 12°E 14°E 16°E 18°E

Slika 6. Prikaz prostorne raspodjele temperature mora (A) i saliniteta (B) na 5m dubine

izmjerenih pomo¢u CTD sonde u razdoblju od 3. do 29. rujna 2012.godine.

Za 2013. godinu je bila karakteristicna pojava prostornog gradijenta sjever - jug i za
temperaturu i za salinitet na dubini od 5 metara (Slika 7A). Sjeverni Jadran je bio topliji, s
temperaturama koje su iznosile i preko 25 °C, dok je juzni Jadran bio obiljezen s temperaturama
oko 23 °C. Podru¢je Kvarnera uz Velebit bilo je najhladnije s temperaturom manjom od 21 °C,
Sto je posljedica puhanja bure (Meteoroloski i hidroloski bilten, 2013).

Vrijednosti saliniteta, u skladu s opazenim gradijentom sjever—jug, su iznosile od 36,5

na podrucju sjevernog Jadrana do 39 u juznom Jadranu (Slika 7B).
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Temperatura [°C] @ Dubina [m]=5.00

Data View

Ocean

12°E 14°E E 18° o 12°E 14°E 16°E 18°E
Slika 7. Prikaz prostorne raspodjele temperature mora (A) i saliniteta (B) na 5 m dubine
izmjerenih pomocu CTD sonde u razdoblju od 3. do 29. rujna 2013. godine.

U usporedbi s prethodnom godinom, 2014. je bila obiljezena nizim temperaturama na
dubini od 5 m u podruéju sjevernog Jadrana $to je dovelo do toga da se prostorna raspodjela
temperature u rujnu mogla nazvati homogenom za cijelo podrucje mjerenja u Jadranu S
prosjeénom vrijedno$¢u od 23 °C (Slika 8A). Iznimka je, kao i prijasnjih godina, bio Kvarner,
uz Velebit, gdje je zbog puhanja hladnog vjetra bure doslo do hladenja velikog dijela mora u
prvih 5 m dubine (Meteoroloski i hidroloski bilten, 2014).

Iznos saliniteta na 5 m dubine je bio nizi od klimatoloskih vrijednosti izmjerenih za
Jadransko more, $to je posljedica velikih koli¢ina oborina koje su prethodile razdoblju mjerenja
(Slika 8B) (Meteoroloski i hidroloski bilten, 2014). Pri tome je sjeverni Jadran dosezao

vrijednosti saliniteta i nize od 36,5, dok je ostatak bazena imao salinitet nesto manji od 38,5.
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Slika 8. Prikaz prostorne raspodjele temperature mora (A) i saliniteta (B) na 5 m dubine

izmjerenih pomoc¢u CTD sonde u razdoblju od 4. do 30. rujna 2014. godine.

Zbog ekstremno toplog vremena tijekom rujna 2015. godine (Meteoroloski i hidroloski
bilten, 2015), povrsinska temperatura mora bila je veca od prosjeka (Slika 9A), sto je dovelo
do toga da je sjeverni Jadran bio topliji u usporedbi s prethodnim godinama.

Kao i temperatura, i salinitet je karakteriziran porastom, ne samo u iznosu vec i u
podrucju kojeg je obuhvatio visoki salinitet. Podrucje visokog saliniteta, s vrijednosc¢u i do 39,
obuhvatilo je cijelo podru¢je juznog i srednjeg Jadrana, uz malu iznimku u podruéju pod
utjecajem rijeke Neretve. Iznosi saliniteta u srednjem Jadranu su bili u intervalu od 38,2 do
38,7, dok su u juznom bili i veci od 38,7 (Slika 9B).
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Temperatura [°C] @ Dubina [m]=5.00

Ocean Data View
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Slika 9. Prikaz prostorne raspodjele temperature mora (A) i saliniteta (B) na 5 m dubine

izmjerenih pomoc¢u CTD sonde u razdoblju od 4. rujna do 5. listopada 2015. godine.

Temperatura mora izmjerena 2016. godine (Slika 10A) u podrucju otvorenih voda
sjevernog 1 srednjeg Jadrana je bila karakterizirana temperaturama izmedu 24 1 25 °C. NizZe
vrijednosti temperature mora izmjerene su na postajama unutar Kvarnera i pokrivale su interval
od 18,30 do 21,38 °C, kao posljedica bure koja je puhala neposredno prije krstarenja
(Meteoroloski i hidroloski bilten, 2016). Takoder je bilo jasno vidljivo podrucje izranjanja
hladne morske vode u podrucju Jabucke kotline, nastalog zbog puhanja sjeverozapadnog vjetra.
Promatrajuci prostornu raspodjelu saliniteta 2016. godine lako se uoci izrazen meridionalan
gradijent, pri cemu je salinitet na prvom transektu u sjevernom Jadranu iznosio 37,28, dok je
na posljednjem transektu u juznom Jadranu iznosio 38,64 (Slika 10B). U usporedbi s
prethodnom 2015. godinom, podrué¢je visokog saliniteta s iznosima od preko 38,5 nije se

rasprostiralo sjevernije od Jabucke kotline.
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Temperatura [°C] @ Dubina [m]=5.00 Salinitet @ Dubina [m]=5.00
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Slika 10. Prikaz prostorne raspodjele temperature mora (A) i saliniteta (B) na 5 m dubine

izmjerenih pomoc¢u CTD sonde u razdoblju od 24. kolovoza do 22. rujna 2016. godine.

Temperatura mora na dubini od 5 m u rujnu 2017. godine (Slika 11A) imala je sli¢cna
obiljezja prostorne raspodjele temperature kao 2016. godina (Slika 10A), s izrazenim
temperaturnim gradijentom na relaciji sjever-jug. U otvorenim vodama sjevernog Jadrana
temperatura je imala vrijednost do 25 °C, a u juznom Jadranu do 22 °C (Slika 11A). Nize
vrijednosti temperature mora izmjerene na postajama otvorenog mora juznog Jadrana su bile
posljedica vlaznog i hladnog zraka popracenog ekstremnim oborinama tijekom krstarenja u
rujnu (Meteoroloski i hidroloski bilten, 2017). U temperaturnom polju vidljiva su tri hladnija
podrucja koja su nastala zbog tri razlicita ¢imbenika: hladno podruc¢je Kvarnera uz Velebit koje
nastaje zbog utjecaja podmorskih izvora hladne vode i puhanja bure, hladno podrué¢je pod
utjecajem rijeke Neretve 1 hladno podrucje isto¢nog dijela Jabucke kotline koje je nastalo zbog
izranjanja hladne vode pod utjecajem sjeverozapadnog vjetra.

Dvije su odlike ponajbolje opisale prostornu raspodjelu saliniteta u 2017. godini:
iznimno visoki iznosi saliniteta i prodor iznimno slane vode daleko na sjever, $to nije bilo toliko
zapazeno u prethodnim godinama (Slika 11B). Pri tome je snazno naglasen bio meridionalan
gradijent, gdje je salinitet na drugom transketu koji se nalazio u sjevernom Jadranu iznosio
36,58, dok je na postajama koje su se nalazile juznije od 12. transekta (sjeverno od Dugog
otoka) bio vec¢i od 39,0.
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Slika 11. Prikaz prostorne raspodjele temperature mora (A) i saliniteta (B) na 5 m dubine

izmjerenih pomo¢u CTD sonde u razdoblju od 30. kolovoza do 30. rujna 2017. godine.

Temperatura mora za 2018. godinu pokazuje postojanje gradijenta na relaciji otvoreno
more-obala, pri ¢emu je taj gradijent najizrazeniji u podrucju sjevernog Jadrana i Kvarnera,
gdje na otvorenom moru imamo temperature u rasponu od 24 °C do 26 °C, dok u obalnom
podrucju, koje je pod utjecajem bure i podmorskih izvora slatke vode, temperature poprimaju
vrijednosti i nize od 21 °C (Slika 12A). U istoénom dijelu Jabucke kotline, ispred otoka Zirja,
temperatura na 5 m je bila niza i do 2 °C od okolnog podrucja §to je dokaz postojanja procesa
izranjanja.

Kao i u 2017. godini (Slika 11B), prostorna raspodjela saliniteta u 2018. godini ima
izrazen meridionalan gradijent (Slika 12B). Gradijent je slabiji nego u 2017. godini, $to se moze
vidjeti promatranjem vrijednosti saliniteta: na drugom transektu u sjevernom Jadranu salinitet

iznosi 36,53, dok je na postajama juznijim od 7. transekta, koji je u ravnini Krka, veéi od 38,80.
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Temperatura [°C] @ Dubina [m]=5.00
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Slika 12. Prikaz prostorne raspodjele temperature mora (A) i saliniteta (B) na 5 m dubine
izmjerenih pomoc¢u CTD sonde u razdoblju od 29. kolovoza do 23. rujna 2018. godine.

Raspon temperature izmjerene na 5 metara dubine 2019. godine pokrivao je vrijednosti
od 20,14 °C do 26,44 °C (Slika 13A). Najvece vrijednosti izmjerene su na podru¢jima zapadne
obale Istre i1 srednjeg Jadrana, dok su najmanje vrijednosti izmjerene u Bratkom i
Neretvanskom kanalu. U usporedbi s prethodnim godinama obalno podruc¢je Kvarnera je
iznimno toplo, dok je u podrucju Jabucke kotline izmjerena temperatura koja je 1 do 2 °C
hladnija od okoline, pri ¢emu temperaturna razlika nije bila dovoljno velika u usporedbi s
okolinom §to zajedno s izostankom sjeverozapadnog vjetra u rujnu 2019. godine pokazuje da
nije bilo izranjanja (Meteoroloski i hidroloski bilten, 2019). Izmjerene vrijednosti saliniteta
kretale su se u rasponu od 36,87 na podruéju zapadne obale Istre i 39,0 u juznom Jadranu (Slika
13B). Sjeverni Jadran je bio pod snaznim utjecajem rijeke Po, dok je u juznom Jadranu snazan

utjecaj na salinitet imala rijeka Neretva.
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Slika 13. Prikaz prostorne raspodjele temperature mora (A) i saliniteta (B) na 5 m dubine

izmjerenih pomoc¢u CTD sonde u razdoblju od 28. kolovoza do 28. rujna 2019. godine.

3.2. Strujanja u Jadranskom moru

Struje u Jadranu na povrsini mora kao i u ve¢im dubinama kre¢u se u smjeru suprotnom
od kretanja kazaljki na satu, pri ¢emu ulazna struja se nalazi uzduz isto¢ne obale, dok se izlazna
struja nalazi uzduz zapadne. Gledajuéi po dubini raspodjelu strujanja, uoceno je da je za
intermedijarni sloj karakteristi¢na ulazna struja, dok u pridnenom sloju prevladava izlazna.
Brzine strujanja koje nastaju pod utjecajem promjena saliniteta i temperature pokrivaju
prosjecan raspon izmedu 10 i 20 cm/s. Struje koje nastaju pod utjecajem vjetrova bure i juga
tzv. vjetrovne struje imaju daleko veci iznos brzine od termohalinih, i pritom mogu doseci i

brzine od preko 50 cm/s (Cushhman-Roisin i sur., 2001).

3.2.1. Struje na dubini 5m

Upotrebom Copernicus podatkovnog portala prikazana je horizontalna raspodjela
strujanja mora na dubini od 5 m u domeni koja je obuhvatila Jadransko i sjeverni dio Jonskog
mora u razdoblju od 2010. do 2015. godine. Na slikama je jasno vidljiv karakteristi¢ni jadranski
ciklonalni obrazac strujanja s ulaznom strujom koja ide duz isto¢ne obale 1 izlaznu struju koja

slijedi zapadnu, talijansku obalu (Slike 14 i 15).
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Slika 14. Srednje mjesecne struje u Jadranskom i sjevernom Jonskom moru za mjesec rujan
na dubini od 5 m za razdoblje od 2010. do 2015. godine (A-F).
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Na slici je vidljivo i da iznos strujanja u svim godinama nije jednak. Osim dominantnog
ciklonalnog obrasca strujanja u Jadranu se uoc¢ava i pojava dva manja stalna ciklonalna vrtloga
koji prate batimetriju Jadrana: vrtlog oko Jabucke kotline te vrtlog oko juznojadranske kotline.
Najvece brzine strujanja postignute su 2013. i 2014. godine na podru¢ju Otrantskih vrata. Za
primijetiti je da je 2014. godine izuzetno jaka izlazna struja krenula visoko od rijeke Po i pritom
se kretala cijelom duzinom talijanske obale bez prekida, dok je ulazna struja dolazila sve do
otoka Zirja na srednjem Jadranu i pritom zahvatila veéi dio otvorenog mora hrvatskog Jadrana
(Slika 14E).

Tijekom 2010. i 2013. godine dogodila se situacija zatvaranja vrtloga na Otrantu (Slika

14ai 14d), sto je rezultiralo prekidom dotjecanja mora iz Sredozemlja na dubini od 5 m.

Godina 2016. je bila obiljezena postojanjem tri vrtloga na dubini od 5 m: u juZznom
Jadranu, u Otrantskim vratima te u Jonskom moru (Slika 15A). Ova situacija onemogucila je
transport vodenih masa u rujnu izmedu Jadranskog i Jonskog mora, jer je svaki vrtlog zatvarao
komunikaciju s ostalim podru¢jima. Sli¢no stvaranje vrtloga puno slabijeg intenziteta uoceno
je i 2011. godine kad struja iz Jonskog mora nije ulazila u Juzni Jadran, ve¢ je skretala preko
juzne Italije i ulazila u Jonsko more, $to je rezultiralo pojavom vrtloga u Jonskom moru (Slika

14B).
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Slika 15. Srednje mjesecne struje u Jadranskom i sjevernom Jonskom moru za mjesec rujan
na dubini od 5 m za razdoblje od 2016. do 2019. godine (A-D).

3.2.2. Struje na dubini 20 m

Promatranjem strujanja na dubini od 20 m za razdoblje od 2010. do 2019. godine (Slike
16 1 17) uocen je isti ciklonalni strujni obrazac kao i za struje na 5 m dubine: ulazna
isto¢nojadranska struja te izlazna zapadnojadranska struja koje variraju U iznosima brzine
tijekom godine, te ciklonalni vrtlozi u Jabuckoj 1 JuZznojadranskoj kotlini.

U 2016. godini (Slika 17A) uoceno je zanimljivo odstupanje u strujanju na 20 m dubine
u vidu postojanja strujanja po sredini sjevernog dijela Jadranskog mora koja je dolaskom u

ravninu Dugog otoka zakrenula ka talijanskoj obali. Navedeno strujanje pratilo je nepostojanje
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kontinuiranog zapadno-jadranskog strujanja u jugoisto¢nom smjeru duz talijanske obale. Na

mjestu tog diskontinuiteta javila se protustruja u sjeverozapadnom smjeru.

Slika 16. Srednje mjesecne struje u Jadranskom i sjevernom Jonskom moru za mjesec rujan
na dubini od 20 m za razdoblje od 2010. do 2015. godine (A-F).
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Slika 17. Srednje mjesecne struje u Jadranskom i sjevernom Jonskom moru za mjesec rujan
na dubini od 20 m za razdoblje od 2016. do 2019. godine (A-D).

3.3. Odstupanja srednje temperature zraka i koli¢ine oborina

Klimatoloska analiza temperature i1 oborina napravljena je koriStenjem biltena DrZzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) za mjesec rujan u razdoblju od 2010. do 2019. godine. Iz
svakog biltena izvucena je karta klimatoloskih percentila za cijelu Hrvatsku, ali je analiza
napravljena samo za podrucje Jadranskog mora koje odgovara podruéju znanstvenog krstarenja
PELMON i DCF-MEDIAS.

Temperature u rujnu za 2010. godinu prema raspodijeli percentila mozemo svrstati u

dvije kategorije: normalno i hladno. Hladno vrijeme je bilo na podru¢ju Sjeverne Hrvatske
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(gradovi: Zagreb, Varazdin, Ogulin) te Sire podruc¢je Dubrovnika. U ostatku Hrvatske
prevladavalo je normalno vrijeme (Slika 18a).

Na podrudju sjevernog Jadrana krajem rujna je bilo dosta oborina. U Dalmaciji i zaledu
su bile normalne oborinske prilike. Jedino je u Dubrovniku bilo susno i vrlo susno, ali je i tamo
krajem rujna preslo u kis$no (Slika 18b). U rujnu 2010. godine nisu zabiljezeni ni ekstremno
topli niti hladni dani. Od 10. do 12. rujna na Jadranu je puhala jaka bura s olujnim udarima. 24.
rujna puhalo je umjereno jugo i postupno je pojacavalo do vrlo jakog s olujnim udarima
(Meteoroloski i hidroloski bilten, 2010).

Obalna Hrvatska je u rujnu 2011. godine, kao i skoro cijela Hrvatska, bila svrstana u
kategoriju ekstremno toplo (Slika 18c). Oborinske prilike za jadransku Hrvatsku za rujan 2011.
godine nalazile su se uglavnom u rasponu kategorija susnog osim podruéja Lastova koje je bilo
u kategoriji vrlo susnog (Slika 18d). Klimatoloski gledano, u rujnu zbog smanjenja energije
koju more primi kratkovalnim zracenjem prestaje zagrijavanje povrSinskog sloja mora. Pocetak
jeseni je razdoblje kad more pocinje predavati energiju atmosferi, a precipitacija prevladavati
nad evaporacijom. Meteoroloske prilike u rujnu 2011. godine nisu bile klimatoloski o¢ekivane,

bilo je ekstremno vruce i susno (Meteoroloski i hidroloski bilten, 2011).
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Slika 18. Odstupanja srednje temperature zraka i oborina na Jadranu za mjesec rujan 2010.
(A'iB)i2011. godine (C i D) (Izvor: Meteoroloski i hidroloski bilten, 2010, 2011).

Toplinske prilike u jadranskoj Hrvatskoj za rujan 2012. godine su u kategoriji toplo osim
za podruéje sjeverne Istre i okolice Dubrovnika koje su u kategoriji vrlo toplo (Slika 19a).
Oborinske prilike u promatranom podru¢ju u Hrvatskoj za rujan 2012. godine opisane su
sljede¢im kategorijama: normalno (dio sjevernog i juznog Jadrana), ekstremno kisno (Sire
podrucje Rijeke, dio juznog Jadrana oko otoka Visa), vrlo ki$no (dio srednjeg i juznog Jadrana)
i kisno (Kvarner, okolica Splita, Braca, Hvara i Lastova) (Slika 19b). Na Jadranu, nakon susnog
(od 75. do 91. percentila) i ekstremno toplog ljeta (>98. percentila), temperatura zraka i koli¢ina
oborina su u rujnu bili unutar klimatoloski normalnih vrijednosti (Meteoroloski i hidroloski

bilten, 2012). Meteoroloske prilike na Jadranu u razdoblju od 9. do 19. rujna bile su
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karakterizirane prolaskom frontalnih sustava koji su uzrokovali kiSu, pad temperature zraka,
pojacan vjetar te izmjenu bure, tramuntane i juga.

Toplinske prilike za rujan 2013.godine opisane su dvjema kategorijama: toplo na
podrucju Istre, otoka Hvara i grada Dubrovnika, te normalno u ostalim podru¢jima Hrvatske
(Slika 19 c). Sto se ti¢e oborinskih prilika za rujan 2013. godine, one su se mogle opisati trima
kategorijama: susno (mali dio juznog Jadrana, to¢nije kod otoka Visa), vrlo kisno (na podrucju
Rijeke) i normalno vrijeme koje je prevladavalo duz obale Jadrana (Slika 19d) (Meteoroloski i
hidroloski bilten, 2013).
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Slika 19. Odstupanja srednje temperature zraka i oborina na Jadranu za mjesec rujan 2012. (A
i B) i 2013. godine (C i D) (lzvor: Meteoroloski i hidroloski bilten, 2012, 2013).

Temperature u Hrvatskoj za rujan 2014. godine svrstane su u dominantnu kategoriju
normalno (cijela Hrvatska) te nije bilo temperaturnih odstupanja (Slika 20A). U rujnu 2014.
godine u ve¢em dijelu obalne Hrvatske bilo je ekstremno kisno (Slika 20B). U kategoriju
normalno moglo se svrstati Lastovo i Sire podrucje Rijeke, u kisno dio sjevernog Jadrana, te u
vrlo kiS$no dio sjevernog i srednjeg Jadrana s pripadnim zaledem (Meteoroloski i hidroloski
bilten, 2014).

Prema raspodjeli percentila ve¢i dio Hrvatske mozemo svrstati u kategoriju toplo, dok

je vrlo toplo bilo na podrué¢ju juznog Jadrana (Slika 20C), a normalno u podrucju Kvarnera.
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Veci dio Hrvatske, prema koli¢ini oborina, mogao se opisati kategorijom normalno. Kisno je

bilo samo na podrucju juznog Jadrana. Susno vrijeme bilo je na Sirem podrucju Rijeke (Slika

20D) (Meteoroloski i hidroloski bilten, 2015).
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Slika 20. Odstupanja srednje temperature zraka i oborina na Jadranu za mjesec rujan 2014.
(A, B) i 2015. godine (C, D) (lzvor: Meteoroloski i hidroloski bilten, 2014, 2015).

Moze se reéi da je rujan 2016. godine bio generalno topao. Vrlo toplo vrijeme bilo je u
dijelu sjevernog Jadrana. U kategoriju normalno pripadao je dio srednjeg i juznog Jadrana i
zaleda (Slika 21A). Oborinske prilike za rujan 2016. godine mogle su se opisati kao kisno (Sire
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podru¢je Poreca) i normalno (preostali dio Hrvatske) (Slika 21B) (Meteoroloski i hidroloski
bilten, 2016.).

Prema raspodjeli percentila mozemo u rujnu 2017. godine kategorijom hladno opisati
dio sjevernog i srednjeg Jadrana i zaleda. Preostali dio jadranske Hrvatske mozemo opisati
kategorijom normalno (Slika 21C). Rujan 2017. godine bio je uglavnom vrlo kisan. Najveca
kiSnost bila je na sjevernom Jadranu posebno oko podrucja Velebita i uz Istarsko podrucje.

(Slika 21d) (Meteoroloski i hidroloski bilten, 2017).
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Slika 21. Odstupanja srednje temperature zraka i oborina na Jadranu za mjesec rujan 2016.
(A, B) i2017. godine (C, D) (lzvor: Meteoroloski i hidroloski bilten 2016., 2017.).
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U rujnu 2018. godine, izuzev prolaska hladnih fronti na samom pocetku Krstarenja,
moze se reéi da su se oceanografska mjerenja obavljana u meteoroloskim uvjetima
karakteristi¢énim za ljeto, tj. pri stabilnom suhom i toplom vremenu. Cijeli Jadran bio je jako
topao izuzev otoka srednjeg Jadrana te gradova Sibenika i Splita koji su bili vrlo topli (Slika
22A). Sto se oborina ti¢e dubrovadko podrugje ukljuéujuéi otok Lastovo bilo je najsusnije.
Najmanje je susno bilo Sire podrucje Zadarskog akvatorija. Srednji Jadran bio je normalan i

manje susan, dok su sjeverni i juzni Jadran bili susni i vrlo susni (Slika 22B).

Cijeli Jadran, zajedno sa zaledem, u rujnu 2019. godine je bio topao (Slika 22C).
Oborinske prilike u obalnoj Hrvatskoj za rujan 2019. godine mozemo svrstati u kategoriju
normalno osim juznog Jadrana i podrucja oko Poreca koji su u kategoriji kisno, dok Rijeku i
okolicu mozemo svrstati u kategoriju susno (Slika 22D) (Meteoroloski i hidroloski bilten,

2019.).
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Slika 22. Odstupanja srednje temperature zraka i oborina na Jadranu za mjesec rujan 2018.
(A, B) i2019. godine (C, D) (lzvor: Meteoroloski i hidroloski bilten, 2018. i 2019.).
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4. RASPRAVA

Promatranjem srednjih mjesecnih izmjerenih polja temperature i saliniteta na 5 m
dubine, srednjih mjese¢nih modeliranih struja na 5 1 20 m dubine, te klimatoloske klasifikacije
temperature i oborine za mjesec rujan za razdoblje od 2010. do 2019. godine, uoceno je
nekoliko zanimljivih podudarnosti s do sad znanstveno potvrdenim spoznajama vezanim za
Jadransko more.

Porast temperature mora na 5 m dubine se jako dobro uocava u promatranom razdoblju,
posebice od 2016. do 2019. godine kad veliki dio Jadranskog mora na kojem je radeno terensko
istrazivanje doseZze temperature vece od 25 °C. Najvedi utjecaj na temperaturu mora na 5 m
dubine ima temperatura zraka za koju iz klimatoloskih analiza vidimo da se mozemo svrstati u
klimatolosku kategorije tople godine. Ponajbolji primjer za promatranje povezanosti
temperature zraka i temperature mora je 2011. godina koja je cijela klasificirana kao ekstremno
topla godina nakon analize temperature zraka $to je rezultiralo time da je temperatura mora u
cijelom sjevernom Jadranu i Kvarneru (nazalost terensko istrazivanje nije provedeno u ostatku
Jadrana $to bi nam dalo $iri okvir za diskusiju) bila najveca u ovih 10 godina koje se obradene
u ovom radu. Takoder, temperatura zraka je imala velik utjecaj i na oborine. 2011. godina, kao
ekstremno topla, rezultirala je iznimno malom koli¢inom oborina, $to je navedenu godinu
klasificiralo kao suhu, dok su 2014. i 2017. godine dijelovi obalne Hrvatske, koji su klasificirani
temperaturno kao hladniji od prosjeka, imali iznimno veliku koli¢inu oborina. Za ocekivati je
bilo da ¢e utjecaj oborina imati utjecaj i na iznos i raspodjelu saliniteta u Jadranskom moru, to
jest da ¢e s velikim oborinama koje su se dogodile u 2014. i 2017. godini do¢i do smanjenja
saliniteta. Za 2014. godinu se navedeno dogodilo, $to smo mogli vidjeti iz prostorne raspodjele
saliniteta, dok je 2017. godina dala potpuno suprotni rezultat. 1z prostorne raspodjele za 2017.
vidimo da imamo ekstremne iznose saliniteta koji prelaze iznos od 39, §to nam govori da ipak
veci utjecaj od lokalnih oborina na iznos saliniteta ima upliv slane Levantinske intermedijarne
vode kroz Otrantska vrata, to jest proces poznat kao jadranske ingresije. Razdoblje od 2015. do
2019. godine karakterizirano je iznimno visokim iznosima saliniteta za koje, ako promatramo
njihovo rasprostiranje u Jadranskom moru, vidimo da njihov krajnji doseg za pojedinu godinu
oscilira na osi sjever-jug u ravnini Primostena, s iznimkom 2017. godine kad se visoki salinitet
probio i do Kvarnera. Takoder, iz raspodjele saliniteta uoceno je da veliki utjecaj imaju
podmorski izvori slatke vode posebice u Velebitskom kanalu, kao i protoci rijeka na hrvatskoj
obali (Neretva, Cetina, Krka) te protok rijeke Po za cijeli sjeverni Jadran. Za detaljniju analizu
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utjecaja dotoka slatke vode bilo bi potrebno prouditi informacije o godiSnjim protocima
spomenutih rijeka i podmorskih izvora koji su usko povezani s oborinama na kopnenom
podrudju.

Iz dosadas$njih znanstvenih istrazivanja (Regner i sur., 1987 ) je poznato da se kod otoka
Zirja i isto¢nog dijela Jabucke kotline povremeno javlja izrazito izranjanje hladne morske vode
s dna koje je povezano sa sjeverozapadnim strujanjem zra¢nih masa, koje uzrokuje
sjeverozapadni vjetar (tramontana). U analiziranim temperaturnim poljima, pojava izranjanja
je uocena 2010., 2016., 2017. 1 2018. godine. Pojava izranjanja je od iznimno velike koristi
zivom svijetu na spomenutom podruc¢ju jer izranjanje hladne morske vode s dna donosi na
povrsinu veliku koli¢inu hranjivih soli.

Promatranjem strujanja u Jadranskom moru na dubinama od 5 i 20 m uocena je
varijabilnost u iznosu i smjerovima strujanja. Sto se tie smjerova strujanja, navedena
varijabilnost se ponajbolje vidi u postojanju zatvorenih vrtloga u Jabuckoj i Juznojadranskoj
kotlini. U 2010., 2013., 2016., 2017., 2018. i 2019. godini se na polju struja na dubini od 5 m
jasno uocavalo postojanje navedena dva vrtloga dok su u ostalim godinama promatranog
razdoblja ta dva vrtloga bila spojena u jedan veliki. Postojanje intenzivne izlazne
zapadnojadranske struje je bilo usko povezano s postojanjem intenzivne ulazne

isto¢nojadranske struje Sto je bilo u skladu s o¢uvanjem kontinuiteta masa.
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5. ZAKLJUCCI

Oceanografska mjerenja koja provodi Institut za oceanografiju i ribarstvo u Splitu su od
velike koristi za proucavanje promjena u Jadranskom moru, posebice za promatranje utjecaja
globalnih klimatskih promjena i utjecaja tih promjena na morski ekosustav i ziva bi¢a u njemu.
Zbog toga je iznimno dobro imati duge vremenske nizove istrazivanja kao $to su mjerenja koja
su koriStena u ovom diplomskom radu, jer ona omogucavaju kompletniju sliku onog $to se
dogada u moru.

Rezultati ovog rada pokazuju da u 10 godina koje su pokrivene ovim istrazivanjem
dolazi do promjena temeljnih svojstava morske vode kao $to su temperatura i salinitet pod
utjecajem atmosferskih prilika i oceanografskih faktora kao §to komunikacija s okolnim
morima, u ovom sluc¢aju Sredozemnim.

Opazeni procesi jedna su od izravnih posljedica klimatskih promjena, odnosno
globalnog zatopljenja koje je uzrokovano povecanom koncentracijom staklenic¢kih plinova
zbog ljudskih aktivnosti. U analiziranom desetogodisnjem razdoblju, od 2010. do 2019. godine,
registrirano je povecanje ucestalosti toplijih i susnijih ljeta, manji protok rijeka, a sve to zajedno
se odrazava na klimu Jadrana uzrokujuci porast temperature mora i saliniteta.

Porast temperature i saliniteta se uocava jasno, iako je u ovom istrazivanju Uoceno da
se Jadran odlikuje izrazitom visegodisnjom promjenjivoscu koja moze donekle zamaskirati taj
porast. Jedan od razloga te varijabilnosti je i geografski. Naime, Jadransko more je smjesteno
u podrucju gdje su solarno zraCenje, vjetar i oborine glavni uzro¢nici izmjene topline i vlage
izmedu atmosfere i mora.

Promjene u temperaturi zraka su znacajne jer fizikalni procesi odgovorni za promjene u
moru zapo¢inju uz njegovu povisinu, odnosno u granicnom sloju izmedu atmosfere 1 mora.
Posljedicno, javlja se izrazeno isparavanje 1 gubitak vode s povr§ine mora, Sto onda utjece na
stupac morske vode koji se nalazi ispod povrSine ne samo porastom saliniteta ve¢ i pojavom
procesa koji nastoji novonastali disbalans dovesti u ravnotezu.

Porast prosjec¢ne povrsinske temperature za vise od 1° C osim na termohalina svojstva
ima snazan utjecaj i na biogeokemijski ciklus u moru, a samim time i na zivi svijet Jadranskog
mora.

Osim klimatskih promjena na medugodisnju varijabilnost temperature i saliniteta u
Jadranskom moru koja se mogla vidjeti u rezultatima ovog rada je utjecao i dotok vece ili manje

koli¢ine Levantinske vode. Jadranske ingresije u kombinaciji s globalnim zatopljenjem su
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dovele do toga da se promjene temperature mora i saliniteta uo¢avaju i u dubljim slojevima
mora. Manjak oborina na sirem podruc¢ju Jadrana ¢e utjecati na smanjene protoka rijeka sto ¢e
posljedi¢no dovesti do pojave visih povrSinskih saliniteta.

Klimatske promjene koje neupitno djeluju na more poput Jadranskog, koje zbog svojih
geografskih obiljezja poput poloZaja i dubine iznimno brzo reagira na te promjene, mogle bi u
buduénosti dovesti do novih odnosa u morskom svijetu i pri tome imati znacajan utjecaj na
zivot u Jadranu $to bi se onda odrazilo na cijeli okoli§ i zivi Svijet. Stoga je na nama da
obavljamo i odrzavamo redovna mjerenja koja su preduvjet za procjene dugoro¢nih promjena
u buduc¢nosti i pratimo ekstreme za koje se smatra da ¢e biti sve ucestaliji, te da donesemo
odluke na temelju znanstvenih istraZivanja o najboljem nacinu djelovanja kako bi se negativni

utjecali smanjili na najmanju mogucéu mjeru.
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