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Uvod

1. UVOD
Svrha izrade izvjeséa

Okvirna direktiva o morskoj strategiji (u daljnjem tekstu ODMS), Europskog parlamenta 1
Vije¢a od 17. lipnja 2008. (2008/56/EZ) uspostavlja okvir za djelovanje Zajednice u
podrucju politike morskog okoliSa unutar kojeg drzave ¢lanice moraju poduzeti potrebne
mjere za postizanje ili odrZzavanje dobrog stanja u morskom okoliSu najkasnije do 2020.
godine. ODMS predstavlja zakonodavni okvir koji povezuje razne politike i potice
ukljucivanje pitanja okoliSa u druge politike (ribarska, poljoprivredna, turisticka, pomorska
i sl.), te pruza op¢i okvir za uskladivanje mjera koje se trebaju poduzeti, odnosno
omogucuje upotpunjavanje postoje¢th s mjerama na temelju drugih zakona i
medunarodnih sporazuma, primjenjujuéi pritom ,,ekosustavno upravljanje” kao strateski
pristup integriranom upravljanju morskim okoliSem koji na uravnotezen nacin potice
ocuvanje 1 iskoriStavanje prirodnih resursa. U tome smislu ODMS uzima u obzir vec
postojece propise i politike EU vezane za morski okoli§ poput Okvirne direktive o vodama
2000/60/EZ, Direktive o staniStima 92/43/EEZ, Direktive o pticama 79/409/EEZ,
Zajednicke ribarske politike te ostale relevantne medunarodne propise. ODMS nalaze
svakoj drzavi ¢lanici razvoj morske strategije za svoje morske vode koja ¢e istovremeno
biti specificna u smislu uvazavanja osobitosti doticnih morskih voda i op¢a, izrazavajuci
perspektivu doticne morske regije 1 podregije. Regionalni odnosno podregionalni pristup
izradi 1 provedbi morskih strategija podrazumijeva da drzave trebaju uskladeno izradivati i
provoditi svoje morske strategije radi ostvarivanja ujednaCenosti, uskladenosti i
dosljednosti u provedbi procjena, monitoringa i mjera na razliitima razinama te
omogucavanja usporedbi do koje je mjere postignuto dobro stanje morskog okolisa..

More 1 morski okoli§ od strateskog su znacaja za Republiku Hrvatsku. Njegova zastita,
ocuvanje i obnavljanje prirodnih datosti imaju za cilj o¢uvanje bioloske raznolikosti i
morskih ekosustava kako bi se omogucila i osigurala odrziva uporaba morskih resursa na
dobrobit sada$njih i budu¢ih generacija. U okviru Sporazuma o suradnji na zastiti voda
Jadranskog mora, i obalnih podrucja od zagadivanja (1974.), RH suraduje s drzavama
podregije Jadranskog mora, provodedi aktivnosti usuglasavanja pristupa, metodologije i
programa ocuvanja morskog okolisa, te se u okviru suradnje pokrecu razlicite inicijative za
zastite Jadranskog mora u skladu s postoje¢im medunarodno prihva¢enim sporazumima.

Na regionalnoj razini, kao potpisnica Konvencije o zastiti morskog okoliSa i obalnog
podru¢ja Sredozemlja (Barcelonske konvencije), RH sudjeluje u svim aktivnostima
Mediteranskog akcijskog plana Programa za okoli§ Ujedinjenih naroda (UNEP/MAP)
posebno isti¢uc¢i primjenu ekosustavnog pristupa u upravljanju ljudskim aktivnostima koje
mogu imati utjecaja na morski 1 obalni okoli§ Sredozemlja temeljem Odluke Ugovornih
stranaka iz 2008. godine (Decision IG 17/6 , Annex II).

Imajuci status zemlje pristupnice u ¢lanstvo EU, RH je uz ostale obveze preuzela obvezu
transponiranja Okvirne direktive o morskoj strategiji (Marine Strategy Framework
Directive, 2008/56/EC, ODMS) ¢ije su odredbe u RH prenesene kroz Uredbu o uspostavi
okvira za djelovanje Republike Hrvatske u zaStiti morskog okolisa (NN 136/11). Uredbom
se odreduju polazne osnove i myjerila za izradu, razvoj, provedba i pracenje provedbe
Strategije zaStite morskog okolisa. Morska Strategija donosi se za morske vode pod
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pravom nadleznosti Republike Hrvatske, a podrazumijeva donoSenje pripremnih
dokumenata:

1. pocetne procjena stanja okoliSa morskih voda,
2. utvrdivanje dobroga stanja okoliSa Skupom znacajki dobroga stanja okoliSa
3. utvrdivanje Skupa ciljeva u zastiti okoliSa

za koje je definirani rok 2012. godina i akcijskih programa:

- Sustav pracenja 1 promatranja (do 2014.)
- Program mjera (do 2015.).

U okviru izrade Strategije zastite morskog okolisa i provedbe Okvirne direktive o morskoj
strategiji (ODMS (2008/56/EZ) dokument ,,PoCetna procjena stanja i optereenja na
morski okoli§ hrvatskog dijela Jadrana® prvi je korak u pripremi programa mjera za
postizanje 1 odrzavanje dobrog stanja morskog okolisa. Odnosi se na morske vode u
podruc¢jima pod suverenitetom Republike Hrvatske, odnosno u kojima Republika Hrvatska
ostvaruje suverena prava i jurisdikciju a obuhvaca:

- analizu osnovnih svojstava i znacajki postoje¢eg stanja morskog okoliSa, odnosno
obuhvaca fizikalna i kemijska svojstva, staniSne tipove, bioloSka svojstva i
hidromorfologiju

- analizu glavnih opterecenja i utjecaja na stanje okoliSa morskih voda, ukljucujuci
ljudske djelatnosti

Ministarstvo zastite okoliSa 1 prirode, izradu dokumenta ,,PoCetna procjena stanja i
optereCenja na morski okoli§ hrvatskog dijela Jadrana® povjerilo je Institutu za
oceanografiju 1 ribarstvo iz Splita. Zavodi, agencije i tijela drzavne uprave nadleZna za
pojedina resorna podrucja svojim su komentarima i materijalima doprinijeli razradi
dokumenta.

Metodologija izrade

Izrada dokumenta temeljena je na Okvirnoj direktivi o morskoj strategije (2008/56/EZ)
odnosno Uredbe o uspostavi okvira za djelovanje RH u zastiti morskog okolisa:

» Prvi dio sadrzi opis znacajki morskog okolisa sukladno Prilogu III ODMS odnosno
Uredbe

» Drugi dio sadrzi opis postoje¢ih opterecenja koji imaju utjecaj na promjene
morskog okoli$a sukladno Prilogu III

» Tre¢i dio sadrzi zakljucke i uocena prioritetna podrucja djelovanja.
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Izvori podataka za izradu dokumenta

» Kontrola kakvoce obalnog mora (Projekt PAG-KONAVLE) od 1976. — 2011.
(Hrvatske vode)

» Sustavno istrazivanje Jadranskog mora kao osnova odrzivog razvitka Republike
Hrvatske (Projekt ,,JADRAN®) od 1998. do 2010. (Ministarstvo znanosti,
obrazovanja i sporta)

» Projekt zastite od oneciS¢enja voda u priobalnom podruéje (,JADRANSKI
PROJEKT*) (Hrvatske vode); Dio: Jacanje sustava za nadzor kakvoce priobalnih
voda od 2007. do 2009. (Ministarstvo zasStite okoliSa, prostornog uredenja 1
graditeljstva)

» Monitoring kocarskih vrsta (DEMMON) od 2004. do danas (Ministarstvo
poljoprivrede, ribarstva i ruralnog razvoja )

» Hvar i MEDITS ekspedicije

» Pelagijski monitoring (PELMON) od 2005. do danas (Ministarstvo poljoprivrede,
ribarstva i ruralnog razvoja)

» Monitoring priobalnog ribolova

» Pracenje sanitarne kakvoée mora za kupanje (Ministarstvo zaStite okolisa,
prostornog uredenja i1 graditeljstva)

» lzvjesca Agencije za zastitu okolisa

» Svi raspolozivi podatci iz objavljenih znanstvenih radova
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Slika 1.1. Raspored postaja na kojima su mjerena termohalina svojstva vodenog stupca,
osnovni kemijski parametri 1 planktonske zajednice na podru¢ju sjevernog
Jadrana
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Slika 1.2. Raspored postaja na kojima su mjerena termohalina svojstva vodenog stupca,
osnovni kemijski parametri i planktonske zajednice na podrucju srednjeg i
juznog Jadrana
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Tablica 1.1. Oznake i koordinate postaja prikazanih na slici 1.1. 1 1.2.

Podrucje Postaja (0] A
Cavtat OC1a 42,608333 18,200000
Dubrovnik 0OC1 42,624167 18,112333
Rub JJ kotline OC1b 42,460000 17,513333
JJ kotlina OC1c 42,333333 17,708333
JJ kotlina OC1d 42,268333 17,668333
Bistrina 0C2 42,863333 17,693333
Usée Neretve OC3a 43,013333 17,418333
Ploce (luka) 0OC3 43,025000 17,413333
Usée Cetine 0OC4 43,433333 16,683333
Stobred OC4a 43,493333 16,526667
Split (ispred luke) 0OC4b 43,488333 16,436667
Split OC4c 43,488333 16,453333
Splitska vrata 0OC5 43,426667 16,398333
Stongica OCb5a 43,000000 16,333333
Pelegrin OC5b 43,200000 16,316667
Profil Split-MtGargano OC5¢c 42,600000 16,268333
Profil Split-MtGargano OC5&d 42,366667 16,220000
Profil Split-MtGargano OC5e 42,133333 16,166667
Kastelanski z.-centralna | OC6 43,518333 16,381667
KZ-Gomilica OC6a 43,541667 16,406667
KZ-Zapad OC6b 43,516667 16,340000
Ispred Mavarstice OC6c 43,465000 16,276667
Ulaz u Trogirski zaljev 0OC6d 43,491667 16,195000
KZ-Vranijic OC7 43,530000 16,453333
Primosten 0OC8 43,586666 15,913333
Profil Sibenik-Ancona OC8a 43,488333 15,716667
Profil Sibenik-Ancona OC8b 43,281667 15,415000
Profil Sibenik-Ancona OC8c 43,126667 15,191667
Profil Sibenik_Ancona 0OC8d 42,795000 14,805000
Profil Sibenik-Ancona OC8e 42,533333 14,550000
Sibenski zaljev 0C9 43,734240 15,892000
Prokljan 0OC9a 43,808167 15,881667
Kanal sv.Ante OC10 43,718500 15,858500
Zlarin 0OC10a 43,653333 15,873333
Tijat OC10b 43,733000 15,668000
Crvena luka OC11a 43,905000 15,470000
Biograd OC11b 43,945000 15,428333
Gazenica OC11 44,086667 15,236667
Zadar 0C12 44,110000 15,208333
Petréani 0OC13 44,168333 15,150000
Pag 0OC13a 44,467000 15,033000
Crikvenica 0OC14 45,173333 14,656667
Bakarski zaljev 0OC15 45,304342 14,539678
Rijecki zaljev OC16 45,246667 14,41666667
Kvarner OC17 44 786667 14,15666667
Rovinj 0C18 45,08 13,61
5NM ispred Rovinja 0OC19 45,068333 13,515
Profil Rovinj-Po 0OC19a 45,048333 13,31666667
5NM ispred Umaga 0C20 45,435000 13,3966670

Institut za oceanografiju i ribarstvo 6
www.izor.hr 'm
|



1.DIO
ZNACAJKE MORSKOG OKOLISA

Institut za oceanografiju i ribarstvo 7
www.izor.hr m
ol



e FIZIKALNA I KEMIJSKA SVOJSTVA

-“*7“-7\_—_

2. FIZIKALNA | KEMIJSKA SVOJSTVA

2.1. Topografija i batimetrija morskog dna

Jadransko more je relativno plitko i poluzatvoreno more koje je duboko usje¢eno u
europsko tlo ukupne povrsine od 138.595 km?. Predstavlja izduZeni bazen duzine oko 800
1 Sirine oko 250 km, polozen priblizno u smjeru jugoistok-sjeverozapad s nerazvedenom
zapadnom 1 vrlo razvedenom istocnom obalom (jednom od najrazvedenijih u svijetu) s
velikim brojem otoka, otoc¢i¢a i hridi ¢iji najveci dio pripada Republici Hrvatskoj kojoj
pripada i oko 40% ukupne povriine Jadranskog mora, od ¢ega otpada oko 31000 km” na
teritorijalno more i oko 23000 km” na ZERP. Jadransko more je okruzeno gorskim lancima
Apenina, Alpa, Dinarida 1 Helenida koji se protezu usporedno s pravcem protezanja
jadranskog bazena. Na istocnoj obali planinski lanac Dinarida se pruza usporedno sa
smjerom pruzanja obalne crte i oto¢nog arhipelaga i u ve¢em dijelu se spusta neposredno
do obale. U srediSnjem dijelu dinarski planinski lanac se lagano povija u smjeru zapad-
istok, udaljujuéi se od obale, pa je i smjer pruzanja oto¢nog arhipelaga na tom dijelu isti
kao 1 smjer planina na kopnu Sto potvrduje da isto¢nojadranski otoci predstavljaju dio
dinarskog planinskog lanca (Slika 2.1.1.).

Dinaridi. « >

Agenini .t

Slika 2.1.1. Orografija Jadranskoga mora s glavnim planinskim lancima (Satelitski
snimak)

Jadransko more se zbog posebnih morfoloskih osobitosti obi¢no dijeli na tri
bazena: plitki sjeverni bazen od TrS¢anskog zaljeva do spojnice Ancona-Zadar, srednji
bazen od spojnice Ancona-Zadar do palagruskog praga s Jabuckom kotlinom i duboki
juznojadranski bazen od palagruskog praga do Otrantskih vrata (Sirine 72 km 1 s
podmorskim pragom dubine oko 74 m) koja Jadran povezuju s Jonskim morem. Dok plitki
sjeverni 1 neSto dublji srednji bazeni zauzimaju 45% povrSine Citavoga Jadrana sadrze
samo oko 20% njegove ukupne koli¢ine vode, juzni bazen s najve¢om dubinom od preko
1200 metara sadrzi preko 80% vode Jadrana. Hrvatski dio obale Jadranskog mora spada
medu najrazvedenije obale Mediterana s ukupnom duZinom 6278 km ukljucujuéi obale
1246 otoka, oto€i¢a 1 hridi koji se nalaze u unutarnjim morskim vodama i teritorijalnom
moru Republike Hrvatske (Duplanci¢ Leder i sur., 2004.). Razvedenost obale je posljedica
potapanja planinskih reljefnih oblika zbog otapanja leda nakon ledenog doba (tada se
razina mora izdigla 100 m, te su vrhovi nekadas$njih planina postali otoci, a doline zaljevi i
morski prolazi). Posljedica toga je da smjer pruzanja otoka prati smjer pruzanja planina na
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kopnu. To je prvi put uoceno na obali Dalmacije, te se u cijelom svijetu takav tip obale
naziva dalmatinski tip obale.

Neravna podru¢ja morskoga dna stalno se smanjuju uslijed sedimentacije
organskog i anorganskog materijala od kojga veliki dio dospjeva s kopna. Taj je proces
spor, no stalan 1 narocito je izrazen u akvatorijima neposredno uz usca vecih rijeka koje s
vodenim masama donose materijal s kopna, a najznacajnije su Drim, Neretva, Cetina,
Krka, Zrmanja na isto¢noj obali Jadrana i rijeka Po na sjevero-zapadnom dijelu Jadrana.

S topografskog gledista, treba navesti da brda i planine koje se spuStaju do same
obale (Biokovo i Velebit) osim u podru¢ju Sibenika i Zadra imaju visinu preko 500
metara. Najvisa je planina Dinara, s najvi§im vrhom od 1831 m koja je nesto udaljenija od
same obale. Planine uz isto¢nu obalu Jadrana Cesto dijele topli zrak koji se zadrzava nad
morem od hladnog zraka koji se nad kopnom sakuplja ili s kopnene strane nadire. U
takvim okolnostima nastaje razli¢itim mehanizmima bura — izrazito mahovit vjetar koji se
spusta s planine na more u smjeru okomitom na planinski lanac (Slika 2.1.2.).

Zbog specificnog polozaja Jadranskog mora izmedu Apeninskog i Dinarskog gorja,
te Albanskih planina javljaju se izrazito jaki vjetrovi (bura i jugo) koji se ¢es¢e javljaju u
hladnijem razdoblju godine (od studenog do ozujka) i u velikoj mjeri utjecu na dinamiku
vodenih masa. Bura je katabaticki vjetar koji puse iz sjeveroistocnog smjera, mahovit je i
vrlo promjenjive jaCine, a na Jadran se spusta s visokih planina uzduz njegove isto¢ne
obale. Na pojedinim lokacijama moze dose¢i srednju satnu brzinu do 30 m/s s udarima i do
45 m/s, a najpoznatije su trS¢anska, senjska i kliSka bura. Bura je vezana za suhi tip
vremena, a uz jugo i maestral po ucestalosti 1 brzini je prevladavajuéi vjetar koji puse nad
Jadranom. Jugo je vjetar koji puSe iz jugoistotnog smjera, relativno je stalan tijekom
puhanja kod kojega najvece srednje satne brzine mogu dosti¢i 15 m/s, a udari vjetra 30
m/s. Za vrijeme juga vezan je kiSni tip vremena kod kojega se zra¢na masa nad morem
postupno priblizava kopnu. Pri tome jedan dio zracne mase ide duz Jadrana pa tek na
njegovom sjevernom dijelu prelazi na kopno, a drugi dio postupno ulazi na kopno kroz
rijeCne doline, planinske usjeke 1 kraska polja uz obilazenje visokih planina kao §to su
Velebit, Dinara i Biokovo (Penzar i sur., 2001.).

Od ostalih vjetrova koji pusu na Jadranu najpoznatiji je etezijski vjetar zmorac
(maestral) koji puSe iz sjeverozapadnog smjera i prevladavajuéi je u poslijepodnevnim
satima tijekom ljetnog razdoblja. Ostali vjetrovi nisu Cesti, a medu njima su najpoznatiji
lebi¢, sjeverac i levanat.
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Slika 2.1.2. Podruéja na isto¢noj strani jadrana gdje puse olujna i orkanska bura - strelice
oznacavaju smjer i jacinu vjetra (Izvor podataka: Hrvatski hidrografski
institut, 1999: Peljar I, Split, 331 pp.).
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Slika 2.1.3. Op¢a batimetrijska karta Jadrana (Jardas i sur., 2008.).

2.2.  GeoloSke znacajke morskog dna

Jadransko more je poluzatvoreno, plitko na sjeveru i relativno duboko na jugu s
utocima vise rijeka medu kojima su najznacajnije Drim, Neretva, Cetina, Krka 1 Zrmanja
na isto¢noj obali i rijeka Po na sjevernoj obali. Rijeke s dotocima velikih koli¢ina vode u
more donose 1 razli¢ite organske i anorganske tvari koje se raznose i na dnu mora taloze. U
obalnom podrucju mora tj. uskom pojasu neposredno uz kopno, prevladavajucu geoloSku
ulogu ima mehani¢ko razorno djelovanje valova uzrokovanih vjetrom. Zbog toga u
obalnom predjelu, suprotno ostalim morskim predjelima, prevladava razaranje i odnoSenje
materijala nad sedimentacijom.

Sto se ti¢e sedimenata, u uzem dijelu uz isto¢nu obalu Jadrana koji se od albanskog
dijela Siri prema vanjskim otocima hrvatskog i ve¢em dijelu sjevernog Jadrana te uskom
pojasu sjeverno od poluotoka Gargano uz talijansku obalu prevladavaju pjeskovita dna,
dok u relativno uskom podrucju od delte rijeke Po pa do Jabucke kotline, njenom vecem
dijelu, na PalagruSkom pragu 1 u juznom Jadranu prevladavaju muljevita dna (Slika
2.2.1.).

Obala 1 otocje isto¢nog dijela Jadrana se najvec¢im dijelom sastoji od vapnenaca
(krednih 1 paleogenih) te paleogenog fliSa. Abrazivnim i akumulativnim djelovanjem
valova 1 morskih struja, s materijalom koji nastaje obruSavanjem klifova, stvorena su duz
obale mnogobrojna veca i manja zala. Jaka tektonska aktivnost u mladem geoloskom
razdoblju (pleistocen-diluvij) rezultirala je mnogobrojnim rasjedima koje je lako uociti duz
isto¢nojadranske obale i oto¢ja. Tako npr. na krajnjem vanjskom nizu otocja, ¢ija je obala
okrenuta prema zapadu ili pak dijelu obale koji nije zasticen otocima, nailazimo na brojne
primjere rasjednutih obala koje se strmo spustaju u more (Smirci¢, 1985.).

Nasuprot istocnoj, zapadna obala Jadrana je pretezno niska 1 sitnopjeskovita s
velikim brojem laguna, a vrlo malim brojem zaljeva i otoka.

Prema wvrsti i1 porijeklu sedimenata na istocnoj obali Jadranskog mora razlikuju se
dvije zone: vanjska i1 obalna. Vanjska zona obuhvaca prostor od otoka prema otvorenom
moru, tj. podru¢je dubljeg mora. Prema vrsti sedimenata moze se podijeliti na sjeverno
pjes€ano podrucje i1 juzno s mjeSovitim sedimentima. Sjeverno podrucje obuhvaca cijeli
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sjeverni Jadran do spojnice otok Kornat-Pescara. Dno je pokriveno pijeskom, a
mjestimi¢no na malim povr§inama, mjeSavinom pijeska, mulja i silta.

Juzno podruc¢je obuhvaca prostor jugoistocno od te spojnice. Na tom prostoru
razlikuju se podrucja s istovrsnim i podrucja s mjeSovitim sedimentima. Veci dio dna
najdubljih dijelova Jadrana prekriven je muljem: obje duboke kotline 1 dno uskog pojasa
izmedu otoka Jabuke, BiSeva, SuSca, Lastova 1 Palagruze. Tu su dubine uglavnom veée od
200 m.

Pli¢i dio vanjske zone prekriven je mjeSavinom pijeska, mulja i silta. Na nekim
mjestima prevladava silt, a negdje pijesak 1 mulj. Veci je postotak silta 1 mulja juzno od
vanjskih otoka (Vis, Lastovo, Mljet) te luke Rogoznice, a veci je postotak mulja juzno od
otoka Zirja prema Jabuckoj kotlini (Andro¢ec, ur., 2009.).

Obalna zona isto¢ne obale Jadrana je prostor unutar zaljeva i1 kanala. U
sjeveroistocnom obalnom podrucju dno je prekriveno mjesSovitim sedimentima u kojima se
posebno istice pijesak svijetle boje, a ispred usca rijeka i krupnozrnati materijal. Takvo je
dno i na jugozapadnoj obali, ali su sedimenti zbog blazeg pada dna pravilnije rasporedeni
(Androcec, ur., 2009).

Detaljnije su istrazeni sedimenti za Sire podrucje Kvarnera,a rezultati su prikazani
na Slici 2.2.2 (Obhodas i sur., 2010.).
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Slika 2.2. 1 Sedimentoloska karta Jadranskog mora (Izvor podataka: Hrvatski hidrografski
: TRRE G0k, .. ] institut, 1999: Peljar I, Split, 331 pp.)
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Slika 2.2.2. (Obhodas i sur., 2010.):

A) Granulometrijska raspodjela povrSinskog
sedimenta Kvarnera.

B) Teksturni dijagram prema Folk (1954.); g-
Sljunak, s-pijesak, m-mulj (Juraci¢ i sur.,
1999.)
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2.3.  Kretanje vodenih masa

Opcenito, kretanje vodenih masa u moru cine morske struje koje predstavljaju
kretanje vodenih masa u jednom pravcu i valovi pod kojima najces¢e podrazumijevamo
vertikalno gibanje povrSine mora.

Morske struje

Prema uzroku nastanka struje se dijele na:

e gradijentske struje (nastaju zbog horizontalnih razlika u gusto¢i mora pod utjecajem
zagrijavanja, hladenja, evaporacije, padalina, dotoka rijeka 1 slicno),
e plimne struje (nastaju pod utjecajem plimotvorne sile zbog promjene polozaja Zemlje

1 Mjeseca)

e struje vjetra (nastaju djelovanjem tangencijalne napetosti vjetra na povrSinu mora).

S obzirom na zemljopisni polozaj Jadranskoga mora (duboko usjeceno u europsko
kopno s uzduznom osi nagnutoj 45° u smjeru SE-NW), njegov oblik (duzina 800 km i
prosjecna Sirina 200 km) 1 spoj s Mediteranom preko Otrantskih vrata (Sirine 72 km), te
geomorfoloske osobine (plitki sjeverni i duboki juzni dio) i sile uzro¢nice u njemu se
generira takvo gibanje vodenih masa da ulazne struje od Otranta teku uz hrvatsku obalu
prema sjeverozapadu, a izlazne struje teku uz talijansku obalu od sjeverozapada prema
Otrantu (Zore-Armanda, 1969.).

Treba naglasiti da zbog specificne orografije u pojedinim akvatorijima u
priobalnom podru¢ju hrvatskoga dijela Jadrana gore navedene sile uzro¢nice djeluju s
posve razli¢itim jakostima (Androcec, ur., 2009.).

Opce spoznaje o dinamickim osobinama vodenih masa Jadranskoga mora pokazuju
da na strujanje u Jadranu narocito utjece izduzeni oblik bazena, te njegove kontinentalne
osobine (Buljan 1 Zore-Armanda, 1976., Cusman-Rosin, 2001.). To se ocituje u sezonskim
promjenama osnovnih hidrografskih osobina, a posebno temperature, slanosti i gustoce
vodenih masa, osobito u sjevernom dijelu Jadrana u kojem su vodene mase u zimskom
razdoblju znatno hladnije, a tijekom ljetnog razdoblja nesto toplije u odnosu na vodene
mase ostalog dijela Jadrana. Ove horizontalne razlike u gusto¢i vodenih masa uzrokuju
dugoperiodi¢ne gradijentske struje koje imaju osobine sezonski moduliranog ciklonalnog
strujanja s naglasenim promjenama uz istoc¢nu hrvatsku obalu. Naime, dotok slatke vode
od strane sjevernojadranskih rijeka (najve¢i od rijeke Po), te njezino gibanje, pod
utjecajem Coriolisove sile, generiraju zapadnu jadransku struju (WAC) uz talijansku obalu
Jadrana, Sto rezultira pojavom strujanja suprotnog smjera uz isto¢nu obalu poznatom pod
nazivom isto¢na jadranska struja (EAC). Prevladavajuéi smjer gradijentskih struja uz
isto¢nu obalu je NW, ali je u nekim akvatorijima deformiran smjerom protezanja obale
(kanala) i1 znacajkama topografije dna (Slike 2.3.1., 2.3.2. 1 2.3.3.b). Ujedno se javlja
nekoliko manjih ciklonalnih vrtloga kao §to je onaj u juznom Jadranu oko duboke
JuZnojadranske kotline. Jedan krak NW strujanja uz istocnu obalu skre¢e oko Jabucke
kotline, a jedan krak u podrucju delte rijeke Po pridruzujuéi se izlaznoj SE struji. Takoder
postoji zatvoreno ciklonalno strujanje tijekom jeseni u Tr§¢anskom zaljevu (Buljan i Zore-
Armanda,1976. 1 Poulain, 2001.).

Vodeni stupac otvorenog dijela Jadranskoga mora je podijeljen na tri sloja:
povrsinski, srednjedubinski 1 pridneni. IzraCunate gradijentske struje iz hidrografskih
parametara, kao 1 izravna mjerenja stacionarnim strujomjerima i povrSinskim plovcima, te
rezultati simulacija hidrodinami¢kim modelima pokazuju da se u opéem ciklonalnom
strujanju povrsinskog sloja zimi pojavljuje pretezito ulazno strujanje u Jadran s veéim
brzinama uz istocnu, a ljeti preteZito izlazno strujanje s vecim brzinama uz zapadnu obalu.
Iako su ove sezonske promjene prvenstveno uvjetovane geostrofickom sastavnicom strujanja,
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vjetar takoder utjeCe u tom smislu, jer ljeti prevladavajuci vjetar maestral generira izlaznu,
dok zimi jugo generira ulaznu sastavnicu struja (Buljan i Zore-Armanda,1976.).

a) ljeto

Slika 2.3.1. Povrsinska cirkulacija vodnih masa u Jadranskome moru tijekom ljetnog

Slika 2.3.2.

(a) 1 zimskog (b) razdoblja (Buljan i Zore-Armanda, 1976.)

Prikaz vertikalno usrednjenog polja brzina dobijenih numerickim modelom

ROMS po tromjese¢jima (XII-IT; III-V ; VI-VIII ; IX-X) s kojimdefinirana
opc¢a shema kretanja vodenih masa u Jadranu (Androcec, ur., 2009.)
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Slika 2.3.3. A) Srednje povrsinske izoterme za Jadransko more i ruze struja na palagruskom
pragu za zimu, proljece, ljeto i jesen (Buljan 1 Zore-Armanda,1976.)
B) Srednje povrsinsko strujanje u Jadranu za zimu, proljeCe, ljeto i jesen
izraCunato iz putanja povrsinskih plovaka (driftera) izmedu 1.08.1990. i 31.
07.1999. (Poulain, 2001.)

Gradijenti gusto¢e vodenih masa u povrsinskom sloju izmedu sjevernog i juznog
dijela Jadrana zimi su pretezito uzrokovani razlikama u temperaturi, a ljeti razlikama u
slanosti. Tijekom jeseni 1 proljeca ti se gradijenti smanjuju, pa se smanjuje 1 izmjena vodenih
masa izmedu sjevernog i juznog dijela Jadrana. Tako dok u ljetnom i zimskom razdoblju u
Sirokom podrucju otvorenog dijela srednjeg 1 juznog Jadrana prevladava uzduzno strujanje, u
proljece 1 jesen prevladava poprecno strujanje. S time je u vezi i godiSnji hod prevladavajucih
smjerova u podrucju palagruSkoga praga gdje zimi prevladava NW smjer, u proljece N, ljeti
SE, a u jesen SW, $to povratno utjece na raspored temperature i slanosti morske vode. Tako
npr. karte srednjih sezonskih izotermi povrSinskog sloja (Slika 3.a) jasno pokazuju tijekom
zime na pojacani utjecaj ulazne struje koja donosi topliju mediteransku vodu. U proljece, a
slicno je 1 u jesenskom razdoblju, poprec¢no strujanje u podruc¢ju palagruskoga praga (Split-
Gargano) uzrokuje juZno i sjeverno od njega dva odvojena podrucja.

U Jadranskom moru su odredena cCetiri osnovna tipa vodenih masa na osnovu
raspodjele temperature i slanosti (Slika 2.3.4.). Jasno se uocava postojanje srednjedubinskog
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sloja koji je od povrSinskoga odijeljen dubinom 20 do 40 metara $to ovisi o podrucju i sezoni,
a proteze se do oko 200 metara u srednjem i oko 400 metara u juznom Jadranu. Strujanje
vodenih masa u ovom sloju je tijekom citave godine u NW smjeru. Ovo strujanje se tijekom
ljetnog razdoblja moze objasniti kao kompenzacijsko strujanje SE strujanju u povrsinskom
sloju, a tijekom zime kad strujanje u povrSinskome smjeru poprima isti smjer predstavlja
kompenzacijsko strujanje pridnenom sloju, u kojem je strujanje SE smjera. lako je NW
strujanje srednjedubinskog sloja najstalnije 1 u podrucju palagruskog praga ima ucestalost 30
do 50% njegova se jakost kao 1 koli¢ina vode koja ulazi u Jadran iz Jonskog mora znatno
mijenjaju u pojedinim godinama §to ovisi o klimatskom ¢imbenicima u Sirem podrucju
isto¢nog Mediterana, a po novim spoznajama i sjevernog dijela Atlantika i1 Jugoisto¢nog
Mediterana (Grbec i sur., 2003). Sjeverno-jadranska gusta voda (NAdDW) je najgusca i samo
u nekim godinama dostigne gusto¢u da utjee, odnosno obnovi pridnenu vodu Jabucke
kotline. Srednje-jadranska gusta voda (MAdDW) i juznojadranska duboka voda (SAdDW) se
formiraju zimi u uvjetima manjeg sjeverozapadnog strujanja, a uz pojacano vertikalno
mijesanje. Treba uociti da je tijekom nekih zima voda u juznojadranskoj kotlini potpuno
homogena od povrsine do dna pri ¢emu treba uociti da je bura vaZan ¢imbenik u nastajanju
dubinske vode. Levantinska srednjedubinska voda (LIV) se zbog jakog isparavanja u
istoénom mediteranskom bazenu formira kao vrlo slana voda koja se na putu prema Jonskom
moru spusta u srednji sloj 1 eventualno dospijeva u Jadran. Pojava vecih koli¢ina LIV zimi
povecava povrsinsku temperaturu mora i slanost vode, a ljeti ih smanjuje u srednjedubinskom
sloju.

Povrsinski sloj

Slika2.3.4. Vertikalni raspored tipova vode u Jadranu ljeti (lijevo) i zimi (desno) u
razdoblju veceg utjecaja mediteranske vode (gore) i njenog manjeg utjecaja
(dolje) (Buljan i Zore-Armanda,1976.)

U pridnenom sloju prevladava izlazno strujanje jer se u plitkom sjevernom Jadranu
tijekom zimskog razdoblja voda u ¢itavom stupcu ohladi, postaje guscéa i kao NAADW struji
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prema dubljoj Jabuckoj kotlini gdje se u pridnenom sloju stalno zadrzava, dok se neznatnim
dijelom advekcijom $iri u juzni dio Jadrana.

Treba uociti da se kao rezultat strujanja i topografskog efekta u dubokojadranskoj
kotlini, ¢ija je najve¢a dubina preko 1200 metara, javlja ciklonalni vrtlog oblika lijevka kod
kojega se strujanje relativno malo mijenja na sezonskoj skali u odnosu na visegodisSnju skalu
(Gaci¢ i sur., 1997.).

Proracun transporta vodenih masa izmedu Jadrana 1 Jonskoga mora preko Otrantskog
praga izvrSen na osnovu odredenih pretpostavki pokazuje da se on moze znatno razlikovati u
pojedinim godinama (i do 30 puta), a da se izmjena cjelokupnih voda Jadranskoga mora
izvrsi prosjecno za 5 godina. Istrazivanja su pokazala da su viSegodi$nje promjene u izmjeni
vodenih masa izmedu Jadrana 1 Jonskoga mora vrlo velike, a razdoblja jakog utjecaja LIV
vodene mase Mediterana na Jadran poznata su po nazivu jadranske ingresije (Zore-Armanda,
1969.).

Mjerenja struja s vertikalnom rezolucijom od 2 metra u vodenom stupcu na dvije
postaje u otvorenom moru na udaljenostima oko 5 i 30 km okomito na svjetionik Veli Rat na
Dugom otoku (Slika 2.3.5.) pokazala su postojanje dva maksimuma isto¢nojadranske struje
(EAC), u veljaci i svibnju $to ukazuje da na cirkulaciju vodenih masa znacajniju ulogu mogu
imati promjene strujanja na mjese¢noj nego sezonskoj skali (Orli¢ i sur., 2007). Pri tome su
struje znacajno izraZenije blize obali u odnosu na otvoreno more.

Znatne razlike u jacini srednjih mjesecnih struja dobijene su i na ve¢em broju postaja
tijekom mjerenja u 2007. 1 2008. godini (Androcec, ur., 2009.).
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Slika 2.3.5. Pozicije mjernih postaja (postaje 9 i 13) i mjese¢ni vektori struja na postajama
smjeStenim na profilu okomitom na svjetionik Veli Rat na Dugom otoku u
razdoblju prosinac 2002. — svibanj 2003. godine (Orli¢ i sur., 2007.)

Institut za oceanografiju i ribarstvo 16
www.izor.hr 'm
|



FIZIKALNA I KEMIJSKA SVOJSTVA

e

Op¢i sustav strujanja u Jadranu se u znatnoj mjeri mijenja pod djelovanjem strujanja
na frekventnoj skali plimnih, inercijalnih i sinopti¢kih poremecaja. Tako potisna sila vjetra
koja nastaje zbog prolaza ciklonalnih poremecaja, planetarnih atmosferskih valova i lokalnih
obalnih efekata uzrokuje pojavu strujanja na skali od nekoliko dana do tjedan dana ¢ija jakost
moze biti ve¢a od brzine srednjeg strujanja. Tako npr. bura koja puSe iz NE smjera i ija
jakost znatno ovisi o orografiji uzduz hrvatske obale generira jako strujanje u sjevernom
Jadranu 1 uzrokuje pojavu izdizanja vodenih masa (upwelling) blizu isto¢ne obale u
centralnom 1 juznom dijelu Jadrana (Zore-Armanda, 1964.), a pojavu izdizanja 1 poniranja
vode u podrucju Jadranskoga Selfa su potvrdili u radu Orli€ i sur., 2007.

Jugo dolaze¢i iz SE smjera puSe usporedno s uzduznom osi Jadrana naguravajuci
vodu prema njegovom sjevernom dijelu gdje povecava razinu mora i za nekoliko desetaka
centimetara. Jugo uzrokuje relativno jako strujanje u smjeru vjetra (NW) u povrsinskom
sloju kao 1 u dubljim slojevima u plitkim obalnim podru¢jima, a protivno njegovu smjeru
(SE) uzduz centralne osi bazena na dubinama na kojima nagib razine mora generira
suprotan gradijent pritiska koji omogucuje promjenu smjera strujanja. Visokofrekventne
struje, ukljucujudi i vjetrom generirane inercijalne oscilacije su prisutne u ¢itavom Jadranu
Sto je posebno izraZzeno u stratificiranim uvjetima tijekom ljeta i u otvorenom moru.
Plimne struje su najviSe izrazene u sjevernom Jadranu (Buljan i Zore-Armanda, 1971.,
Zore-Armanda i sur., 1996.).

Na strujanje u povrSinskom sloju u znatnoj mjeri utjeCu dotoci slatke vode iz
Jadranskoga rije¢nog sliva. U obalnom dijelu uz zapadnu obalu najvise utjeCe rijeka Po, koja
se tijekom zime najvise osje¢a u uzduznom obalnom grani¢nom sloju, dok se tijekom ljeta
njen utjecaj znatno Siri poprecno prema otvorenim vodama. Ova cirkulacija moze biti
prolazno poremecena strujama generiranim vjetrom za vrijeme puhanja jakih vjetrova bure i
juga. Tako npr. jaka bura u sjevernom Jadranu uzrokuje ciklonalno strujanje sjeverno i
anticiklonalno strujanje juzno od zemljopisne Sirine delte rijeke Po (Slika 7.).

Vise istrazivanja je pokazalo da zapadnojadranska struja (WAC) u odredenim
uvjetima, ¢iji mehanizmi stvaranja za sada nisu u potpunosti razjasnjeni, mogu stvarajuci
ciklonalni vrtlog dospjeti u akvatorij izmedu hrvatskih vanjskih otoka Visa i Lastova (Vilibi¢
1 sur., 2006.).

U obalnom podrucju se pojavljuju specificne dinamicke osobine u odnosu na
otvoreno more jer se pretezito pojavljuju dva sloja vodenih masa koja su tijekom ljetnog
razdoblja odvojena termoklinom. Brzine struja su nesto niZze nego u otvorenom moru uz
prevladavaju¢i NW smjer u povrsinskom sloju iako s nesto manjom ucestalos¢u jer se u
priobalnom podru¢ju ovisno o obliku bazena i smjeru vjetra javljaju vrtlozna strujanja.
Narocito su izrazene viSednevne oscilacije strujanja (3 do 7 dana) kod prolaza ciklonalnih
poremecaja. U kanalnim vodama strujanje se u povrsinskom sloju najces¢e odvija u smjeru
vjetra, dok se u pridnenom sloju javlja kompenzacijsko strujanje suprotnog smjera.

Bura utjece na strujanje u kanalnim vodama i obalnom podrucju na nacin da se u
povrSinskom sloju odvija niz vjetar uz malo zakretanje udesno u odnosu na njegov smjer, dok
se u pridnenom sloju javlja kompenzacijsko strujanje prema obali (Zore-Armanda i sur.,
1979., Smir¢ic€ 1 sur.,1993). Jugo generira strujanje u NW smjeru koje se u pojedinim uzim 1
plitkim kanalima odvija u ¢itavom vodenom stupcu, dok se u dubljim kanalima u pridnenom
sloju javlja kompenzacijsko strujanje suprotnoga smjera.

U zaljevima 1 kanalima ovisno o veli€ini, batimetriji, komunikaciji s otvorenim
morem 1 smjeru vjetra strujanje se modificira na nacin da se stvaraju lokalni ciklonalni 1
anticiklonalni vrtlozi kao npr. u Kastelanskom zaljevu 1 Virskom moru. Tijekom ljeta
dolazi do izdizanja pridnene vode u povrsinski sloj pod utjecajem maestrala, a zimi pod
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utjecajem bure. Pod djelovanjem vjetra u obalnom se podrucju javljaju slobodne oscilacije
(sesi) ¢ije amplitude i periodi ovise o veli¢ini bazena i mogu imati znatnije iznose.

Iako do danas u obalnom podrucju hrvatskog dijela Jadrana nisu vrSena sveobuhvatna
mjerenja struja, ipak se na osnovu brojnih povremenih istrazivanja medu kojima se posebno
istiCu ona obavljena u vec¢em dijelu priobalnog akvatorija hrvatskoga dijela Jadrana tijekom
2007. 1 2008. godine mogu se prilicno pouzdano opisati osobine strujanja u vecem dijelu
kanala 1 zaljeva kao Sto su npr. Splitski 1 Bracki kanal, Kastelanski zaljev, Virsko more i
Rijecki zaljev.

Tijekom 2007. 1 2008. godine obavljena su mjerenja struja na ukupno 25 postaja u
obalnom podrucju hrvatskog dijela Jadrana (Androcec, ur., 2009). Na Slici 2.3.6. prikazani su
polozaji mjernih postaja sa srednjim mjesecnim vektorima struje za veljacu (zimski period) 1
kolovoz (ljetno razdoblje).
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Slika 2.3.6.  Srednji mjesecni vektori morskih struja u veljaci i kolovozu 2008. godine za
povrsinski (crveno) i1 pridneni (plavo) sloj, u sjevernom (gore) i srednjem 1
juznom Jadranu (dolje) (Androcec, ur., 2009.).
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Tijekom ovih mjerenja koji su trajali na pojedinim postajama od nekoliko mjeseci do
godine dana najvece izmjerene brzine morskih struja su se kretale u rasponu od 55 do 80
cm/s u povrSinskom sloju, a u pridnenom sloju od 20 do 30 cm/s (ovisno o dubini postaje).
Najveca brzina struje od 102 cm/s izmjerena je kod Rta Kamenjak, Sto je vrlo blizu
ekstremnim brzinama morskih struja zabiljezenih u Jadranskom moru. Vrlo izrazite
mjesecne 1 sezonske oscilacije morskih struja zabiljeZene su na svim postajama. Mjerenja
su pokazala da je opcenito strujanje jaCe tijekom jeseni 1 zime (hladno doba godine), a
slabije tijekom proljeca i ljeti (toplo doba godine) uz postojanje iznimki od ovog opceg
pravila. Najjace strujanje je izmjereno u veljaci 1 najslabije u kolovozu Sto je u skladu s
prethodnim spoznajama o sezonskim oscilacijama morskih struja duz isto¢ne obale
Jadrana.

U veljaci 2008. godine strujanje je bilo u skladu s ve¢ dobro poznatim NW
strujanjem uz isto¢nu obalu Jadrana. Prevladavaju¢e NW strujanje bilo je deformirano u
nekim akvatorijima smjerom protezanja obale 1/ili kanala. Strujanje je bilo barotropno, §to
je tipi¢no za zimsku sezonu. Najjace povrSinsko strujanje zabiljezeno je u blizini Rta
Kamenjak i otvorenom moru kod otoka Zirja, gdje su mjese¢ni vektorski srednjaci brzine
bili oko 12.5 cm/s, uz stabilnost smjera oko 70%. Pridnena strujanja su bila znatno slabija i
uglavnom su bila manja od 5 cm/s. Vazno je naglasiti da je strujanje na postajama ispred
Umaga i Rovinja bilo suprotnog smjera, Sto ukazuje na moguénost pojave ciklonalnog
vrtloga u najsjevernijem dijelu Jadrana u ovom godisnjem razdoblju.

Strujanje je bilo najslabije u kolovozu 2008. godine, kada su srednje brzine
povrsinskih mjese¢nih vektora struja bile manje od 5 cm/s, a pridnenih manje od 2 cm/s.
Strujanje je bilo baroklinog tipa zbog prisustva izrazite piknokline. Rezultati ukazuju da su
se u kolovozu 2008. godine u sjevernom Jadranu najvjerojatnije pojavio ciklonalni vrtlog
sjeverno od spojnice Po-Rovinj i anticiklonalni juZzno od te spojnice s prisustvom ,,Istarske
obalne protustruje* koja se Cesto javlja tijekom kolovoza jugozapadno od Rovinja (Supi¢ 1
sur., 2000). Pojavu dvovrtloZznog strujanja u ovom dijelu Jadrana pokazali su Zore-
Armanda 1 sur., 1984. (Slika 2.3.7.a), Orli¢ 1 sur., 1994, te takoder 1 Beg Paklar G. i sur.,
2005. (Slika 2.3.8.b). VrtloZzno strujanje u sjevernom dijelu Jadrana moZe se primijetiti i na
polju srednjih mjeseénih  vrijednosti  povrSinskih  struja  dobijenih  mjerenjima
visokofrekventnim radarima tijekom ljeta 2009. i zime 2010. godine (Slika 2.3.8.).

BURA
a) / b)

Rijeka Pa \ \

Slika 2.3.7. Pojava ciklonalnog i anticiklonalnog vrtloga u sjevernom Jadranu za puhanja
bure prema Zore-Armanda i sur., 1984. (a) i Beg-Paklar i sur., 2005 (b)
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Treba naglasiti da je u najveéem dijelu priobalnog podrucja u hrvatskom dijelu
Jadrana strujanje opcenito stabilnije u povrSinskom sloju te promjenjivije u dubljim
slojevima, izrazenije je u povrSinskome sloju u odnosu na srediSnji i pridneni sloj, te
predstavlja dio opéeg sjeverozapadnog strujanja uz nasu obalu, odnosno grane koja ulazi
prema unutarnjim vodama srednjeg i sjevernog Jadrana.

U Sirem podrucju otvornih voda ispred Dubrovnika tijekom ¢itave godine prevladava
duzobalno strujanje (NW) s najveéim energijama strujanja na dugim periodima, nesto
manjima na periodima dnevnih struja, a u pridnenom sloju nesto izrazenijih poludnevnih
struja, dok se u ljetnom razdoblju javljaju strujanja s periodima inercijalnih oscilacija.
Tijekom cCitave godine struje je znatno jace u povrsinskom nego u pridnenom sloju (i do 10
puta u zimskom razdoblju). Interesantno je uociti da su na postaji ispred Dubrovnika uz
osnovne sastavnice strujanja (niskofrekventne, plimne i one pod utjecajem vjetra) uocene
struje s 14-dnevnim periodom oscilacija (Vilibi¢ i sur., 2010).

F enelafis i RPEE Pe T J SRS

Ljeto, 2009.

Slika2.3.8.  Polja srednjih sezonskih vrijednosti povrSinskih struja za ljeto 2009. i zimu
2010. godine izmjerenih visokofrekventnim radarima smjestenima na svjetionicima
Rt Zub i Savudrija (http://www.izor.hr/nascum).

U Sirem podrucju otoka Korcule 1 Mljeta strujanje je pod znatnim utjecajem
otvorenog mora i opcenito se odvija u NW smjeru uz znatno pojacano strujanje tijekom zime.

U Peljeskom kanalu strujanje je tijekom stabilnog vremena promjenjivog smjera
slijede¢i plimu 1 oseku, dok juzni vjetar moZe generirati jake struje u NW smjeru.

U ve¢em dijelu Korculanskog kanala koji se naslanja na Neretvanski kanal opce
strujanje se odvija u NW smjeru koje u odredenim meteoroloSkim uvjetima moze poprimiti i
suprotan smjer. U istocnom dijelu kanala prema zapadnom rtu poluotoka PeljeSca prevladava
ulazno strujanje prema Neretvanskome kanalu (Androcec, ur., 2009.). Dominantno strujanje
je bilo u sektoru N-NE, u cijelom stupcu morske vode, osim u lipnju 2008. godine kada je
prevladavajuc¢i smjer bio prema istoku. Mjesecne promjene jaine strujanja su izrazite i ne
moze ih se interpretirati kao sezonske, budu¢i da unutar zimske i proljetne sezone strujno
polje takoder mijenja jacinu. Ipak jace i stabilnije strujanje je zabiljeZeno tijekom zimskog
razdoblja, a slabije i manje stabilnosti u ostalom dijelu godine.
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Neretvanski kanal je pod izravnim utjecajem rijeke Neretve i u vrijeme obilnih kisa
njen utjecaj se moze osjetiti sve do otoka Visa. U blizini Plo¢a strujanje je N smjera, dok je u
ostalom dijelu kanala W smjera. U Malostonskom zaljevu jugo stvara izlazno (NW) strujanje
u povrsinskom, a kompenzacijsko ulazno (SE) u pridnenom sloju, dok je za vrijeme puhanja
bure situacija obrnuta (Vucak i sur., 1981.).

U akvatoriju izmedu Splitskih vrata i Hvara srednje brzine strujanja su oko 20 cm/s i
vece su zimi nego ljeti. U odredenim razdobljima izmjena vode se odvija kroz Splitska vrata
gdje se pojavljuju relativno jake struje. Jace strujanje je takoder moguce u kanalu izmedu
otoka Hvara 1 Paklenih otoka.

U Splitsko-Brackom kanalu usporedno s uzduznom osi teku relativno jake W struje,
posebno u povrSinskom sloju. Srednje brzine struja su nesto slabije kod Stobreca 1 Splita, a
strujanje se na tom podruc¢ju odvija usporedno s izobatama formirajuci ciklonalni vrtlog po
¢ijem se obodu javljaju relativno slabe struje. Pod utjecajem vjetra i voda rijeke Cetine
pojacava se strujanje u uzem dijelu Brackog kanala kao 1 u zapadnom dijelu Splitskog kanala
kod otoka Drvenika i Solte. Slika 2.3.9. prikazuje srednji smjer i brzinu strujanja dobijenih
mjerenjima na nekoliko postaja u ovom podrucju tijekom ljetnog razdoblja (Gaci¢ 1 Dadi¢,
1991.). U Splitskom kanalu tijekom proljeca je zabiljezeno dominantno strujanje prema
zapadu, a registrirane su i interne oscilacije s periodom od 5 do 6 dana koje su se pojacavale
nakon puhanja jacih juznih vjetrova (Vilibi¢ i sur., 2004.). Takoder je dominantno strujanje u
¢itavom vodenom stupcu usporedno s obalom prema zapadu zabiljezeno u Splitskom kanalu i
mjerenjima tijekom 2008. godine s iznimkom mjeseca ozujka i listopada (Androcec, ur.,
2009.).
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Slika 2.3.9. Rezultantni vektori struja u Brackom i Splitskom kanalu dobijeni za vrijeme
mjerenja tijekom ljeta 1990. godine (Gaci¢ 1 Dadi¢, 1991.)

Podru¢je izmedu Drvenika i PrimoStena je poznato po izmjeni tipova vremena i
strujanje vodenih masa se odvija pod njihovim utjecajem. U podru¢ju PrimoStena i
Sibenika morfologija dna utje¢e na smanjenu izmjenu vode jer je relativno zatvoreno
prema NW strujanju.
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U sirem Murterskom podruc¢ju struje su relativno male Sto se posebno odnosi na
vektorske brzine. Pod utjecajem juga i plime povrSinske struje se mogu znatno povecati sto se
posebno odnosi na Murtersko more 1 uski i1 relativno plitki ulaz u Pasmanski kanal kod
Biograda.

Zadarski kanal je relativno zatvoren prema jugu i u njemu su izmjerene relativno slabe
struje. Strujanje se u velikoj mjeri odvija pod utjecajem vjetra na nacin da se u povrsini odvija
u smjeru vjetra, a u pridnenom sloju kao kompenzacijsko u suprotnom smjeru (Dadi¢ 1 sur.,
1994.).

Sjeverni Siri dio Zadarskog kanala izravno se naslanja na Virsko more koje je
relativno dosta istraZeno. Strujanje je u ¢itavom vodenom stupcu pretezito u NW smjeru sa
srednjom brzinom oko 11 cm/s (Slika 2.3.10.). Tijekom zime jugo generira strujanje prema
obali s protustrujanjem u pridnenom sloju dok tijekom ljeta generira ciklonalno strujanje u
povrsinskom sloju. Bura tijekom zime stvara ciklonalno strujanje sjeverno od linije Trata-Vir,
a anticiklonalno strujanje juznije od ove linije. Za vrijeme ljeta bura u povrSinskom sloju
stvara strujanje od obale, s kompenzacijskim protustrujanjem u pridnenom sloju uzrokujuéi
izdizanje pridnene vode blizu obale (Zore-Armanda i Dadi¢, 1984.). Takoder je uoceno da
tijekom ljeta i blazi vjetrovi s mora mogu prouzrociti dnevno izdizanje vode kod vanjskih
srednjodalmatinskih otoka (Orli¢ i sur., 2011.)

Virsko more se prema sjeveru suzava i preko Srednjih vrata izmedu Krka i Cresa
izmjenjuje vodu s Rijeckim zaljevom strujanjem u NW smjeru, posebno u zimskom
razdoblju. Istrazivanja su pokazala da se opce strujanje unutar RijeCkog zaljeva odvija pod
izravnim utjecajem opce cirkulacije Jadranskog mora, s prevladavanjem gradijentskih
struja (Buljan 1 Zore-Armanda 1976.; Vucak, 1964.). No uslijed utjecaja vjetra te ostalih
hidromorfoloskih parametara ono mozZe biti znatno modificirano (Dadi¢ i sur., 1982.,
2004., Orli¢ 1 Kuzmi¢, 1985., Legovi€ i sur., 1989., Orli¢ i sur., 1994, Leder i sur., 1998.;
Smirci¢ 1 sur., 1999., Androcec, ur., 2009.)

Unutar Rijeckog zaljeva se u zimskom razdoblju uspostavlja polukruzno ciklonalno
gradijentsko strujanje koje je priblizno istog smjera u povrSinskom 1 pridnenom sloju, a
jakost strujanja ovisi o osobinama vjetra (Dadi¢ 1 sur., 1982.). U Srednjim vratima
prevladava ulazno strujanje u Rijecki zaljev, dok se kompenzacijsko izlazno strujanje
odvija kroz Vela vrata. S dinamickog aspekta ljetna situacija je neSto kompliciranija, no
moze se zakljuciti da je strujanje baroklino, tj. da se povrsSinsko strujanje kompenzira
pridnenim strujanjem suprotnog smjera, te da je ljeti strujanje slabije jakosti. Spektralna
analiza je pokazala da tijekom ljeta i zime u ukupnoj varijanci strujnog polja oko 80%
doprinose visednevne oscilacije vezane za sinopticke poremecaje. Ove oscilacije su jako
polarizirane pri ¢emu su velike osi elipse usporedne s smjerom obale u blizini postaje na
kojoj su vrSena mjerenja. Energija plimnih oscilacija je za red veli¢ine manja u odnosu na
energiju viSednevnih oscilacija, pri c¢emu prevladavaju oscilacije od oko 24 sata u odnosu
na one s periodom od oko 12 sati. Tijekom stratifikacije u moru uocavaju se 1 inercijalne
oscilacije s periodom od oko 17 sati.
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Slika 2.3.10. RuZe struja u Virskom moru za cijelo godiSnje razdoblje (Zore-Armanda i
Dadi¢, 1984.)

Mjerenja iz 1992. 1 1993. takoder ukazuju da je strujanje WNW smjera vrlo vazna
znaCajka dinamike sjeveroisto¢nog dijela Rijeckog zaljeva, uz znacajnu komunikaciju
izmedu Vinodolskog kanala i Rijeckog zaljeva preko Tihog kanala. Pridneno strujanje je
znatno slabije jakosti, N smjera, §to ukazuje da se radi o ulaznom strujanju u Bakarska
vrata.

Mjerenja u Velim vratima, te kod Rapca i Plomina potvrduju prevladavajuce
izlazno strujanje iz Rijeckog zaljeva uz istarsku obalu Velih vrata, posebno zimi. Mjerenja
struja na ulazu u Kvarner tijekom jeseni i zime 2002./2003. godine ukazuju na
prevladavajuce ulazno strujanje uz obalu Istre te izlazno strujanje na istocnom dijelu ulaza
u Kvarner, no takva je dinamika u nekim razdobljima modificirana, odnosno na oba kraja
ulaza u Kvarner je zabiljezeno prevladavaju¢e NW strujanje (Dadi¢ i sur., 2004.). Rezultati
dobijeni mjerenjima u Velim vratima, te kod Plomina i Rapca u zimskom razdoblju
pokazuju izlazno strujanje uz istocnu obalu Istre, te upuéuju na moguce uspostavljanje
anticiklonalnog vrtloga u strujnom polju tijekom zimskog razdoblja u podruc¢ju Kvarnera.

Mjerenja struja u Sirem akvatoriju Kvarnera i kod otoka su pokazala su da je u svim
sezonama prevladalo strujanje usporedno s obalom i1 prema otvorenom moru. Najveca
ucestalost strujanja prema obali je bila u jesenskoj sezoni, no i tada su dvije treéine
ukupnog strujanja bile usmjerene prema otvorenom moru i usporedno s obalom.
Prevladavajuce strujanje iz RijeCkog zaljeva prema Kvarneru dobijeno je i mjerenjima
tijekom 2008. godine (Slika 2.3.11.).
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Slika 2.3.11. Srednje struje u zimskom razdoblju (6.02-23.03.1981) u povrsinskom (P),
srednjem (S) 1 pridnenom (D) sloju Rije¢koga zaljeva (Dadi¢ i sur.,1982.).

Povrsinski valovi uzrokovani vjetrom

Za razliku od struja koje su u najve¢oj mjeri neperiodi¢na gibanja, valovi su
periodi¢na gibanja u moru koja su opisana duljinom (L) koju ¢ini horizontalna udaljenost
izmedu dva brijega vala, visinom (H) koju ¢ini vertikalna udaljenost od dola do brijega
vala i periodom (T) tj. vremenskim razmakom koji protece od pojave brijega vala na
istom mjestu.

Radi lakSe analize podataka o valovima mjerenih u odredenom intervalu tijekom
odredenog razdoblja uobicajeno se racunaju spektralna analiza valova i slijede¢i parametri
vala:

Hy; _znacajna visina vala, je veli¢ina koja predstavlja srednju visinu od 33% najvisih valova u
odredenoj registraciji,

Hy0 - predstavlja srednju visinu od 10% najvisih valova u odredenoj registraciji,

H..x - maksimalna visina vala zabiljezena u odredenoj registraciji,

Hy: - jesrednja visina valova u odredenoj registraciji,
T,s - znacCajni period vala (povezan uz znacajnu visinu vala) za odredeni interval registracije,
Ty - srednji period vala za odredeni interval registracije,

Trax - maksimalni period vala (povezan uz maksimalnu visinu vala) za odredeni interval
registracije, 1

Ly - srednja vrijednost duljine vala, predstavlja srednjak horizontalnih udaljenosti izmedu
susjednih valnih brjegova odredene registracije.

S obzirom na uzrok valovi se dijele na plimne valove, olujne uspore, tsunamije,
infrateZinske valove (surf beat), mrtvo more, vjetrovne i kapilarne valove, a s obzirom na
odnos njihove valne duljine i dubine bazena u kojem se pojavljuju na kratkoperiodi¢ne
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(duzina vala kraca od dubine bazena) i dugoperiodicne (duzina vala ve¢a od dubine
bazena).

Najznacajniji povrsinski valovi su tezinski (gravitacijski) valovi koji nastaju pod
dinamickim djelovanjem vjetra. Oni su odredeni periodom od/s do 30 s i odgovaraju¢om
valnom duljinom 0.1 — 1500 m (u dubokom moru). S obzirom da je Jadransko more
relativno malo i1 zatvoreno, postojeca privjetriSta, medu kojima je najduze u smjeru SE-
NW (oko 800 km) nisu dostatna za generiranje najvecih valova. Ipak su u njemu
registrirani relativno veliki valovi za puhanja jakih olujnih vjetrova duz privjetrista u SE, W,
SW i1 NE smjerovima, dok je zbog malog privjetriSta pojava vecih valova u zatvorenim
priobalnim akvatorijima gotovo nemoguca (Smirci¢, 1985.). Najveci val u Jadranskom moru
(Hmax= 10.8 m) izmjeren je u sjevernom Jadranu za puhanja juga (10. sijeanj 1996. godine)
Sto je 1 razumljivo na duZzinu privjetri$ta na mjerenoj poziciji od 700 km, a primjenom teorije
ekstrema izraCunato je da se u tom dijelu Jadrana mogu pojaviti valovi visine i do 14 m u
stogodiSnjem povratnom periodu (Slika 2.3.12.).
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Slika 2.3.12. Razdioba najvecih znacajnih visina (Hs) kao funkcija povratnog
perioda, za Jadransko more (Leder 1 sur., 1998.).

Saznanja o povrsinskim valovima u otvorenim i priobalnim vodama hrvatskog
dijela Jadrana se zasnivaju na podacima vizualnih motrenja koja su se obavljala na
brodovima (Zupan, 1961.), te brojnim instrumentalnim mjerenja valova zapocetih 1967.
godine (Tabain, 1985., Tabain, 1997.) na osnovu kojih je prvi put rekonstruiran spektar
valova za Jadransko more u hrvatskoj literaturi (Slika 2.3.13.). Prva dugotrajna mjerenja
valova zapocela su sedamdesetih godina proslog stolje¢a na valografskim postaja u
otvorenom dijelu Jadrana, i to na pozicijama jugoisto¢no od svjetionika Sv. Andrija kod
Dubrovnika (Smir¢i¢ i sur., 1998.), kod otoka Palagruze (Smirc¢i¢ i1 sur., 1996.), te u
podrucju plinskih polja IKA 1 IVANA u sjevernom Jadranu (Smirc¢ic€ 1 sur., 1996) pri cemu
su odredivani razli€iti statisticki parametri, valni spektri i ekstremni valovi koji bi se mogli
pojaviti na Jadranu. Od novijih mjerenja valova najznacajnija su u razdoblju 2007. — 2008.

u podrucju plinskog polja IVANA i kanalnim vodama u Brackom kanalu (Androcec, ur.,
2009.).
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Slika 2.3.13. Spektar valova za Jadransko more (Tabain, 1997.).

Spektralna analiza dugotrajnih mjerenja valova obavljenih osamdesetih godina
proslog stolje¢a pokazuje da se karakteristike valova donekle razlikuju za vrijeme puhanja
juga 1 bure (Smirci¢ 1 sur., 1996, 1998.) Za vrijeme puhanja olujnog juga postoji
karakteristi¢an razvoj oblika spektra pri ¢emu porast brzine vjetra uzrokuje porast iznosa
najve¢ih visina valova, a istovremeno se poloZaj najvecih visina pomice prema niZim
frekvencijama, odnosno prema ve¢im periodima vala. U razdoblju smanjenja brzine vjetra,
smanjuje se 1 energija valova, a najvece vrijednosti spektra se blago pomicu prema nizim
frekvencijama (Slika 2.3.14). Razvoj spektara valova za vrijeme bure je slican onomu od
juga, osim $to se kod bure u razdoblju smanjenja energije polozaj najvecih valova pomice
prema visim frekvencijama.
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Slika 2.3.14. Prikaz razvoja spektra snage valova za puhanja juga u podrucju sjevernog
Jadrana: a) razdoblje porasta energije vjetra i valova, b) razdoblje pada energije (Smir¢ic i

sur., 1996).
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Analizom relativnih i kumulativnih frekvencija visina 1 perioda povrSinskih valova
izmjerenih za vrijeme puhanja bure i juga, ustanovljeno je da su one i za buru i za jugo
asimetri¢ne, Sto je opcenito karakteristika svih do sada analiziranih funkcija raspodjela
visina. Interval visina za jugo znatno je Siri nego za buru, jer su u situacijama s jugom
moguce pojave znatno vecih visina $to se moze objasniti razlikom u duzini trajanja
puhanja vjetra i duljini privjetriSta (Slika 2.3.15.). Za jugo je rasprSenost visina znatno
veca nego za buru, Sto se vidi 1 iz nagiba funkcije kumulativne Cestine (Smirc¢i¢ 1 sur.,
1996.a).
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Slika 2.3.15. Funkcija relativne i kumulativne frekvencije visina i perioda povrsSinskih
valova za podrucje sjevernog Jadrana: a) situacija s jugom 29.01.- 01.02. 1986.; b)
situacija s burom 07.- 09.01.1981. (Smirc¢i¢ i sur., 1996).

Ovdje su posebno navedeni rezultati dobijeni mjerenjima u vremenskom razdoblju
od studenog 2007. godine do prosinca 2008. godine na plinskom polju IVANA u
sjevernom Jadranu 1 priobalnom podruc¢ju u Brackom kanalu (Slika 2.3.16.).

Slika 2.3.16. Pozicije mjerenja valova u sjevernom Jadranu (postaja V) i Brackom kanalu
(postaja V») s privjetristima prevladavajucih vjetrova (Androcec, ur., 2009.)
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Rezultati ovih mjerenja takoder potvrduju da se u sjevernom Jadranu javljaju
znatno veéi valovi nego u kanalnom podrucju srednjeg Jadrana, a razlog je znatno vece
privjetriSte dominantnih vjetrova u tom podruc¢ju (Slika 2.3.17). Tako je na postaji V; u
sjevernom Jadranu 10. prosinca 2008. godine izmjerena najveca visina vala od 7.27 m,
kojoj odgovara znacajna visina vala od 4.22 m, dok je na postaji V, u Brackom kanalu 3.
prosinca 2007. godine izmjerena znatno manja najveca visina vala od 2.84 m, kojoj
odgovara znacajna visina vala od 0.92 m (Slika 2.3.18, 2.3.19.).
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Slika 2.3.17. Najvece i znaCajne visine valova (a) i znacajni valni periodi (b) izmjereni na
valografskoj postaji u sjevernom Jadranu u vremenskom razdoblju 01.11.2007.
do 05.02.2008. godine (Androcec, ur., 2009.)
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Slika 2.3.18. Najvece i znacajne valne visine izmjerene na postaji u Brackom kanalu u
razdoblju od 01.11.2007. do 20.06.2008. godine (Androcec, ur., 2009)
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Slika 2.3.19. Spektar gustoce energije povrsinskih valova i njihovog smjera izmjerenih a)
na postaji V| u sjevernom Jadranu 10.12. 2008. godine i b) na postaji V2 u
Brackom kanalu 28. 11.2008. godine (Androcec, ur., 2009.)

Statisticki prikaz rezultata vizualnih motrenja valova na podrucju hrvatskoga dijela
istocne obale Jadrana pokazuju da je najveca ucestalost pojavljivanja valova do visine 1 m
u svim sezonama, zatim slijede valovi u rasponu od 1 do 2 m, koji se pojavljuju cesce
tijekom jeseni i zime, dok se viSi valovi javljaju relativno rijetko (Leder, 2002., Slika
2.3.20.). Pri tome je vazno napomenuti da motrene visine valova priblizno odgovaraju
zna€ajnim visinama valova koje se mogu izracunati iz mjerenja valova.
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Slika 2.3.20. Relativne ucestalosti valnih visina (H) po sezonama (Leder, 2002.).

Svi dosadasnji rezultati motrenja 1 mjerenja instrumentima povrsinskih vjetrovnih
valova pokazuju da na njihovu amplitudu, period i smjer utjeCu osobine vjetra (jaina,
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smjer 1 duzina trajanja), te duzina privjetriSta u akvatoriju. Zbog relativno velikog
privjetriSta (i do 800 km) pojava najveéih vjetrovnih valova u Jadranu je moguca u
otvorenim vodama njegovog sjevernog dijela (procjenjuje se i do 14 metara s povratnim
periodom od 100 godina). U hrvatskom dijelu Jadrana najve¢im valovima su izloZene
obale vanjskih otoka kod puhanja jakih juznih vjetrova, dok su znatno manje izlozena

pribalna podrucja zbog relativno malog privjetrista.

Morske mijene, niskofrekventne oscilacije, meteo-tsunami

Osim vjetrovnih valova vertikalno kretanje povrSine mora ¢ine morske mijene,
niskoperiodi¢ne oscilacije 1 samooscilacija (sesi).

Morske mijene u Jadranskome moru u odnosu na neka druga mora nisu pretjerano
izrazene jer su razlike izmedu niskih 1 visokih voda oko 0.4 metara u juznom dijelu i oko
1.0 metar u Tr§¢anskom zaljevu, uz prevladavajucu poludnevnu M2 perioda oko 12.4 sati i
dnevnu K1 komponentu perioda oko 24 sata. Kod poludnevnih oscilacija, dolazi do
kasnjenja visoke vode u odnosu na prolaz Mjeseca koje narocito dolazi do izrazaja uz
zapadnu obalu Jadrana Sto uzrokuje pojavu kruzenja vodenih masa oko jedne tocke
(amfidromije) koja se nalazi na sredini spojnice Split-Ancona. Ovo uzrokuje pojavu
protufazne razine mora na zapadnoj i istocnoj obali Jadrana, Sto znaci da je za vrijeme
plime na istocnoj obali oseka na zapadnoj obali i obratno. Jacina plimnih struja nije
jednaka za sva podrucja a prosjecne brzine su oko 4 cm/s kao npr. u Virskom moru (Zore-
Armanda i1 Dadi¢, 1984., Bone, M., 1986.), a izmjerene su brzine M2 komponenti i do 10
cm/s u Pasmanskom kanalu (Vilibi¢ 1 Orli¢, 1999.).

U Jadranskom moru pojavljuju se i slobodne samooscilacije (sesi) €iji su osnovni
periodi oko 22 1 11 sati Sto je blizu periodima plimnih oscilacija, dok se u pojedinim
kanalima 1 zaljevima, ovisno o veli€ini i polozZaju pojavljuju sesi kracih perioda. Tako je
npr. period osnovnog sesa u Kvarneru 6 sati, u Kastelanskom zaljevu 2.5 1 1 sat, a u
Bakarskom zaljevu 20 minuta.

Treba nadodati da u uskim kanalima i dubokim zaljevima hrvatskog dijela Jadrana,
medu kojima su posebno poznati Velolucki, Starogradski i Malostonski zaljev, u
specificnim meteoroloskim uvjetima s naglom promjenom tlaka zraka moze do¢i do
samooscilacija razine mora znatno vecih amplituda poznatima pod nazivom ,,meteoroloski
tsunami®. One mogu prouzrociti izdizanja vodenih masa unutar zaljeva i do nekoliko
metara iznad srednje razine mora i prouzrocCiti znatne materijalne Stete na kopnu kao Sto je
to bilo u Veloj Luci 1979. godine kada je najveca razina mora bila oko 3 metra iznad
srednje razine (Vilibi¢ i sur., 2009.).

U Jadranu se takoder pojavljuju i niskofrekventne oscilacije perioda od 10 do 100
dana zbog hidrostatskog odziva i vjerojatno promjene vjetra na globalnoj skali (Pasari¢ 1
sur., 2000.). Mjerenja su pokazala da niskofrekventne oscilacije ovise o godiSnjem
razdoblju 1 da su najizrazitije u zimskoj sezoni kad su atmosferski poremecaji nad
Atlantikom najveci. SniZeni atmosferski tlak kod prolaza dubokih ciklonalnih poremecaja
uz puhanje jakih juznih vjetrova koji naguravaju vode od Otrantskih vrata prema sjeveru
moze uzrokovati znatni porast razine mora i plavljenje obala u priobalnim mjestima
sjevernog 1 istocnog dijela jadranske obale, od kojih je najpoznatija ,,aqua alta* u Veneciji.
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Izmjena vodenih masa, karakteristike mijeSanja, mutnost (prozirnost)

Sto se tie izmjene vodenih masa, odnosno njihovog zadrzavanja u nekom
akvatoriju ona prvenstveno ovisi o njegovoj veli€ini, orografiji i povezanosti s veéim
susjednim akvatorijima, te izlozenosti vjetrovima. Izmjena vodenih masa je najbrza u
otvorenim djelovima mora, neSto je sporija u kanalnim vodama, dok je najslabija u
poluzatvorenim bazenima (zaljevima 1 uvalama). S obzirom da na strujanje u velikoj mjeri
utjeCu vjetrovi uzrokovani atmosferskim poremecajima ono je najjace u zimskom
razdoblju u kojem su prolazi ciklonalnih poremecaja najdublji 1 najces¢i, a najslabije ljeti
kad su atmosferske prilike najstabilnije, pri ¢emu umjesto jakih vjetrova juga i bure
prevladavaju lokalni vjetrovi dnevno-no¢ne cirkulacije. U odsutnosti atmosferskih
poremecaja prevladavaju gradijentske struje i struje pod utjecajem plime i oseke.

Proracun izmjene vodenih masa obavljen je samo za manji broj kanala i zaljeva.
Procjenjuje se da izmjena vode u Jadranskom moru na godis$njoj razini varira i do 30 puta,
a prosjecno se izmjeni za 5 godina. Moze se pretpostaviti da je izmjena vodenih masa u
vecini kanalnih voda s okolnim akvatorijima dobra, odnosno da je njihovo ,,prozracivanje*
relativno povoljno. Tako je npr. pomocu vise metoda izracunatao da se vrijeme izmjene
voda Brackog i Splitskog kanala krece izmedu 0.8 i 4.3 mjeseca, s prosjeCnim vremenom
izmjene oko 2.25 mjeseca (Gaci¢ i Dadi¢, 1991.).

Izmjena vodenih masa u pojedinim zaljevima 1 uvalama ovisi o njihovoj
komunikaciji sa susjednim akvatorijem i izlozenosti vjetrovima. Izraunato je da se vodene
mase KasStelanskog zaljeva, spojenog sa Splitskim kanalom vratima Sirine 1 Nm, dubine
oko 30 metara i uskim 1 plitkim kanalom s Trogirskim zaljevom, prosje¢no izmjene za oko
mjesec dana (Zore-Armanda, 980). Prosje¢no vrijeme izmjene vodenih masa uvale Grska
vela smjesStenoj na juznoj strani otoka Braca je samo 1.5 dan jer je povezana s velikim 1
dubokim otvorom s kanalnim vodama Hvarskog kanala (Dadi¢, 2003.).

Sto se tie mijesanja vodenih masa u vodenom stupcu hrvatskog dijela priobalja
ono je izrazenije tijekom homogenih uvjeta u hladnijim razdobljima godine, dok je u
toplijim razdobljima smanjeno, a ¢emu osim stabilnijih meteoroloskih prilika doprinose 1
postojanje dvaju razli¢itih i relativno stabilnih slojeva voda (povrSinski i1 pridneni)
medusobno odvojenih termoklinom. U blizini us¢a rijeka i priobalnih vrulja koje donose
vece kolicine slatke vode mijesanje vodenih masa se povecava, a $to se posebno odnosi na
rijeku Neretvu Ciji se utjecaj osje¢a osim u kanalnim vodama i povremeno sve do otoka
Visa.

Kako rijeke i podzemni tokovi s velikim koli¢inama vode s kopna u more donose i
znacajne koli¢ine suspendiranog materijala i organskog oneciS¢enja one znacajno
doprinose povecanju zamucenosti, odnosno smanjenju prozirnosti u moru. S obzirom da je
vec¢ina povrsinskih voda izrazito buji¢nog karaktera donos razli¢itog materijala s kopna u
more je najveci tijekom kiSnog razdoblja, a to je u razdoblju od mjeseca studenog do
ozujka. U akvatorijima blizu naselja na prozirnost vode znacajno utjecu i onecis¢enja koja
u more dospijevaju preko kanalizacijskih ispusta, a odatle se strujama Sire u okolni
akvatorij. Prozirnost mora smanjuju i jake bioloSke aktivnosti koje se u moru javljaju u
kasnom prolje¢u. Rezultat svih ovih utjecaja je da se najveca prozirnost mora javlja u
susnim razdobljima (narocito ljeti), dok je ona znatno manja u ki$nim razdobljima.

Opcenito, prozirnost u Jadranu raste od njegovog sjevernog dijela prema otvorenim
vodama juga gdje je zabiljeZena prozirnost i preko 55 metara, manja je u kanalnim i u
priobalnim vodama, a posebno blizu rijecnih uséa i vecih naselja gdje ponekad pada do
samo nekoliko metara.
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2.4 Prostorna i vremenska raspodjela temperature i saliniteta
Klimatske promjene

U atmosferu se ispusta preko 8 milijardi tona CO, godisnje. Jedan dio CO, apsorbiraju
Sume 1 oceani, koji tako postaju kiseliji, a ostatak se gomila u atmosferi, pojacavajuci efekt
staklenika kojemu znacajno doprinose metan i dusik-oksid, drugi po vaznosti staklenicki
plinovi. Ti plinovi dugo ostaju u stratosferi gdje njihovo prisustvo ima negativan u¢inak na
sadrzaj i akumuliranje topline u atmosferi. Od pocetka industrijske revolucije, koli¢ina
CO; u atmosferi povecala se 35%, a metana 148%, te je u danasnjoj atmosferi razina CO; 1
metana, barem u posljednjih 650 000 godina, najviSa. Prisustvo CO, u nizim djelovima
atmosfere, od pred-industrijske koncentracije od 280 ppm (parts per million) biljezi
kontinuirani porast, te je primjerice 2003. godine zabiljezena koncentracije od 375 ppm. U
isto vrijeme se klima u mnogim djelovima svijeta, uklju¢ujuéi Europu, zagrijava i znacajno
mijenja. Prosjecna globalna povrSinska temperatura zraka je porasla za otprilike 0.7 °C,
dok u Europi taj porast iznosi 0.95 °C u posljednjih 100 godina. Prema raznim klimatskim
modelima 1 scenarijima, procjenjuje se da ¢e do 2100. godine globalna temperatura zraka
na Zemlji porasti za 1.4-5.8 °C, u Europi za 2.0-6.3° C, dok se predvidanja za Jadran krecu
se od 2.4 do 4.9 °C. Na podru¢ju Jadrana prisutan je op¢i trend smanjenja godiSnje
koli¢ine oborine c¢emu najvise pridonosi smanjenje jesenskih i proljetnih koli¢ina.

Zbog svog polozaja Jadran je more s izrazenom sezonskom 1 viSegodiSnjom
varijabilnos¢u. Geografski je smjeSten u podrucju gdje su sezonske i1 mezoskalne
promjenjivosti glavnih atmosferskih parametara kao $to su solarno zracenje, vjetar,
temperatura i oborina glavni uzro¢nici promjenjivosti izmjene topline i vlage izmedu
atmosfere 1 mora. Jaka ciklonalna aktivnost, naroc¢ito u hladnom dijelu godine osigurava
prisustnost razli¢itih tipova vremena nad Jadranom, s Cestim izmjenama bure 1 juga.
Nasuprot tome, ljeti je vrijeme, kao posljedica utjecaja subtropskog sistema visokog tlaka
zraka, mirno i tiho uz dobro razvijenu dnevno-no¢nu cirkulaciju. Sve to uvjetuje izrazitu
promjenjivost topline i sadrzaja soli u povrSinskom sloju obalnih voda i voda otvorenog
mora. Na klimatskoj vremenskoj skali, uocene globalne promjene klime odrazavaju se na
klimu Jadrana uzrokujuéi kontinuirani porast temperature zraka (slika 2.4.1.) i mora,
znacajnu dekadnu promjenjivost oborine (slika 2.4.2.) 1 saliniteta te promjenu njegove
termohaline cirkulacije. DuZ cijele obale Jadrana od pocetka 80-godina proslog stoljeca
primjetan je kontinuirani porast prizemne temperature zraka. Rezultati procjene buduce
promjene klime (Brankovi¢ 1 sur., 2009) Hrvatske dobiveni na osnovu regionalnog
klimatskog modela RegCM analizirani su za sve sezone iz dva 30-godisnja razdoblja:
1961-1990, koje predstavlja sadasnju klimu, te 2041-2070, koje predstavlja projekciju
buduée klime prema A2 scenariju IPCC-ja. Prema ovom modelu predvida se u svim
sezonama povecanje temperature zraka. U hladnijem dijelu godine zagrijavanje ¢e biti
nesto vece u sjevernoj Hrvatskoj, dok ¢e u toplijem razdoblju zagrijavanje biti vece u
primorskom dijelu Hrvatske. I u oborinskom rezimu primjecuje se znatna promjenjivost.
Duz hrvatskog dijela Jadrana izraZena je znatna medugodiSnja varijabilnost sa zajednickim
negativnim trendom. Smanjenje ukupne koli¢ine oborine prema rezultatima grupe za
klimatska istrazivanja DHMZ-a ocekuje se u veéem dijelu godine, prvenstveno u
primorskom dijelu Hrvatske 1 neposrednom zaledu. Vazno je spomenuti kako globalne
promjene klime, bilo kontinuirane i/ili nagle djeluju na promjene temperature i saliniteta
¢itavog vodenog stupca te uz promjenu cirkulacije mijenjaju strukturu i funkcionirane
ekosustava.
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Termohaline osobine povrSinskog sloja mora ovise o nizu fizikalnih ¢imbenika koji su
dijelom rezultat procesa u moru te procesa na granici s atmosferom. Te procese mozemo
uvjetno dijeliti na oceanografske i meteoroloske. Oceanografski procesi koji uvjetuju
promjenu povrsinske temperature mora te promjene u dubljim slojevima su advektivni
prijenos topline morskim strujama, prijenosi topline molekularnim putem i turbulentna
gibanja uvjetovana nestabilnoS$¢u vodenog tupca. Ucinci interakcije atmosfera-more kao
Sto je tok topline, tj. razlika topline koju more primi iz atmosfere 1 one topline koju njoj
(atmosferi) predaje, uzrokuju znatne promjene topline povrSinskog sloja mora. I druge
osobine mora takoder se mijenjaju pod djelovanjem horizontalnih 1 vertikalnih procesima.
Sadrzaj soli povrSinskog sloja mora, o ¢emu ovisi njegov salinitet, podlozan je
promjenama koje se dogadaju zbog procesa isparavanja, znai gubitka mase, odnosno
povecanja sadrzaja soli u moru, slatkovodnih dotoka oborinom te u obalnim podrucjima
rijekama 1 vruljama — procesima koji smanjuju salinitet. Meteoroloski procesi nad morem
znatno utjecu na granicni sloj gdje se stalnom izmjenom svojstava izmedu dvaju medija
mijenjaju fizikalni, kemijski 1 bioloski procese u moru i na njegovoj povrsini.
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Slika 2.4.1.  VisegodiSnje promjene temperature zraka duz isto¢ne obale Jadrana (prema:

Grbec, 2007).
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Povrsinska temperatura mora (slika 2.4.3.) od niskih zimskih vrijednosti u
sjevernom Jadranu raspona (6.8-15.9) °C do vrlo visokih vrijednosti u podruéju otvorenih
voda juznog Jadrana varijabilna je na dekadnoj i klimatskoj vremenskoj skali, s izrazenim
pozitivnim linearnim trendom od pocetka 80. godina proslog stoljeca (slika 2.4.4.).
Povrsinska temperatura mora je najvisa tijekom zimskih mjeseci u juznom Jadranu (13-
14°C) te opada prema sjevernom Jadranu (7-10°C), gdje je gubitak toplinske energije u to
vrijeme najveci. Za ljetnih mjeseci temperatura nema bitnu prostornu promjenjivost (22-
26°C), dok hladnije vode rijeke Po uzrokuju pojavu nizih temperatura uz talijansku obalu u
jesenskim mjesecima. Istovremeno, zbog opce ciklonalne cirkulacije Jadrana, temperature
su viSe uz hrvatsku obalu Jadrana. PovrSinski se salinitet smanjuje od juznog prema
sjevernom Jadranu. Slatke vode rijeke Po 1 drugih rijeka smanjuju salinitet u sjevernom
Jadranu te u uskom pojasu uz talijansku obalu (salinitet 33-37) dok se uz hrvatsku obalu
salinitet povecava advekcijom slane vode iz Jonskog 1 Sredozemnog mora (salinitet 38-
39).

80159 335 1 388 piu

14 1 18 3
temperatura (°C) salinitet

Slika 2.4.3.  Sezonska promjenjivost povrSinske temperature i saliniteta Jadranskog mora
(Prema Artegiani et al.,1997; preuzeto s http://skola.gfz.hr
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Slika 2.4.4.  Visegodisnje promjene povrsinske temperature mora. Obalna postaja “Punta
Jurana” Razdoblje 1950-1996.

Sezonske promjene temperature i saliniteta

Termohaline osobine isto¢ne obale Jadrana pod znatnim su utjecajem slatkovodnih dotoka
s kopna, a zbog manjih dubina i pod znacajnim utjecajem atmosfere. U takvom akvatoriju
dobivanje srednjih klimatoloSkih polja temperature 1 saliniteta zahtjeva dobru prostornu
pokrivenost podacima iz duzeg vremenskog razdoblja. Kako bi se zadovoljili uvjeti koje
zahtjeva klimatoloska analiza koja ukljucuje tehnike objektivne analize za prikaz polja
temperature 1 saliniteta odabrane su karakteristicne situacije 1 podrucja s dovoljnim brojem
prostorno-vremenskih podataka (tablica 2.4.1.). Uz to je na odabranim postajama prikazan
srednji godiSnji hod temperature mora 1 saliniteta. Posebno je obraden profil Split-
Gargano (postaje OC5, OC5b, OC5a, OC5c, OC5d 1 OC5e) na Cijem je pragu moguce
prac¢enjem promjenjivosti temperature i saliniteta sagledati slozenu dinamiku Jadrana.

Za razliku od otvorenih voda, u obalnim vodama isto¢ne obale Jadrana temperatura i
salinitet su varijabilniji. Obradena su dva podrucja, jedno u sjevernom, a drugo u srednjem
Jadranu.
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Tablica 2.4.1. Podaci mjerenja temperature i saliniteta koriSteni u analzi termohaline
promjenjivosti obalnih 1 otvorenih voda Jadrana

Podrucje/postaja Razdoblje Izvor
mjerenja podataka

Kvarner, Kvarneric¢ 1

Institut
Rijecki zaljev, Zapadna nstitut za

o oceanografiju
obala 1stre 1950-1999 i ribarstvo,
Sjeverni Jadran . Split
Postaje OC16, OC17, 1994-2010 Centar za
OC18, OC19, OC19a istrazivanje

mora, Rovinj

Otvorene vode
Split-Gargano —

0OCS5, OC5b, OC5a, 1961-1990

OC5¢, OC5d 1 OC5se 1998-2010

Stonc¢ica OC5a

Obalne vode Institut za
Srednii Tad OC3 Ploce oceanografiju
rednji Jadran .
OC4 uice Cetine i ribarstvo,
; Split

OCS5 Pelegrin

OC6 Kastelanski zaljev 1998-2010

OC7 Vranjic

0C9 Sibenik

OC12 Zadar

Poligon 2002-2003 ADRICOSM

Drvenik-Peljesac-Vis PROJEKT

Sjeverni Jadran

Slozene termohaline osobine podru¢ja istocne obale sjevernog Jadrana (slika 2.4.5.)
posljedica su izmjene topline na granici atmosfera-more, utjecaja slatkovodnih dotoka
rijekama, vruljama i oborinama, te cirkulacijom i izmjenom vode s drugim dijelovima
Jadrana. Sezonske promjene termohalinih svojstava unutar RijeCkog zaljeva, Kvarnera i
Kvarnerica, te dijela otvorenih voda sjevernog Jadrana obradene su po pojedinim manjim
podruc¢jima kako bi se naglasio razli¢iti utjecaj dominantnih procesa u pojedinom
podru¢ju. U odnosu na pokrivenost podrucja mjerenjima (podaci CIM-a Rovinj, HHI-a
Split 1 IOR-a Split, MEDAS baza IOR-a) istrazivani akvatorij podjeljen je na nekoliko
pod-podrucja za koja je analiza provedena pojedina¢no za otvorene vode te za meduotocna
podrucja Rijeckog zaljeva, Kvarnera 1 Kvarnerica. Posebno su obradeni podaci
temperature 1 saliniteta s nekoliko postaja (OC16, OC17, OC18, OC19 i OC19a) novijeg
razdoblja (1994-2010).
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Zbog relativne blizine talijanske obale, te povremenih strujanja popre¢nih na uzduznu os
Jadrana, vanjski dio ovog akvatorija je ponekad pod utjecajem slatkovodnih dotoka
najvece jadranske rijeke Po. Dotok rijeke Po iznosi oko 60% ukupnog dotoka svih
slatkovodnih izvora u sjevernom Jadranu sjevernije od linije Pula-Rimini. Utjecaj rijeke Po
razli¢it je iz godine u godinu ovisno o karakteristiénim zimskim situacijama u sjevernom
Jadranu. U podrucju sjevernog Jadrana stvara se za vrijeme izrazenih prodora hladnoga
zraka sjevernojadranska voda visoke gusto¢e. Ovisno o termohalinim uvjetima koja su
prethodila njenom javljanju te intenzitetu ohladivanja u ovome se podrucju razlikuju dvije
situacije: 1) situacija s ja¢im dotokom rijeke Po za vrijeme blagih zima pri ¢emu se stvara
voda manje gustoc¢e. Granica izmedu obalnih voda i voda otvorenog mora pomaknuta je u
ovom slucaju juznije od linije Pula-Rimini te moze dijelom utjecati na termohaline
karakteristike podrucje; 2) druga situacija javlja se za vrijeme izrazitih ucestalih prodora
hladnoga zraka sa smanjenim dotocima sjevernojadranskih rijeka. Stvara se hladna i
relativno slana voda visoke gustofe. Granica obalnih voda i voda otvorenog mora
ograni¢ena je na podrucje sjevernije od linije Pula-Rimini. Pod utjecajem gradijenata
gustoce izmedu ova dva podrucja, stvara se na Selfu ciklonalna ¢elija koja viSe ili manje
utjec¢e na termohaline osobine ovoga podruc¢ja. Vrlo vaznu ulogu na opcu sliku cirkulacije
u ovome podruc¢ju ima vjetar, narocito bura. Taj suh i mahovit te prostorno nehomogen
vjetar direktno, putem napetosti vjetra, ili indirektno preko gradijentskog strujanja nastalog
zbog gubitka latentne topline isparavanjem utjeCe na strujanja u moru i formiranja
bipolarne ciklonalno-anticiklonalne strukture. Sjevernojadranska voda svojom glavninom
slijedi talijansku obalu te nakon mjesec dana stize u Jabucku kotlinu. Osim ove glavne
struje, postoji 1 manja sekundarna (Vilibi¢, 2003). Naime, pli¢ina smjestena oko 60 km
juznije od Rovinja vjerojatno uzrokuje bifurkaciju sjevernojadranske vode, nakon cega
njezin manji dio odlazi prema Kvarneru ulaze¢i izmedu sjevernojadranskih otoka stoga Sto
je to podrucje dublje (60-70 m) od podrucja otvorenog mora (oko 50 m). Postoje i naznake
da se jedan dio te vode mijeSa s vodama dubljih slojeva ispred Dugog otoka (Vilibi¢ 1
Orli¢, 2002) nakon cega u podrucje Jabucke kotline dolaze s njene istocne strane. Osim
ovoga slozenog djelovanja tijekom zimsko-proljetnog razdoblja vazan je i utjecaj Sirenja
ugrijane i slatke povrSinske vode iz sjevernog Jadrana prema vodama Kvarnera u uvjetima
stratificiranosti vodenog stupca. Postoji fronta koja ljeti odjeljuje povrSinsku
sjevernojadransku vodu od voda koje u podru¢ju Kvarner-otvoreno more dolaze
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istjecanjem iz meduoto¢nog akvatorija i/ili s juga, a najintenzivnija je u razdoblju srpanj-
kolovoz. Godis$nji hodovi temperature i saliniteta (slika 2.4.6.) pokazuju da vertikalno
homogeni sloj formiran u studenom traje sve do polovine ozujka kada zbog zagrijavanja
atmosfere zapo€inje zagrijavanje povrsinskih slojeva mora.
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Slika 2.4.6.  Srednje sezonski hod temperature mora i saliniteta za definirane slojeve i
podrucja za razdoblje 1950-1999. Podacima srednjih dekadnih vrijednosti
temperature mora prilagodena je funkcija s 2 harmonika, a mjese¢nim
podacima saliniteta ,,spline*“-funkcija.

Zbog vertikalnog mijeSanja uzrokovanog vjetrom i jo§ uvijek nedovoljno zagrijane
atmosfere vertikalni je stupac vode pocetkom razdoblja zagrijavanja temperaturno
homogen, no u polju saliniteta homogenost nije toliko ocita zbog utjecaja slatkovodnih
dotoka. U podrucju 3 u povrSinskom sloju saliniteta prvi minimum uocava se u proljece, a
sekundarni ljeti. Ovakva termohalina struktura uocava se i na postajama OC18, OC19 i
OC19a (slike 2.4.7.-2.4.9.). U podruc¢ju 4 sekundarni minimum saliniteta javlja se mjesec
dana kasnije, dok je podrucje 9 karakterizirano vise istjecajem slatkovodnih voda isto¢ne
obale Jadrana uz manje izrazen minimum u povrsinskom sloju. Zimske su temperature u
vertikalno homogenom stupcu vode najnize u najsjevernijem podrucju kao posljedica
utjecaja sekundarne cirkulacije koja zimi u to podu¢je donosi teSku i hladnu
sjevernojadransku vodu. Osim toga primjetan je utjecaj obalnih voda na temperaturu mora
povrsinskog sloja tijekom ljeta u srediSnjem podrucju. U tom je podrucju (podrucje 4) u
vrijeme izrazito razvijene termokline sredinom ljetnog razdoblja povrSinski sloj mora u
prosjeku topliji i do 1°C.
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Slika 2.4.9.  Srednji godi$nji hod temperature i saliniteta u povrSinskom (-) i pridnenom
(-) sloju, postaja OC19a. Razdoblje mjerenja 1994-2010.

Prostorno nehomogena oborina znatno doprinosi prostorno nehomogenoj promjeni
temperature mora i saliniteta ovoga podrucja posebno u podrucjima uz obalu. Zbog stalnih
dotoka slatke vode u povrSinskom sloju vertikalna 1 horizontalna razdioba termohalinih
svojstava ovoga obalnog podrucja vrlo je kompleksna. Podrucja bliza obali (1,7 i 6)
tijekom zime su hladija, a ljeti toplija od podrucja koja grani¢e s otvorenim vodama.
Primjecuje se neujednacenost u godisnjoj promjenjivosti povrSinskog saliniteta i to viSe §to
je podrucje blize obali. Unutar pojedinog podrucja prostorna razdioba saliniteta pod
djelovanjem je slatkovodnih obalnih dotoka koji su vremenski dosta varijabilni, te
razdioba saliniteta prostorno 1 vremenski nije homogena, a i znatno je sinopticki
uvjetovana.
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Slika 2.4.10. Srednji sezonski hod temperature mora za definirane slojeve i podrucja za
razdoblje 1950-1999. Podacima srednjih dekadnih vrijednosti temperature
mora prilagodena je funkcija s 2 harmonika.

U Rijeckom je zaljevu (podrucje 1, postaja OC16) i u podvelebitskom podrucju (podrucje
7) (nije prikazano) minimum povrSinskog saliniteta koji se javlja u prolje¢e povezan s
proljetnim maksimumom oborine. Drugi minimum koji se javlja u studenom u vezi je s
jesenskim maksimumom oborine. PovrSinski salinitet u ovom je podrucju povezan s
godis$njim hodom oborine s dva para ekstrema koji je karakteristi¢an za podrucje Rijeke,
Crikvenice i1 otoka Krka. Kod pojave minimuma saliniteta u svibnju, vodeni stupac je ve¢
raslojen, pa salinitet povrSinskog sloja ne utjece na dublje slojeve. Medutim, minimum u
studenome, te nesto slabije izraZzeni minimum u velja¢i pada u razdoblje kada je stupac
mora izmijeSan pa se istovremeno pojavljuje i minimum u dubljim slojevima. Minimum je
u veljaci povezan sa jaCcom oborinom karakteristicnom za ovaj mjesec. Podrucje 6 je
izolirano od RijeCkog zaljeva, a 1 podvelebitski dotoci imaju manji utjecaj zbog Cega
njegov povrsinski sloj ima opcenito vece vrijednosti saliniteta. Podrucja 5 (postaja OC17) i
8 obzirom da su grani¢na podruc¢ja s otvorenim morem manje su pod utjecajem obale i
obalnih dotoka. Usporeduju¢i njihove sezonske hodove moZemo pretpostaviti da je u
ovome podrucju utjecaj sjevernojadranskih rijeka manje izrazen. Dublji slojevi imaju
manje raspone saliniteta tijekom godine u oba analizirana podrucja. Salinitet u podrucju 8
ima minimum u povrSinskom sloju u svibnju i listopadu, dijelom zbog utjecaja rijeke
Zrmanje, a dijelom zbog oborine. Drugi minimum povezuje se s jesenskim makimum
oborine.
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Slika 2.4.11. Srednji godi$nji hod temperature i saliniteta u povr$inskom (-) i pridnenom
(-) sloju, postaja OC16. Razdoblje mjerenja 1997-2010.
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Slika 2.4.12. Srednji godi$nji hod temperature i saliniteta u povrSinskom (-) i pridnenom
(-) sloju, postaja OC17. Razdoblje mjerenja 1997-2010.

Srednji Jadran
Profil Split- Gargano

Jadran je specifican bazen. U njegovom sjevernom dijelu u zimama intenzivnog
ohladivanja i ucestalih epozida bure formira se sjevernojadranska voda koja je odgovorna
za opcu cirkulaciju Jadrana. Za vrijeme ekstremnih vremenskih situacija, npr. za vrijeme
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jakih epizoda bure gubitak topline s povrSine mora (ohladivanje) izrazito je velik. Ovaj
proces u grani¢nom sloju uzrokuje dvije, za termohalinu cirkulaciju (THC) vrlo bitne
stvari: 1) hladenje povrSinskog sloja mora jer se procesom isparavanja gubi toplina; 2)
postupni porast saliniteta povrSinskog sloja mora jer procesom isparavanja povrsinski sloj
mora gubi masu. Ovo su preduvjeti stvaranja guste vode, Cije je formiranje u Jadranu
povezano s njegovom mezoskalnom dinamikom na vremenskim skalama od sinopticke,
sezonske, interdekadne 1 klimatske.

Pod djelovanjem procesa na granici atmosfera-more termohalina se promjenjivost razli¢ito
mijenja u ovisnosti o dubini. Procesi na povrsini, odnosno izmjena topline i mase znac¢ajno
doprinose promijenjivosti temperature i saliniteta. Kako su u Jadranu sezone vrlo izrazene,
to je sezonska promijenjivost temperature i saliniteta takoder znacajna za Jadran. To se
dobro vidi na sezonskom hodu temperature 1 saliniteta na profilu Split-Gargano (slika
2.4.13)).
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Slika 2.4.13. Srednji godis$nji hod temperature i saliniteta na profilu Split-Gargano
(postaje OC5, OC5b, OC5a, OC5c, OC5d 1 OC5e). Razdoblje 1961-1980.
(Prema Grbec 1 Morovi¢, 1997)

U prvih 20 m dubine promjene topline uzrokovane vertikalnim procesima, tj direktnim
djelovanjem atmosfere znacajne su gotovo citave godine. Horizontalni procesi postaju
znacajni uspostavom i trajanjem termokline, u toplom dijelu godine. Ti procesi advekcijom
donose topliju vodu i na taj nafin doprinose povecanju topline. U jesen, nakon
produbljenja termokline 1 njenog nestajanja vertikalni procesi prevladavaju i postaju glavni
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¢imbenik promjenjivosti topline. U dubljim slojevima Jadrana temperature se u prosjeku
kre¢u od 11°C u podrudju sjevernog Jadrana i Jabucke kotline, do 14°C u Juznojadranskoj
kotlini 1 Otrantskim vratima. Salinitet takoder raste od sjevernog Jadrana (37.5-38.5)
prema jugoistoku (38.5-39.0). Sezonski hod je slabo izrazen, dok je medugodisSnja
promjenjivost uvjetovana stvaranjem i advekcijom dubokih vodenih masa. Termoklina u
toplom dijelu godine odvaja povrSinski od dubljih slojeva. Na godiSnjem se hodu
temperature 1 saliniteta uoCava izotermija tijekom jeseni 1 zime, te mala promjena
temperature na dubini od priblizno 100 m gdje temperatura ne pada ispod 12 °C. Osim
toga varijacije temperature unutar pojedinog mjeseca imaju maksimalne vrijednosti na
povrsini, idu¢i dublje varijabilnost se smanjuje. Na dubini od 10 m maksimum temperature
kasni u prosjeku 9 dana u odnosu na povrsinski sloj. Na dubini od 20 m to kasnjenje je 48
dana, dok sloj 75-100 m kasni 93 dana u odnosu na povrSinu. Minimalna temperatura
biljezi se tijekom veljace, a na dubini od 75-100 m pocetkom ozujka. Salinitet takoder ima
sezonski hod. U povrSinskom sloju do dubine 10 m postoje dva minimuma, u svibnju i
srpnju. Na dubini od 20m znacajan postaje maksimum u kolovozu kao rezultat kasnijeg
odziva uvjetima na povrSini. Temperatura i salinitet vodenog stupca odreduje njegovu
stabilnost. Opcenito se moze re¢i da je stabilnost veca Sto je veci vertikalni gradijent
gustoce mora. Stoga je stabilnost najveca u ljetnom razdoblju, kada je u vodenom stupcu
prisutna dobro izrazena termoklina, te je utjecaj temperature na vertikalnu razdiobu
gustoce znacajniji od utjecaja saliniteta. Tijekom zime, odnosno u hladnom dijelu godine,
termoklina nije prisutna zbog intenzivnih procesa vertikalnog mijesanja, te advekcije, pa je
vertikalni gradijent gusto¢e malen, te u plitkom moru dominantno ovisi o vertikalnom
gradijentu saliniteta, posebno u podruc¢jima koja su pod utjecajem dotoka slatke vode s
konpa. Poc¢etkom jeseni zbog smanjenog dotoka Suncevog zraCenja i pojacanog mijeSanja
uzrokovanog jacim vjetrom termoklina slabi i produbljuje se. Pocinje homogenizacija
vodeng stupca. U zimskim mjesecima (sijecanj-veljaca) termoklina gotovo potpuno nestaje
(slika 2.4.14).

T[*C]

Slika 2.4.14. Srednji godisnji hod temperature i saliniteta. Postaja Stonéica-OC5a,
razdoblje 1998-2010.
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Prosecima vertikalne konvekcije 1 mijeSanja vodeni stupac je potpuno homogen. Izrazena
termohalina promjenjivost Jadrana rezultat je ne samo sezonski i klimatski promjenjivih
procesa na granici (izmjena topline i mase) i topografije ve¢ je uvjetovana i izmjenom
vode sa Sredozemljem preko Otrantskih vratiju. Zimska i ljetna situacija u Jadranu se
znatno razlikuju. Klimatoloski profili temperature 1 saliniteta (Split-Gargano; 1998-2010)
jasno isticu tu razliku. Zimi je temperaturno homogen vodeni stupac prisutan na cijelom
profilu (slika 2.4.15.), u polju saliniteta uz obalu je prisutna voda nizeg saliniteta koji raste
udaljavanjem od obale te pove¢anjem dubine. Ljeti je vodeni stupac stratificiran, jasno se
odvaja povrSinski od intermedijalnog 1 pridnenog.

Gargano i o

Slika 2.4.15. Srednje vrijednosti temperature i saliniteta za zimu (A) i ljeto (B) na profilu
Split-Gargano. Razdoblje 1998-2010. Podaci CTD mjerenja Instituta za
oceanografiju i ribarstvo, Split.

Obalno podrucje srednjeg Jadrana

Promjenjivost termohalinih osobina u obalnim podru¢jima kompleksnija je od onih u
otvorenim vodama zbog utjecaja s kopna 1 relativno brzog odgovora mora na sinopticke
poremecaje. U obalnom podru¢ju posebno se istiCu estuariji, podru¢ja mijesanja voda
obalnog mora i slatkovodnih dotoka (rijeke i podzemne vode). U podrucju srednjeg
Jadrana opisano je podrucje poligona Drvenik-PeljeSac-Vis (slika 2.4.16). Tijekom
istrazivanja u podrucju isto¢ne obale Jadranskog mora (projekt ADRICOSM) obavljena su
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vrlo intenzivna mjerenja termohalinih osobina vodenog stupca na 14 postaja. Tijekom
zimskog razdoblja mjerilo se jednom u dva tjedna, a kasnije jednom tjedno. Prostorno i
vremenski dobro pokrivena mjerenja temperature i saliniteta posluzila su kako bi se u
ovome podru¢ju obalne vode po termohalinim osobinama podijele na 3 odvojena
lokaliteta: 1) kanalne vode, 2) estuarij rijeke Neretve 1 3) vode slicne vodama otvorenog
mora. Formiranje i trajanje termalne i haline stratifikacije u ovim je podrucjima razlicito.
Osobina je kanalnih voda ovoga podrucja niski salinitet povrSinskog sloja kao posljedica
utjecaja triju glavnih rijeka; Neretve, Zrnovnice i Cetine. Primjerice, estuarij rijeke
Neretve podrucje je koje je permanentno niskog saliniteta te su 1 promjene temperature
znatne.

Kanalne vode

43.4°N

43.2°N

Otvorene vode

43°N

42.8'N ! R — —
16°E 16.5°E 17°E 17.5°E

Slika 2.4.16. Podrucje poligona Drvenik-Peljesac-Vis i polozaj 14 postaja na kojima su
tijekom 2002-2003 mjereni temperatura i salinitet

Podrucje je pod dinami¢kim utjecajem lokalnog polja vjetra i prevladavajuéih
meteoroloskih situacija, a posebno je tijekom ljeta pod utjecajem obalne cirkulacije. Vode
slicne otvorenim vodama bez znatnijeg su utjecaja rijeka i vertikalno dobro izmijeSano
tijekom hladnog dijela godine. Opcenito, priblizavanjem obali promjenjivost temperature i
saliniteta, a time i1 gustoe mora izrazenija je i o lokalitetu znatno ovisnija. Stoga je za
ocekivati znatnu termohalinu promjenjivost.
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Slika 2.4.17. Promjene temperature i saliniteta u vodama srednjeg Jadrana.

Podru¢ja estuarija koja su pod stalnim utjecajem rijeka vrlo su osjetljiva na promjene
sadrzaja topline zbog varijabilnog sadrzaja soli. Analiziraju¢i promjenjivost temperature i
saliniteta na nekoliko obalnih postaja od Plo¢a do Zadra (slike 2.4.18. —2.4.20.) uocava se
velika varijabilnost koja je najizrazenija u povrSinskom sloju, gdje su iznosi standardnih
devijacija znatni kao primjerice u akvatoriju luke Ploce (slika 2.4.18.).
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Slika 2.4.18. Promjene temperature i saliniteta u podruc¢ju luke Ploce, OC3 (A) i uscéa
rijeke Cetine, OC4 (B) u povrsinskom (-) i pridnenom sloju (-). Razdoblje
1998-2010.

U srediSnjem dijelu KasStelanskog zaljeva temperatura mora ima izraZzen sezonski hod
karakteristian za obalne postaje srednjeg Jadrana. Salinitet povrSinskog sloja s jednim
minimumom u proljece, te maksimumom u jesen rezultat je specificne dinamike bazena.
Zbog utjecaja rijeke Jadro akvatorij Vranjickog bazena je vertikalno stratificiran 1 zimi.
Zbog relativno male dubine, te intenzivne dinamike povezane su s jakim i olujnim vjetrom
srednji godisnji hod na povrsini i u pridnenom sloju uglavnom je paralelan.
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Slika 2.4.19. Promjene temperature i saliniteta u podruc¢ju Kastelanskog zaljeva. Postaja
0OC6 (A) 1 OC7 (B) u povrsinskom (-) i pridnenom sloju (-). Razdoblje
1998-2010.

Termohaline osobine estuarija rijeke Krke pod znatnim su utjecajem atmosfere i tijekom
godine halina i termicka raslojenost prisutna je gotovo u ¢itavom akvatoriju. Dubina halo i
termokline promjenjiva je u ovisnosti o dobu godine te vjetrovima koji mogu znatno
izmijeSati vodeni stupac. Temperaturne razlike takoder su znatne, tako se npr. temperature
u Skradinskom buku krecu od minimalnih dnevnih koje mogu biti ispod 3°C do
maksimalnih 24°C. U estuariju se tijekom ljeta javlja podpovrSinski maksimum
temperature vrlo visokih vrijednosti. U ovisnosti o utjecaju morske vode salinitet ovoga
podrucja znatno varira.
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Slika 2.4.20. Promjene temperature i saliniteta u podru¢ju estuarija rijeke Krke, postaja

OC9 (A) 1 u podrucju Zadra, postaja OC12 (B) u povrsinskom (-) i pridnenom sloju (-).

Razdoblje 1998-2010.

ViSegodiSnje promjene temperature i saliniteta

Jo§ jedna vrlo vazna osobina Jadrana je njegova izrazita viSegodiSnja promjenjivost.
Termohaline se osobine u moru mijenjaju kombiniranim djelovanjem izmjene topline i soli
horizontalnim 1 vertikalnim procesiama, i povezane su s regionalnim i hemisfernim
atmosferskim procesiama. Promjene tih svojstvima mora ukazuju na djelovanje klimatskih
promjena i skokova koje mijenjanjem preduvjeta za stvaranje NAADW, LIW te drugih
vodenih masa znaCajnih za Jadran mijenjaju cirkulaciju u moru, i lokalne termohaline
osobine. Promatraju¢i promjene u dekadi 1998-2007. koja se obzirom na temperaturu
zraka 1 oborinu svrstava u izrazito toplo i susno razdoblje nad Jadranom, moguce je uociti
kako kontinuirane tako i ekstremne promjene temperature mora i saliniteta. Promatrajuci
srednje godiSnje promjene topline i soli u moru u otvorenim vodama srednjeg Jadrana ova
se dekada moze oznaciti relativno toplijom u odnosu na predhodno razdoblje, no treba
razluciti sezonsku promjenjivost. U dubljim slojevima na postaji Ston¢ica-OC5a uocava se
kako se nakon promjene reZima strujanja kao posljedice promjene sistema vjetrova nad
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Mediteranom 1 sjevernom hemisferom (1980-1997) te pod djelovanjem nekoliko vrlo
hladnih zima, Jadran vratio u stanje prije 1980. To je posebno uocljivo u dubljim
slojevima (75-100 m) u toplog dijelu godine koje je inaCe posljedica uvjeta prethodne
zime, znaci nekoliko mjeseci ranije. Temperatura i salinitet ovoga sloja tijekom 1998.-
2007. osciliraju oko nesto veceg srednjaka, no s izrazitim ekstremnim godinama, posebno
2003. koja se smatra godinom s izrazito hladnim zimama i vru¢im ljetom. Suprotno tome,
godina 2007. bila je sve do polovine godine izrazito topla, s relativno uobiCajenim
vrijednostima oborine, te je na termohalinoj slici uocljivo pozitivho odstupanje zimske
temperature kao 1 istovremeno niZe vrijednosti (zbog blage zime) u toplom dijelu godine u
dubljim slojevima. Vazno je ista¢i kako povezanost s atmosferom i klimatskim
promjenama/skokovima moZemo pratiti na promjenama topline 1 sadrzaja soli u
povrsSinskom sloju zimi u sjevernom Jadranu te u dubljim slojevima na Palagruskom pragu
tijekom toplog dijela godine. Izdvajaju¢i tu promjenjivost u Jadranu je moguce uociti
povezanost lokalnih termohalinih osobina s regionalnim i1 hemisfernim atmosferskim
procesima (slika 2.4.21.) (Grbec, et al., 2009). Superponirani efekti hladnih zima i EMT
(Eastern Mediterranean Transient) (Klein, et al., 1999) koja je sprijecila ulaz LIW u Jadran
razlogom su znatnog pada temperature mora u analiziranom u periodu 1987-1997. Godine
1998. zapocinje u Jadranu novi rezim. Temperatura i salinitet u tom razdoblju
signifikantno su vec¢i u cijelom vodenom stupcu u odnosu na razdoblje 1961-1990 (slika
2.4.22.) kao posljedica kontinuirane promjene klime i naglih promjena rezima strujanja u
Jadranu izazvanih ekstremnim atmosferskim zimskim situacijama u njegovom sjevernom
dijelu.
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Slika 2.4.21. Promjene temperature zraka zimi u sjevernom Jadranu (a) i promjene
temperature (b), kisika (c) i saliniteta (d) u sloju (50-100m) srednjeg Jadrana (postaja
OC5a) u toplom dijelu godine (travanj-kolovoz) (prema: Grbec et al., 2009).
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U periodu 1998-2007 izdvojene su godine, 2003, 2006 i 2007. koje meteoroloski te u
odnosu na termohalinu cirkulaciju prikazuju razli¢ite ekstremne situacije u Jadranu. Veé
dobro dokumentirana ekstremna zimska i ljetna situacija 2003. godine (Dorman, et. al,
2007; Orli¢, et al., 2007; Grbec, et al., 2007) opisuje ona stanja u Jadranu koja se mogu
povezati sa izrazito hladnim 1 suhim zimama, te ekstremno toplim i1 suhim ljetom.
Nasuprot tome je primjerice ekstremna 2006. koja je bila ekstremna u koli¢ini oborine, $to
se jasno odrazilo na vrijednosti povrSinskog saliniteta. Na srednjem godisnjem godiSnjem
hodu temperature mora i saliniteta povrSinskog 1 pridnenog sloja (1961-1990) na postaji
OCS5 (Splitska vrata) moguce je uociti razlike za pojedine godine.
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Slika 2.4.22. Sezonski hod temperature i saliniteta u povrSinskom (0-10m) sloju (a i b) i
pridnenom (50-100m) sloju (c i d) na postaji Stoncica-OC5a za razdoblje
1961-1990 i 1998-2007.
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Slika 2.4.24. Odstupanje temperature i saliniteta u povrsinskom (a i b) i pridnenom (c i d)
sloju tijekom ekstremne 2003. godine od visegodiSnjeg prosjeka za postaju

Pelegrin-OC5b.
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Slika 2.4.25. Odstupanje temperature i saliniteta u povrSinskom (a i b) i pridnenom (¢ i d)
sloju tijekom ekstremne 2003. godine od visegodiSnjeg prosjeka za postaju

Stonc¢ica-OC5a

Trend temperature mora i saliniteta povrSinskog (slika 2.4.26.) 1 pridnenog sloja (slika
2.4.27.) nije linearan ve¢ su za Jadran karakteristicne nelinearne oscilacije, atmosferski
uzrokovane, koje mogu trajati nekoliko godina, pa ¢ak 1 desetljeca.
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Zakljucak

Jadran je specifican bazen. U njegovom sjevernom dijelu u zimama intenzivnog
ohladivanja i ucestalih epizoda bure formira se sjevernojadranska voda koja je odgovorna
za opcu cirkulaciju Jadrana. Za vrijeme ekstremnih vremenskih situacija, npr. za vrijeme
jakih epizoda bure gubitak topline s povrSine mora je izrazit. Ovaj proces u granicnom
sloju uzrokuje dvije, za termohalinu cirkulaciju (THC) vrlo bitne stvari: 1) hladenje
povrsinskog sloja mora jer se procesom isparavanja gubi toplina; 2) postupni porast
saliniteta povrSinskog sloja mora jer procesom isparavanja povrSinski sloj mora gubi
vlagu. Ovo su preduvjeti stvaranja guste vode, Cije je formiranje u Jadranu povezano s
njegovom mezoskalnom dinamikom na vremenskim skalama od sinopticke, sezonske,
interdekadne 1 klimatske. U ovisnosti o zimskim uvjetima nad Jadranom njegova
termohalina cirkulacija moze biti dvojaka: u godinama toplijih zima izmjena vode sa
Sredozemljem je slabija (neingresione godine), dok je u razdobljima hladnih zima izmjena
intenzivnija ¢ime se povecava temperatura 1 salinitet intermedijalnih voda srednjeg Jadrana
(ingresione godine). Medugodi$nja varijabilnost temperature i saliniteta atmosferski je
kontrolirana prisustvom vece ili manje koli¢ine Levantinske vode. Promjene u polju tlaka
zraka nad Sjevernim Atlantikom, Europom 1 Mediteranom odreduje mezoskalnu aktivnost
te utjece na koli¢inu intermedijalne vode u tom podruc¢ju. Ovo dovodi do razli¢itog stupnja
izmjene izmedu Jadrana i istocnog Mediterana. Jadran je toplo more s izrazenim godisnjim
hodom povrsinske temperature mora. Prosje¢na godiSnja temperatura iznosi 11°C. Zimi se
temperature kre¢u od 7° C na sjeveru do 16 °C na jugu (Otrantska vrata). U proljeée more
postaje sve toplije, pa povrSinska temperatura raste do 18°C. Ljeti temperature mora
dosezu visoke iznose, Cak 22-25°C, a u godinama izrazito zagrijane atmosfere i do
27°C. Krajem ljeta i pocetkom jeseni pocinje hladenje povrSinskog sloja mora,
temperature se kreéu od 10 do 21 °C. U obalnim, dobro razvedenim vodama istoénog
Jadrana termohaline osobine mora pod znatnim su utjecajem slatkovodnih dotoka s kopna,
malih su dubina te stoga pod znaajnim utjecajem atmosfere. Opcenito vrijednosti
temperature 1 saliniteta u obalnim vodama znatno su varijabilnije nego u vodama
otvorenog mora. U estuarijima, podru¢jima permanentne halokline povrsinski sloj mora
posebno se izdvaja kao sloj izrazite promjenjivosti temperaure mora i saliniteta.
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2.5. Prostorna i vremenska raspodjela pH vrijednosti, otopljenog Kisika,
hranjivih tvari i organske tvari u vodenom stupcu

2.5.1. pH vrijednost morske vode

pH vrijednost morske vode je u blago luznatom podrucju zbog suviska otopljenih aniona,
kojeg ¢ine uglavnom bikarbonatni i karbonatni ioni. Najveéi utjecaj na pH u moru imaju
procesi proizvodnje i razgradnje organske tvari prilikom kojih se u morskom ekosustavu
CO; uklanja (fotosinteza) ili proizvodi (respiracija). Uobicajena pH vrijednost za isto¢nu
obalu Jadrana iznosi 8,2 £ 0,1, dok utjecaj fotosinteze na pomak pH vrijednosti morske
vode iznosi do 0,2 pH jedinica prema luznatom podrucju, a intenzivna razgradnja organske
tvari pH pridnenog sloja moze smanjiti 1 ispod vrijednosti od pH = 8. Osim navedenih
prirodnih procesa na pH mogu utjecati i dotoci otpadnih i industrijskih voda, kao i
slatkovodni dotoci, ali im je djelovanje zbog puferskog karbonatnog sustava morske vode
ipak lokalno ograniceno.

Prostorna 1 vremenska raspodjela pH vrijednosti morske vode, kao i ostalih parametara
mjerenih u vodenom stupcu, ¢e biti prikazana za istrazivane postaje OCl - OC19a
smjeStene duz obale Hrvatske 1 u podru¢ju otvorenog mora juznog, srednjeg i sjevernog
Jadrana za razdoblje od 1994. do 2010. godine (Tablica 2.5.1.1).

Tablica 2.5.1.1. Popis istrazivanih postaja sa lokacijama, dubinama i podru¢jem (SI. 1.1. i

1.2.)
POSTAJA LOKACIJA DUBINA (m) PODRUCJE
OC1 Dubrovnik 100 Priobalno otvoreno more juZznog
Jadrana
OCld Slano 40 Priobalno more juznog Jadrana
OCl1h Juzno-jadranska 1180 Otvoreno more juznog Jadrana
kotlina
0C3 Luka Ploce 35 Priobalno more juznog Jadrana
0C5 Splitska vrata 50 Priobalno more srednjeg Jadrana
OC5a Stoncica, otok Vis 100 Otvoreno more srednjeg Jadrana
0Csd Otok Palagruze 170 Otvoreno more srednjeg Jadrana
OCsf Monte Gargano 110 Otvoreno more srednjeg Jadrana
0Cé6 Kastelanski zaljev 37 Priobalno more srednjeg Jadrana
oC7 Vranjic- 18 Priobalno more srednjeg Jadrana
Kastelanski zaljev
OC8¢ Jabucka kotlina 260 Otvoreno more srednjeg Jadrana
0C9 Sibenska luka 35 Priobalno more srednjeg Jadrana
0C12 Zadar 30 Priobalno more srednjeg Jadrana
OCl6 Rijeka 65 Priobalno more sjevernog Jadrana
0C17 IstoCna obala Istre 50 Priobalno more sjevernog Jadrana
OC18 Zapadna obala Istre 30 Priobalno more sjevernog Jadrana
0C19 Sjeverni Jadran 32 Otvoreno more sjevernog Jadrana
OCl19a Sjeverni Jadran 37 Otvoreno more sjevernog Jadrana
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Na slici 2.5.1.1.su box-whisker prikazi pH vrijednosti u vodenom stupcu istrazivanih
postaja u razdoblju dugogodisnjih mjerenja od 1994. do 2010. godine.
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Slika 2.5.1.1. Box-whisker prikazi pH vrijednosti u vodenom stupcu istrazenih postaja za
razdoblje 1994-2010 godine (donja crta - minimalna vrijednost, pravokutnik — podrucje
25-tog do 75-tog percentila, gornja crta - maksimalna vrijednost, srediSnja crta - medijan).
Izvori podataka: 10R-Split, CIM-Rovinj

Medijani pH vrijednosti nalaze se u rasponu od 8,18 (postaja OClh u Juzno-jadranskoj
kotlini) do 8,29 (postaja OC5 u Splitskim vratima). RasprSenje 50% svih podataka je
ujednaceno za vecinu postaja, (osim za postaju OClh duboku 1180m) gdje je vecina pH
vrijednosti niza od medijana). Apsolutni raspon pH vrijednosti u vodenom stupcu svih
postaja bio je od 7,96 do 8,65, izmjerenih na postajama OC7 i OC9 u obalnom podrucju
pod antropogenim utjecajem (Vranjic i Sibenska luka). Osim na ovim postajama, relativno
veliki raspon ustanovljen je i na postaji OC19a u podrucju otvorenog mora sjevernog
Jadrana.

U svrhu bolje interpretacije mjesecnih promjena pH vrijednosti u vodenom stupcu Jadrana
odabrano je Sest postaja (Slika 2.5.1.2.). Tri su postaje u priobalnom, kanalskom 1 podrucju
otvorenog mora srednjeg Jadrana (postaja OC6 u Kastelanskom zaljevu, postaja OC5 u
podrucju Splitskih vrata te postaja OC5a kod otoka Visa), i tri postaje u sjevernom Jadranu
na profilu Rovinj — Delta rijeke Po (OC18 postaja ispred Rovinja, OC19 postaja 5 NM
ispred Rovinja i OC19a smjestena u podrucju otvorenog mora sjevernog Jadrana).
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Slika 2.5.1.2. Smjestaj postaja dugogodisnjih istrazivanja u podru¢ju srednjeg i sjevernog
Jadrana odabranih u svrhu bolje interpretacije mjesecnih promjena parametara mjerenih u
vodenom stupcu

Na slikama 2.5.1.3. 1 2.5.1.4. su bar-grafovima prikazane srednje mjesecne vrijednosti +1
standardna devijacija (vertikalne crte) za tri karakteristicna sloja vodenog stupca;
povrsinski, srednji (20-30m) i pridneni sloj. Za podrucje srednjeg Jadrana (Slika 2.5.1.3.)
je uocljivo da su srednje mjeseCne vrijednosti opcéenito vise u priobalnom podrucju
(postaje OC6 1 OCS5 u Kastelanskom zaljevu 1 Splitskim vratima) u odnosu na podrucje
otvorenog mora (OC5a). U sjevernom se Jadranu, medutim, pH vrijednosti povecavaju od
priobalja prema otvorenom moru. Razlog tome je pojava trofickog gradijenta uslijed unosa
hranjivih soli rijekom Po (IzvijeS¢a projekta Jadran, 1998-2005) za razliku od srednjeg
Jadrana gdje se gradijent javlja od otvorenog mora prema priobalju (Krstulovi¢ i sur.,
1997; Marasovic¢ 1 sur., 2005).
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Slika 2.5.1.3. Srednje mjesecne pH vrijednosti (bar - grafovi) sa standardnim devijacijama
(vertikalne crte) za povrSinski, srednji (20-30m) i1 pridneni sloj vodenog stupca postaja
0C6, OC5 1 OC5a za razdoblje istrazivanja od 1994. do 2010. godine.

Izvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj

Vertikalna je raspodjela pH vrijednosti u vodenom stupcu na svim istrazenim postajama
tijekom toplog dijela godine (kad su procesi heterotrofne razgradnje sedimentirane
organske tvari najintenzivnije) obiljeZena pojavom negativnog gradijenta prema morskom
dnu dok su razlike u ostalom dijelu godine manje izraZene.
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Slika 2.5.1.4. Srednje mjese¢ne pH vrijednosti (bar - grafovi) sa standardnim devijacijama
(vertikalne crte) za povrsinski, srednji (20m) i pridneni sloj vodenog stupca postaja OC18,
0OC19 1 OC19a za razdoblje istrazivanja od 1994. do 2010. godine.

Izvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj

Analiza viSegodisnjih srednjih vrijednosti (linearna regresija) pokazuje kod svih istrazenih
postaja za razdoblje od 1994. do 2010. godine (Slike 2.5.1.5.12.5.1.6.) trend smanjenja pH
vrijednosti, ali i dva razli¢ita rezima tijekom promatranog razdoblja; porast pH vrijednosti
do 1999. godine za podrucje sjevernog Jadrana, odnosno do 2000. godine za podrucje
srednjeg Jadrana kao 1 naglo smanjenje od 2000. odnosno 2001. godine. Za podrucje
srednjeg Jadrana ovaj fenomen je prema Grbec i sur. (2009) rezultat promjena u primarnoj
proizvodnji koje su povezane sa regionalnim klimatskim varijacijama kao okida¢em
promjena u ekosustavu.
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Slika 2.5.1.5. Srednje godisnje vrijednosti i standardne devijacije (SV£STD) pH morske
vode u ¢itavom vodenom stupcu postaja OC6, OC5 1 OC5a tijekom razdoblja 1994. —

2010. Izvori podataka: 10R-Split, CIM-Rovinj
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Slika 2.5.1.6. Srednje godiSnje vrijednosti i standardne devijacije (SV£STD) pH morske
vode u ¢itavom vodenom stupcu postaja OC18, OC19 1 OC19a tijekom razdoblja 1994. —

2010. lzvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj
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2.5.2. Sadrzaj otopljenog kisika u vodenom stupcu

Kisik se poput ostalih atmosferskih plinova otapa u prirodnim vodama prema Henry-evom
zakonu, a u stanju ravnoteze njegova koncentracija je proporcionalna parcijalnom tlaku u
atmosferi. Topljivost kisika je osim o tlaku ovisna i o temperaturi (T), 1 salinitetu (S), pa
se, ukljucujuci ovisnost o tim parametrima, moze izraziti kao postotak zasicenja (0,%) pri
¢emu ravnoteznom stanju odgovara zasi¢enje od 100% (Grasshoff, 1976). Kako se u moru
odvijaju razli¢iti kemijski i bioloski procesi koji neprestano narusavaju ravnotezno stanje
kisika, uobicajena je pojava prezasicenja (>100%) ili podzasic¢enja (<100%). Glavni
procesi koji narusavaju uspostavu ravnoteznog stanja kisika su primarna proizvodnja
organske tvari (proces fotosinteze) pri cemu se sadrzaj kisika povecava te respiracija kao i
heterotrofna razgradnja (oksidacija) odumrle organske tvari pri kojima dolazi do smanjenja
uz T i S, najées¢e odredivan kemijski parametar.

Na slici 2.5.2.1. su box-whisker prikazi zasi¢enja kisikom u vodenom stupcu istrazivanih
postaja OC1-OC19a za razdoblje od 1994. do 2010. godine.

2 (%)

s 9
L1
(1]
1]
1]
1]

T
1]
1]
1]

40 — L

\ \ \ \ \ \ \ \ I S \ \ \ \ \ \ \
OC1 OC1d OClh OC3 OC5 OC5a0OC5d OC5f OC6 OC7 OC8c OC9 OC120C16 OC17 OC18 OC190C19a

Slika 2.5.2.1. Box-whisker prikazi zasi¢enja kisikom u vodenom stupcu istrazenih postaja
za razdoblje 1994-2010 godine (donja crta - minimalna vrijednost, podrucje pravokutnika -
25-ti do 75-ti percentil, gornja crta - maksimalna vrijednost, srediSnja crta - medijan).
Izvori podataka: I0R-Split, CIM-Rovinj

Prema statistickim parametrima prikazanim na slici 2.5.2.1. medijani su bili u rasponu od
97,4 do 104%, pri ¢emu su medijani vi$i od ravnoteZznog zasi¢enja (>100%) ustanovljeni
na postajama u obalnom podrucju juznog i srednjeg Jadrana (OC1, OC1ld, OC3, OCS,
0C6, OC7, OC12) te na svim postajama sjevernog Jadrana (OC16-19a), Sto ukazuje na
prevladavajuci utjecaj procesa fotosinteze na bilancu kisika u vodenom stupcu navedenih
postaja. Medijani zasi¢enja kisikom <100% (prevladavajuca respiracija) su ustanovljeni
uglavnom u vodenom stupcu postaja otvorenog mora (OC1h, OC5a, OC5d, OC5f 1 OCS8c),
na kojima je zbog vece dubine otezana nadoknada kisika, ali 1 na relativno plitkoj
priobalnoj postaji OC9 u Sibenskom zaljevu (z = 38 m) gdje prevladavaju procesi
razgradnje organske tvari nad procesom fotosinteze.Rasprsenje izmedu 25. 1 75. percentila
(50%) svih podataka o zasi¢enju vodenog stupca kisikom je bilo ujednaceno za vecinu
postaja, osim za najdublje postaje otvorenog mora (postaja OC1h u juzno-jadranskojkotlini
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1 postaja OC8c u Jabuckoj kotlini), gdje je ovakva raspodjela zbog otezanog prozracivanja
dubljih slojeva bila oc¢ekivana. Manja odstupanja u rasprSenju podataka oko medijana su
vidljiva i na priobalnoj postaji OC9 u Sibenskom zaljevu. Ustanovljena je raspodjela
podataka ocekivana jer na ovaj statisticki element znatan utjecaj ima dubina postaja (plice
postaje imaju relativno ujednacene vrijednosti zasic¢enja), i slatkovodni dotoci hranjivih
soli (povecavaju primarnu proizvodnju i razinu otopljenog kisika).

Apsolutni raspon zasi¢enja morske vode kisikom u istrazivanom razdoblju bio je od 25,9
do 201,6%, a ustanovljen je u vodenom stupcu postaje OC7 u Vranjickom bazenu tijekom
kolovoza 1997. godine. Na ovoj su postaji tijekom 1980-ih 1 1990-ih godina kao posljedica
unosa komunalnih i industrijskih otpadnih voda, male dubine i slabe cirkulacije vode bile
ucestale pojave crvenih cvatnji fitoplanktona ,,red tides* (Marasovi¢, 1989; Marasovi¢ et
al. 1991) pracene hipoksi¢nim i anoksi¢nim uvjetima u pridnenom sloju te pomorom riba i
sesilnih bentoskih organizama. Ekolosko se stanje na ovoj postaji poboljSalo tek
provedbom projekta ,,EKO-Kastelanski zaljev kojim su otpadne vode preusmjerene u
podru¢je Brackog kanala (Krstulovi¢ i sur., 2011). Relativno veliki raspon zasi¢enja
uo¢ljiv je i na postaji OC9 u Sibenskom zaljevu u kojem se zbog poluzatvorenog polozaja i
dotoka znacajnih koli¢ina nitrata i ortosilikata rijekom Krkom te ortofosfata otpadnim i
oborinskim voda sa podru¢ja grada Sibenika Gesto manifestiraju pojave eutrofikacije
(http://jadran.izor.hr/azo/pokazatelj.htmI?4K03).

Iz prikaza srednjih mjesecnih vrijednosti zasi¢enja povrsinskog, srednjeg i pridnenog sloja
kisikom (Slike 2.5.2.2. i 2.5.2.3.) uocljivo je da se na svim postajama maksimalno
zasi¢enje javlja u povrSinskom sloju, osim na postaji OC5a u podru¢ju otvorenog mora
srednjeg Jadrana na kojoj se maksimum javlja na dubini od 20 do 30m. Razlog nesto
intenzivnijem procesu fotosinteze u povrSinskom sloju vecine postaja je u slatkovodnom
dotoku hranjivih soli rijekama Jadro (OC6), Cetina (OC5) i Po (OC18, 19 i 19a), dok na
postaji OC5a ovaj utjecaj nije izrazen.
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Prezasi¢enje povrSinskog 1 srednjeg sloja kisikom zabiljezeno je u pravilu tijekom
razdoblja od travnja do rujna dok je zasi¢enost tijekom ostalog dijela godine unutar ili
ispod ravnotezne vrijednosti od 100%. Odstupanja od ovakve mjesecne raspodjele uocljiva
su na postajama OC6 i OC19a gdje je povrsinski sloj zbog jaceg utjecaja slatkovodnih
dotoka prezasi¢en ve¢ od veljaCe. Pridneni je sloj na svim postajama srednjeg Jadrana
tijekom cijele godine okarakteriziran nedostatkom kisika, a apsolutni se minimum javlja u
kolovozu. Sli¢no stanje zabiljezeno je i na postaji OC19a u sjevernom Jadranu dok je na
postajama OC18 i OC19 (Slika 2.5.2.3.) pridneni sloj u razdoblju od veljac¢e do lipnja
prezasi¢en, odnosno blizu teoretskog zasienja od 100%. Razlog dobre zasi¢enosti
pridnenog sloja ovih postaja su relativno male dubine (29 i1 32 m), na kojima je mijeSanjem
omogucena ucinkovita nadoknada potrosenog kisika.

m POV
@20-30m
=DNO

120
110 — 1
100 |
90
80 -
70 |
60 -

= POV
320-30m
=DNO

0, (%)

120
110
100 +
90 -
80 -
70 A
60 -

0, (%)

= POV
320-30m
=DNO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjeseci

Slika 2.5.2.3. Srednje mjeseCne vrijednosti zasi¢enja kisikom (bar - grafovi) sa
standardnim devijacijama (vertikalne crte) za povrSinski, srednji (20m) i pridneni sloj
vodenog stupca postaja OC18, OC19 i OC19a za razdoblje istrazivanja od 1994. do 2010.
godine. Izvori podataka: I0OR-Split, CIM-Rovinj

Kako je niska koncentracija kisika u pridnenom sloju vodenog stupca indikator negativnih
promjena nastalih zbog prekomjerne proizvodnje i/ili unosa organske tvari, ucestalosti niskih
koncentracija  su  uzete kao  pokazatelj stanja  morskog okolisa  Jadrana
(http://jadran.izor.hr/azo/pokazatelj.html?4K06). Prema podacima o) niskim
koncentracijama kisika (izraZene kao ml ') u razdoblju od 1998. do 2010. godine srednje
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vrijednosti su bile u rasponu od 4,1 ml I (OC19b, postaja smjestena ispred Rovinja
tijekom 2010. godine) do 8,2 ml I (OC15, Bakarski zaljev tijekom 2009. godine) i nisu
ustanovljene kriti¢no niske vrijednosti (2-3 mg ') koje bi mogle imati negativan utjecaj na

zivot organizama u morskoj sredini.

Iz visegodisnjih srednjih vrijednosti zasi¢enja kisika (Slike 2.5.2.4. 1 2.5.2.5.) uocljivo je
da su u oba podruc¢ja najmanje fluktuacije kisika zabiljeZene na postajama otvorenog mora

(OC5a 1 OC19a) dok su promjene najizraZenije
(OCo).
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Slika 2.5.2.4. Srednje godis$nje vrijednosti i standardne devijacije (SV+STD) zasi¢enja

kisikom u ¢itavom vodenom stupcu postaja OC6
2010. Izvori podataka: 10R-Split, CIM-Rovinj

, OC5 1 OC5a tijekom razdoblja 1994. —
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Slika 2.5.2.5. Srednje godiSnje vrijednosti i standardne devijacije (SV+STD) zasi¢enja
kisikom u ¢itavom vodenom stupcu postaja OC18, OC19 i OC19a tijekom razdoblja 1994.
—2010. lzvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj

Analiza visegodiSnjih trendova (linearna regresija) pokazuje blagi porast zasi¢enja na

postajama OC6 i OC5 u Kastelanskom

zaljevu 1 Splitskim vratima, nepromijenjeno stanje

na postajama OC5a 1 OC19a u podru¢jima otvorenog mora srednjeg 1 sjevernog Jadrana te

smanjenje zasi¢enosti na postajama OC

18 1 OC19 ispred zapadne obale Istre.

Institut za oceanografiju i ribarstvo
www.izor.hr

71

N



FIZIKALNA I KEMIJSKA SVOISTVA

i K_,

2.5.3. Koncentracije hranjivih tvari u vodenom stupcu

Otopljene soli dusika i fosfora (hranjive soli) predstavljaju uz suncevu svjetlost, elemente
u tragovima 1 ugljicni dioksid nuzan preduvjet za odvijanje procesa fotosinteze u morskom
okolisu. Tim se procesom navedeni elementi pretvaraju u aminokiseline, bjelan¢evine i
nukleinske kiseline, koji se nakon uginu¢a organizama, sedimentacije i1 heterotrofne
razgradnje remineraliziraju i kao otopljene anorganske soli (nitrati, nitriti, amonijeve soli i
ortofosfati) vracaju u vodeni stupac. Neki fitoplanktonski organizmi (dijatomeje,
silikoflagelati), pored dusika i fosfora koriste i otopljeni silicij kao gradevni element svojih
ljusturica, a regeneracija ovog elementa odvija se putem kemijskog otapanja istalozenog
biogenog opala. Opisani procesi ne predstavljaju Citave biogeokemijske cikluse ovih
elemenata; naime jedan se dio elemenata trajno gubi iz ciklusa (zatrpavanjem u sedimentu,
adsorpcijom na mineralnu fazu, pretvaranjem u plinovito stanje), ali se 1 nadoknaduje
dotokom rijekama, podzemnim vodama ili atmosferskim donosom S§to konacno
uravnotezuje morske ekosustave.

Koncentracija otopljenog anorganskog dusika u vodenom stupcu

Otopljene soli anorganskog dusika u prirodnim vodama se javljaju u oksidiranom (nitrat,
nitrit), kao i u reduciranom obliku (amonijeve soli). Zbog relativno brzih procesa
oksidacije 1 redukcije ovih spojeva, ovdje je predstavljen njihov zbroj tj. otopljeni
anorganski dusik TIN.

Medijani koncentracija TIN-a za razdoblje istrazivanja od 1994. do 2010. godine (Slika
2.5.3.1) su u rasponu od 0,77 (postaje OC17 u Kvarneru) do 2,68 mmol m™ (postaja OC1h
u juznom Jadranu). RasprSenje 50% podataka (od 25. do 75. percentila) je za veéinu
postaja relativno ujednaceno (od 0,8 do 2,4 mmol m™) uz izuzetke na najdubljoj postaji
otvorenog mora (OC1h) i postaji OC9 u Sibenskoj luci (veée podrudje rasprienja) te na
postajama OC17, OC18 1 OCI9 u sjevernom Jadranu (manje podrucje rasprsSenja
podataka). Apsolutni raspon koncentracija otopljenog anorganskog dusika je od 0,02 do
77,48 mmol m™ sa minimumom ustanovljenim na postaji OC19a u podru&ju otvorenog
mora sjevernog Jadrana i maksimalnom vrijednosti na postaji OC9 u Sibenskom zaljevu.
Relativno veliki rasponi su, sli¢no zasi¢enju kisika, ustanovljeni na dubokim postajama
OC1h, OC5a i OC8c, te na postajama u estuarijima rijeke Krke i Neretve (postaje OCO09 1
0C3), kao 1 u Vranjickom bazenu na postaji OC7.
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Slika 2.5.3.1. Box-whisker prikazi koncentracije ukupnog anorganskog dusika u vodenom
stupcu istrazenih postaja za razdoblje 1994-2010 godine (donja crta - minimalna
vrijednost, podru¢je pravokutnika - 25-ti do 75-ti percentil, gornja crta - maksimalna
vrijednost, srediSnja crta - medijan). Izvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj

ProsjeCna mjesecna raspodjela koncentracija anorganskog duSika u karakteristicnim
slojevima vodenog stupca (Slike 2.5.3.2. i 2.5.3.3.) pokazuje da se koncentracije u
povrsinskom 1 srednjem sloju znatno nize tijekom toplijeg dijela godine, (zbog bioloske
ugradnje dusika u organsku tvar), sa najnizim koncentracijama zabiljezenim u kolovozu ili
rujnu. U hladnijem su dijelu godine koncentracije TIN-a u ova dva sloja povisene zbog
donosa slatkovodnim dotocima kao i vjetrom iniciranim mijeSanjem vodenog stupca. Za
razliku od povrSinskog 1 srednjeg dijela vodenog stupca, promjene koncentracija u
pridnenom sloju uglavnom ovise o intenzitetu procesa remineralizacije 1 advektivnog
dotoka vodenih masa iz podru¢ja istocnog Mediterana §to rezultira specificnostima
istrazenih postaja. Ipak se kao zajednicka karakteristika, (osim za postaju OC6 u
Kastelanskom zaljevu), mogu izdvojiti povisene koncentracije TIN-a u pridnenom sloju
tijekom toplog dijela godine kao posljedica intenzivnijeg procesa protoka anorganskog
dusika iz sedimenta u vodeni stupac (Kuspili¢, 2001).
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Slika 2.5.3.2. Srednje mjesecne vrijednosti koncentracija otopljenog anorganskog dusika
(bar - grafovi) sa standardnim devijacijama (vertikalne crte) za povrSinski, srednji (20-
30m) i pridneni sloj vodenog stupca postaja OC6, OC5 i OC5a za razdoblje istrazivanja od
1994. do 2010. godine. lzvori podataka: I0OR-Split, CIM-Rovinj
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Slika 2.5.3.3. Srednje mjesecne vrijednosti koncentracija otopljenog anorganskog dusika
(bar - grafovi) sa standardnim devijacijama (vertikalne crte) za povrSinski, srednji (20m) i
pridneni sloj vodenog stupca postaja OC6, OCS5 1 OC5a za razdoblje istrazivanja od 1994.
do 2010. godine. Izvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj

Analiza viSegodisnjih srednjih koncentracija anorganskog dusika (Slike 2.5.3.4.12.5.3.5.)
pokazuje za sve postaje znacCajnu viSegodiSnju promjenjivost koncentracija, kao i pojave
pozitivnog ili negativnog trenda koje su u funkciji godiSnje precipitacije i/ili izmjene
vodenth masa s Mediteranom. U podrucju srednjeg Jadrana negativni su trendovi
koncentracija zabiljeZeni na postajama OCS5 1 OC5a (priobalne i otvorene vode), dok je u
Kastelanskom zaljevu ustanovljen pozitivan trend. Na postajama OC18, OC19 i OC19a u
podrucju sjevernog Jadrana uocljiv je pozitivan trend koncentracija anorganskog dusika
(Precali i Djakovac, 2009; Djakovac i sur, 2011).
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vrijednosti 1 standardne devijacije (SV£STD)

koncentracije ukupnog anorganskog dusika u ¢itavom vodenom stupcu postaja OCI18,
0OC19 1 OC19a tijekom razdoblja 1994. — 2010. Izvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj

Koncentracije ortofosfata u vodenom stupcu

Medijani koncentracija ortofosfata (HPO,*) na istraZivanom podru&ju su bili u rasponu od
0,010 (postaje OC16, OC17 i OC19 u sjevernom Jadranu) do 0,072 mmol m” (postaja
OC9 u Sibenskoj luci) (Slika 2.5.3.6.).
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Slika 2.5.3.6. Box-whisker prikazi koncentracije ortofosfata u vodenom stupcu istrazenih
postaja za razdoblje 1994-2010 godine (donja crta - minimalna vrijednost, podrucje
pravokutnika - 25-ti do 75-ti percentil, gornja crta - maksimalna vrijednost, srediSnja crta -
medijan). lzvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj

RasprSenje 50% svih podataka na postajama juznog i srednjeg Jadrana bilo je relativno
ujednageno od 0,03 do 0,09 mmol m™, a znaajnija su odstupanja zabiljezena na postajama
OC7 i OC9 u Vranji¢kom bazenu odnosno Sibenskoj luci kao posljedica antropogenog
unosa ortofosfata. Za razliku od podrucja juznog i srednjeg Jadrana, u sjevernom je
Jadranu koncentracijski raspon od 25. do 75. percentila bio nesto uzi (od 0,005 do 0,03
mmol m™). Iz navedenih je podataka uoéljivo da su koncentracije ortofosfata u sjevernom
Jadranu niZe u odnosu na srednji i juzni dio i da su na granici detekcije. Kako su u ovom
izvijeS¢u opisani kemijski parametri uzorkovani i analizirani u laboratorijima dva Instituta
(IOR-Split 1 CIM-Rovinj), bitno je napomenuti da su oba tijekom 2010. godine jednako
uspjesno sudjelovali u medunarodnoj interkalibraciji odredivanja koncentracija hranjivih
soli.

Apsolutni raspon koncentracija ortofosfata tijekom istrazenog razdoblja bio je od 0
(zabiljezenoj na vise postaja) do 2,15 mmol m> (postaja OC7). Visoki rasponi
koncentracija na pojedinim postajama ustanovljeni su, osim na postaji OC7 u Vranjickom
bazenu, i u skupini dubokih postaja otvorenog mora na Palagruskom pragu i u Jabuckoj
kotlini (OC5d, OC5fi OC8c), te na postaji OC9 u Sibenskom zaljevu.
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Slika 2.5.3.7. Srednje mjesec¢ne vrijednosti koncentracija ortofosfata (bar - grafovi) sa
standardnim devijacijama (vertikalne crte) za povrSinski, srednji (20-30m) i pridneni sloj
vodenog stupca postaja OC6, OC5 1 OC5a za razdoblje istrazivanja od 1994. do 2010.
godine. Izvori podataka: I0OR-Split, CIM-Rovinj

Iz srednjih je mjeseCnih vrijednosti koncentracija ortofosfata na istraZzenim postajama
(Slika 2.5.3.7. 1 2.5.3.8.), u odnosu na anorganski dusik, uoc¢ljivo nepostojanje pozitivhog
ili negativnog gradijenta koncentracija od priobalja prema otvorenom moru, a jasan
vertikalni gradijent vidljiv je samo za podrucje sjevernog Jadrana tijekom ljetnog
razdoblja. MjeseCna promjenjivost koncentracija ortofosfata takoder je slabije izrazena pa
su koncentracije tijekom cijele godine niske (srednji Jadran) ili vrlo niske (sjeverni
Jadran), dok je obogacivanje zabiljeZeno samo u pridnenom sloju sjevernog Jadrana. lako
sezonske oscilacije nisu osobito izraZzene, promjene koncentracija ipak prate intenzitet
primarne proizvodnje $to je vidljivo na primjeru postaje OC6 u Kastelanskom zaljevu, gdje
su najnize koncentracije u cijelom vodenom stupcu u svibnju i prosincu u skladu sa
razdobljima intenzivne primarne proizvodnje (Marasovi¢ 1 sur. 1991).
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Slika 2.5.3.8. Srednje mjese¢ne vrijednosti koncentracija ortofosfata (bar - grafovi) sa
standardnim devijacijama (vertikalne crte) za povrSinski, srednji (20m) i pridneni sloj
vodenog stupca postaja OC18, OC19 i OC19a za razdoblje istrazivanja od 1994. do 2010.
godine. Izvori podataka: I0OR-Split, CIM-Rovinj

Iako je iz iznijetih podataka jasno vidljivo da su koncentracije ortofosfata znatno nize u
odnosu na koncentracije anorganskog dusika, zanimljivo je da srednja vrijednost njihovog
omjera za razdoblje od 1994. do 2010. iznosi ¢(TIN)/c(HPO,>) = 40/1, §to je znalajno vise
od teoretskog Redfieldovog omjera (Redfield i sur., 1963) (c(TIN)/c(HPO,”) = 16/1) i
time ortofosfat klasificira kao limitiraju¢u hranjivu sol za podrucje isto¢nog Jadrana. S
ovog aspekta, ¢ine se znacajnim rezultati analiza viSegodiSnjih podataka o koncentracijama
ortofosfata (Slike 2.5.3.9. 1 2.5.3.10.), na kojima je jasno uocljiv trend daljnjeg smanjenja
koncentracija u sjevernom i srednjem Jadranu.
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Slika 2.5.3.9. Srednje godisnje vrijednosti 1 standardne devijacije (SV£STD)

koncentracije ortofosfata u ¢itavom vodenom stupcu postaja OC6, OC6 1 OC6a tijekom
razdoblja 1994. — 2010. Izvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj
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Srednje godiSnje vrijednosti i standardne devijacije (SV£STD)
koncentracije ortofosfata u c¢itavom vodenom stupcu postaja OC18, OC19 1 OCl19a
tijekom razdoblja 1994. — 2010. Izvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj
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Koncentracije ortosilikata u vodenom stupcu

Kako slatkovodni dotoci u more te protoci ortosilikata iz sedimenta predstavljaju glavne
putove njihovog ulaska u morski okoli§, medijani, ali 1 rasponi koncentracija unutar kojih
se javlja 50% svih vrijednosti predstavljaju dobar prikaz za ocjenu utjecaja ovih procesa na
pojedine postaje. Ustanovljeni medijani koncentracija ortosilikata tijekom razdoblja 1994.
do 2010. su bili u rasponu od 0,96 (postaja OC5d kod Palagruze) do 2,66 mmol m™
(postaja OC19a u otvorenom moru sjevernog Jadrana) (Slika 2.5.3.11.), Sto jasno ukazuje
na sasvim suprotni utjecaj dotoka ili protoka na podrucje otvorenog mora srednjeg Jadrana
u odnosu na sjeverni dio. Raspodjela 50% svih podataka bila je za veéinu postaja u
podrucju juznog i srednjeg Jadrana relativno ujednacena osim za postaje u us¢ima rijeka
Neretve, Krke 1 Jadra (OC3, OC9 1 OC7) gdje je zbog poviSenih koncentracija u
povrsinskom sloju vecina podataka iznad medijana. Na postajama sjevernog Jadrana
izdvaja se postaja OC19a sa poviSenim koncentracijskim rasponom izmedu 25. 1 75.
percentila te neujednacenom raspodjelom oko medijana. Razlog tome nije kao u slu¢aju
srednjeg Jadrana slatkovodni dotok ortosilikata, ve¢ izrazen protok iz sedimenta (Slika
2.5.3.13.). Apsolutni raspon koncentracija bio je od 0 (postaja OC1d kod Slanog u juznom
Jadranu te postaja OC19a u otvorenom moru sjevernog Jadrana) do 67,18 mmol m™
(postaja OC9 u Sibenskoj luci). Relativno visoki raspon, osim na postaji OC9 ustanovljen
je 1 na OCS5a (Stoncica, otvoreno more srednjeg Jadrana) uslijed remineralizacije
ortosilikata u sedimentu.

70 4
60 —

50 —

30 —

SiO,* (mmol m3)

20 —

tlélgll;;l@l;;;l

\
OC1 OC1d OC1lh OC3 OC5 OC5a0C5d OC5f OC6 OC7 OC8c OC9 OC120C16 OC17 OC18 OC190C19a

Slika 2.5.3.11. Box-whisker prikazi koncentracije ortosilikata u vodenom stupcu istrazenih
postaja za razdoblje 1994-2010 godine (donja crta - minimalna vrijednost, podrucje
pravokutnika - 25-ti do 75-ti percentil, gornja crta - maksimalna vrijednost, srediSnja crta -
medijan). lzvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj

Mjesecne promjene koncentracije ortosilikata u vodenom stupcu postaja (Slike 2.5.3.12. 1
2.5.3.13.) obiljezene su ljetnim minimumom koncentracija u povrsSinskom i srednjem sloju
uz istovremeni porast koncentracija u pridnenom sloju. Prema ovim sezonskim
promjenama stanje ortosilikata je u skladu s promjenama otopljenog anorganskog dusika
(Slike 2.5.3.2.12.5.3.3.).
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Slika 2.5.3.12. Srednje mjesecne vrijednosti koncentracija ortosilikata (bar - grafovi) sa
standardnim devijacijama (vertikalne crte) za povrsinski, srednji (20-30m) i pridneni sloj
vodenog stupca postaja OC6, OC5 1 OC5a za razdoblje istrazivanja od 1994. do 2010.
godine. Izvori podataka: 10R-Split, CIM-Rovinj
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Slika 2.5.3.13. Srednje mjese¢ne vrijednosti koncentracija ortosilikata (bar -
grafovi) sa standardnim devijacijama (vertikalne crte) za povrSinski, srednji (20m) i
pridneni sloj vodenog stupca postaja OC18, OC19 i OC19a za razdoblje istrazivanja od
1994. do 2010. godine. Izvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj

Iz analize godis$njih srednjih koncentracija ortosilikata u ¢itavom vodenom stupcu za
postaje u srednjem Jadranu (Slika 2.5.3.14.) uocljivi su blagi trendovi smanjenja
koncentracija na postajama OC6 1 OC5a u Kastelanskom zaljevu 1 u podrucju otvorenog
mora, dok je stanje na postaji u Brackom kanalu (OCS5) nepromijenjeno. Na istrazenim
postajama sjevernog Jadrana (Slika 2.5.3.15.) znacajniji trend smanjenja ustanovljen je na
postajama OC18 (ispred Rovinja) i OC19a (podrucje otvorenog mora), dok je stanje na
postaji OC19 relativno ujednaceno. DugogodiSnje promjene koncentracija ortosilikata na
navedenim postajama su najvjerojatnije izazvane koli¢inom precipitacije u odredenim
godinama, odnosno promjenama slatkovodnog dotoka sa isto¢ne obale Jadrana kao i
rijekom Po (Izvijes¢a Projekta Jadran, 1998-2005).
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Slika 2.5.3.14. Srednje godi$nje vrijednosti

1 standardne devijacije (SV+STD)

koncentracije ortosilikata u ¢itavom vodenom stupcu postaja OC6, OC5 1 OC5a tijekom
razdoblja 1994. — 2010. Izvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj
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Slika 2.5.3.15. Srednje godiSnje vrijednosti i standardne devijacije (SV£STD)
koncentracije ortosilikata u c¢itavom vodenom stupcu postaja OC18, OC19 i OC19a
tijekom razdoblja 1994. — 2010. lzvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj
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Na osnovi podataka za razdoblje od 1994. do 2010. godine izvrSena je analiza prostorne i
vremenske raspodjele pH vrijednosti, otopljenog kisika i1 hranjivih soli u vodenom stupcu
priobalja 1 otvorenog mora juznog, srednjeg 1 sjevernog Jadrana. Rezultati analize
pokazuju da je:

kod pH vrijednosti na veéini postaja ustanovljena uobiCajena raspodjela, a
znacajnija su odstupanja s ve¢im rasponima vrijednosti ustanovljena na priobalnim
postajama OC7 i OC9 (Vranjic i Sibenska luka) u srednjem Jadranu te na postaji
OC19a u podrucju otvorenog mora sjevernog Jadrana. Analiza dugogodisnjih
podataka za ovaj parametar upuéuje na trend smanjivanja pH vrijednosti na
istrazenim postajama;

kod otopljenog kisika utvrdena neSto viSa zasi¢enost priobalnih voda srednjeg
Jadrana u odnosu na podrucje otvorenog mora dok su u sjevernom Jadranu ove
razlike slabije izrazene. Najveci rasponi zasi¢enja ustanovljeni su na postajama u
Vranji¢kom bazenu i Sibenskoj luci. Analiza koncentracije kisika u pridnenom
sloju priobalnih i1 otvorenih podrucja Jadrana pokazala je da se stanje u oba
podrucja moze ocijeniti vrlo dobrim jer nisu ustanovljene kriticno niske vrijednosti
(2-3 mg I'") koje bi mogle imati negativan utjecaj na Zivot organizama u morskoj
sredini. Obradom podataka takoder je ustanovljeno da na vecini postaja nije
prisutan znacajniji trend zasi¢enja osim na postajama OC6 u Kastelanskom zaljevu
i OCI18 ispred Rovinja gdje ustanovljen pozitivan, odnosno negativan trend
zasicenja;

kod hranjivih soli (ukupno otopljeni anorganski dusik 1 ortosilikat), ustanovljena je
izrazena sezonska promjenjivost koncentracija, dok su promjene kod ortofosfata
bile nesto slabije izrazene. Najvise su koncentracije hranjivih soli ustanovljene,
slicno pH vrijednostima 1 otopljenom kisiku, na postajama pod neposrednim
antropogenim utjecajem (Vranji¢ki bazen i Sibenska luka), ali i na dubljim
postajama otvorenog mora juznog i srednjeg Jadrana na kojima koncentracije u
pridnenom sloju (zbog prirodnog procesa razgradnje sedimentirane organske tvari)
mogu znacajno porasti. PoviSene koncentracije hranjivih soli zabiljezene su takoder
u podrucju otvorenog mora sjevernog Jadrana (OC19a), gdje je uz procese
remineralizacije u sedimentu kljucan utjecaj rijeke Po na ovo podrucje. Prema
izracunatim N/P omjerima moze se utvrditi da je ortofosfat u ¢itavom priobalju
Republike Hrvatske kao i u otvorenim vodama kriti¢na hranjiva sol za primarnu
proizvodnju organske tvari. Analiza viSegodisnjih promjena koncentracija hranjivih
soli pokazala je razliite trendove na pojedinim postajama za anorganski dusik i
ortosilikat dok je kod ortofosfata ustanovljen trend smanjenja koncentracija.
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2.5.4. Organska tvar u Jadranu, pokazatelj stanja i promjena ekosustava

Organska tvar u moru predstavlja jedan je od najvec¢ih bio-aktivnih spremnika ugljika na
Zemlji (662 Pg C), izvor je hrane i energetski temelj za mikro i makro organizme, vazna je
komponenta biogeokemijskog sustava i barometar je promjene klime. Organske tvari u
more dospijevaju iz razliitih izvora ukljucujuéi izluevine biljaka 1 Zivotinja, bakterijsku
razgradnju, autolizu mrtvih organizama, unos rijekama, otpadnim vodama i iz atmosfere.
Organsku tvar ¢ini skup razli¢itih molekula koje reagiraju medusobno, s tragovima metala
te sa zivim organizmima i nezivim dispergiranim Cesticama u Sirokom prostornom i
vremenskom kontinuumu i danas se ispituje kao dinamicka komponenta globalnog ciklusa
ugljika.

Otopljena organska tvar (DOC) koja ¢ini oko 90% ukupne organske tvari u moru
ekstremno je kompleksna i razrijedena smjesa spojeva od kojih je samo oko 20 % do sad
dobro definirano. Udio partikularne organske tvari (POC) u ukupno prisutnoj organskoj
tvari (TOC=DOC+POC) uglavnom je manji od 10 %. Sastoji se od zivog i nezivog fito- 1
zooplanktona, bakterija, njihovih izluCevina 1 razgradnih produkata kao 1 od
makroskopskih agregata. U novije vrijeme intenzivirana su istraZzivanja vertikalnog
protoka POC koji znacajno utjece na sastav sedimenta i sloja mora iznad sedimenta, glavni
je izvor hrane za benticke organizme kao 1 prekursor u procesu stvaranja fosilnih goriva.
Najveci dio organske (>70%) tvari ima svojstvo povrSinske aktivnosti (povrSinski aktivne
tvari: PAT), koncentrira se adsorpcijskim procesima na prirodnim granicama faza mora s
atmosferom, sedimentom i zivom i nezivom dispergiranom tvari gdje sudjeluje u
procesima prijenosa mase i energije (Cosovi¢ i Vojvodi¢,1998).

Jedna od najvaznijih informacija o organskoj tvari u moru dobiva se ispitivanjem ukupnog
sadrzaja ugljika u smjesi organskih spojeva (TOC) raspodijeljenih u otopljenoj (DOC) i
partikularnoj (POC) frakciji. Ispitivanje reaktivne komponenata organske tvari, ukupne
povrsinski aktivne organske tvari (PAT NF) kao i otopljene (PAT F) omogucava
odredivanja reprezentativnih karakteristika 1 dodatno i1 bolje razumijevanje ciklusa
organske tvari u moru.

Organska tvar u sjevernom Jadranu

Prikazani su rezultati dugogodi$njih ispitivanja organske tvari (DOC, PAT NF 1 PAT F) u
sjevernom Jadranu u razdoblju od 1998.-2010. Uz mjese¢nu dinamiku, uzorci mora
skupljani su na postajama profila Rovinj-usc¢e rijeke Po (postaje RV001, SJ107, SJ105,
SJ103, SJ101 1 SJ108.) (slika 2.5.4.1.) (Giani 1 sur., 2005a; Vojvodi¢ 1 sur., 2011-u
pripremi).

www.izor.hr
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Slika 2.5.4.1. Raspored postaja u sjevernom Jadranu

Ovo podrucje obiljezeno je pojavom izrazitth sezonskih 1 dugorocnih kolebanja
oceanografskih i1 bioloSkih uvjeta, uglavnom zbog utjecaja eutrofne slatke vode rijeke Po,
uz sezonske i1 godiSnje varijacije uzrokovane meteoroloskim faktorima, advekcijom
oligotrofne morske vode iz sredi$njeg dijela Jadrana duz isto¢ne obale 1 vrlo varijabilnom i
slozenom cirkulacijom. Ta kolebanja utje¢u i na sadrzaj, raspodjelu i svojstva organske
tvari u ispitivanom podrucju.

U prosla dva desetlje¢a u podrucju sjevernog Jadrana pojave prekomjernog cvjetanja mora
uz stvaranje velikih sluzavih nakupina posebno su ucestale. Te pojave razli¢itih intenziteta
obiljezili su 1988., 1989.,1991., 1997. godinu te razdoblje od 2000. do 2004., dok od 2005.
do 2010. nije bilo pojava prekomjernog cvjetanja mora (Giani i sur., 2005b). Mnoge
hipoteze o pojavama prekomjernog cvjetanja mora objasnjavaju akumulacijom organske
tvari prvenstveno duz zona s razli¢itim salinitetom u razdoblju stratifikacije.

Sezonska i prostorna kolebanja organske tvari

Sezonska 1 prostorna kolebanja prosje¢nih mjesecnih vrijednosti koncentracija DOC, PAT
NF i PAT F u razdoblju od 13 godina (1998.- 2010.) karakteristicna su za podrucje
sjevernog Jadrana (slika 2.5.4.2.). U proljetnim mjesecima organska tvar u moru se
akumulira, zadrZavaju se visoke vrijednosti tijekom ljeta i rane jeseni, a od kasne jeseni do
zime, u razdoblju opadanja stabilnosti ekosustava, stratificiranosti i temperature dolazi do
iscrpljivanja organske tvari. Kolebanja su najizrazenija u povrSinskom, osvijetljenom sloju
mora, a slabije su izraZzena u stupcu mora i pridnenom sloju mora.
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Slika 2.5.4.2. Prosjeéne mjesecne vrijednosti DOC, PAT NF i PAT F u povrSinskom
sloju, stupcu mora i pridnenom sloju na postajama profila Rovinj-us¢e rijeke Po u
razdoblju od 1998. do 2010.

Horizontalni gradijent, odnosno smanjivanje koncentracija organske tvari od zapadnog
dijela profila, pod utjecajem eutrofne slatke vode rijeke Po (SJ108), prema isto¢nom dijelu
(SJ107) ispitivanog profila takoder je najuocljiviji u povrsinskom sloju mora (do 5m) dok
u dubljim slojevima gradijenti koncentracija slabe. U povrSinskom sloju mora u razdoblju
1998.-2010. na postaji SJ108 u odnosu na isto¢nu postaju SJ107 vece su mjesecne
prosjecne koncentracije: DOC (11%), PAT NF (29 %) 1 PAT F (18 %) (slika 2.5.4.3).

Za razliku od sezonske raspodjele koncentracija DOC, na postaji SJ108 vidljiva su dva
godiSnja maksimuma koncentracija reaktivne organske tvari (PAT NF), proljetni 1
jesenski, koji su povezani s dinamikom planktona, posebno nakon dugotrajnih jesenskih
unosa slatke vode rijekom Po. Medutim, taj jesenski porast koncentracije reaktivne
povrsinski aktivne tvari (PAT NF) na zapadnom dijelu profila ipak ne osigurava novu
akumulaciju organske tvari (DOC) u jesensko-zimskoj sezoni.
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Slika 2.5.4.3. Prosjecne mjesec¢ne koncentracije DOC, PAT NF i PAT F u povrSinskom
sloju mora u razdoblju 1998.-2010. na zapadnom dijelu profila na postaji 108 izlozenoj
utjecaju slatke vode rijeke Po i na istocnom dijelu profila na postaji SJ107.
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Dugoro¢na kolebanja organske tvari u sjevernom Jadranu

Analiza kolebanja prosje¢nih koncentracija DOC, PAT NF na dugoj vremenskoj skali
(1998.-2010.) pokazala je da su intenziteti kolebanja u pojedinim godinama vrlo razliciti te
mogu biti pokazatelj globalnih promjena u ekosustavu sjevernog Jadrana (Vojvodic 1 sur.,
2011-u pripremi). Sezonska kolebanja DOC i PAT NF u cijelom razdoblju ispitivanja
jasno pokazuju da se u godinama koje karakteriziraju pojave prekomjernog cvjetanja mora
javlja znacajna akumulacija organske tvari (DOC 1 PAT NF) pracena s pojavama sluzavih
agregata. Maksimalne vrijednosti ustanovljene su tijekom 1998., dok je u narednim
godinama zabiljezen trend opadanja sadrzaja organske tvari (slika 2.5.4.4.) s najnizim
vrijednostima u
2006.
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Slika 2.5.4.4. Sezonske prosjeéne godisnje koncentracije DOC, PAT NF u povrSinskom
sloju mora u razdoblju 1998.-2010. na postajama profila Rovinj-usc¢e rijeke Po u razdoblju
od 1998. do 2010.

Usprkos vidljivog trenda opadanja sadrzaja DOC i PAT NF poslije 1998., Stetne pojave
prekomjernog cvjetanja mora uz nastajanje voluminoznih sluzavih nakupina razliCitog
intenziteta dogadale su se sve do 2004. godine.

Razlike prosje¢nih vrijednosti DOC izmedul998. 1 2006. bile su u rasponu vrijednosti 28
% do 43 %, a PAT NF u rasponu vrijednosti 21% do 72 %. Reducirani sadrzaj reaktivni
povrsinski aktivnih tvari (PAT NF) kao i1 odsustvo znacajnije akumulacije organske tvari
poslije 2004., vjerojatno je odigralo znacajnu ulogu u izostanku pojave prekomjernog
cvjetanja mora doprinose¢i tako poboljSanju ekosustava sjevernog Jadrana (proces
oligotrofikacije).

Istovremeno, u zadnjem desetlje¢u u sjevernom Jadranu dogodile su se 1 druge promjene
koje podupiru zakljucke o mogucem procesu oligotrofikacije kao Sto su smanjenje protoka
rijeke Po 1 promjene rezima saliniteta (Zanchettin i sur. 2008); znacajna redukcija hranjivih
soli (Solidario, 2008); smanjenje sadzaja Chl a i fitoplanktonske biomase (Mozetic i sur.,
2010); pomak prema manjim klasama planktonskih specija, takoder 1 unutar
mikroplanktonske zajednice (Mozetic€ i sur., 2010).

Ucestalost pojavljivanja raspona koncentracija DOC 1 PAT NF u dva karakteristicna
odabrana razdoblja od 7 1 6 godina (1998.-2004. s pojavama prekomjernog cvjetanja mora
i sluzavih agregata 1 2005.-2010. bez te pojave) prikazana je u tablici 2.5.4.1.
Predominantna ucestalost koncentracija DOC ve¢a od 1,4 mg/L moZe se uzeti kao
»geokemijski tracer akumulacije organske tvari u moru s moguc¢no$éu, uz postojanje
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drugih uvjeta, pojave prekomjernog cvjetanja mora. Nize vrijednosti DOC u duzem
periodu ukazuju na oligotrofne uvjete u moru. Medutim, moguce je takoder da porast
sadrzaja DOC 1 posebno reaktivne komponente organske tvari PAT NF detektiran u
razdoblju od 2007. do 2010. u svim sezonama (slika 2.5.4.4.) ukazuje na novi ciklus
akumulacije organske tvari koji uz ostale povoljne uvjete mogu dovesti do istih
oceanografskih procesa kao i u razdoblju 1998.-2004.

Reaktivne povrSinski aktivne tvari karakterizirane su u dva razdoblja (s pojavama
prekomjernog cvjetanja mora i bez tih pojava) pomoc¢i normalizirane povrsinske aktivnosti
(NPA=PAT F/ DOC) te su usporedene s modelnim povrSinski aktivnim tvarima
reprezentativnim za organske tvari prirodno prisutne u moru (fulvicna kiselina i1 polsaharid
Xantan) (slika 2.5.4.5.). U razdoblju bez pojava agregata s nizim vrijednostima PAT F i
DOC, vrijednosti su grupirane oko linije nize molekularne fulvicne kiseline. Medutim, u
razdoblju s ucestalim pojavama prekomjernog cvjetanja mora s poviSenim
koncentracijama PAT F 1 DOC, vrijednosti su grupirane uz liniju dobivenu za Xantan,
odnosno organska tvar s visokim sadrzajem ugljika pokazuje sli¢énu reaktivnost kao
visokomolekularni polisaharid Xantan. Taj tip organskog materijala s visokim sadrzajem
organskog ugljika vjerojatno ima dominantnu ulogu stvaranju masivnih sluzavih agregata
u sjevernom jadranu.

Tablica 2.5.4.1. Ucestalost pojavljivanja raspona koncentracija DOC i PAT NF u
povrsinskom sloju mora od 1998. do 2010. te u odabranim razdobljima s pojavama i bez
pojava prekomjernog cvietania mora uz pojave sluzavih agregata na postajama profila
Rovinj-usce rijeke |

pojave prekomjernog bez pojava prekomjernog
cvjetanja mora cvjetanja mora
DOC 0,5m (mg/L) 1998-2010 1998-2004 2005-2010

=1 10,9 0.4 24,2

11.4 34.8 27.3 44,3

1,418 33,6 39,2 26,5

=1,8 20,7 331 4,9

PAT NF 0,5m (mg/L)

=0,08 3.8 20,8 45,5
0,08-0,16 46,9 50,6 42,1

=1,6 21,3 28.6 12,3
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Slika 2.5.4.5. Korelacija izmedu vrijednosti PAT F i DOC u podruéju sjevernog Jadrana u
dva razdoblja (s pojavama prekomjernog cvjetanja mora i bez tih pojava) u uzorcima
skupljanim u povrsinskom sloju mora na podrucju profila Rovinj-usce rijeke Po.

Uz ispitivanje reaktivnosti, vremenske i prostorne raspodjele PAT, iz oblika mjerenih
signala moguca je dodatna karakterizacija organske tvari u moru. Tako je u razdobljima
prekomjernog cvjetanja mora dobiven karakteristicni mjerni signal koji se direktno moze
povezati s prisutnoS¢u specificne organske tvari koja sudjeluje u stvaranju sluzavih

nakupina (slika 2.5.4.6.).
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Slika 2.5.4.6. Karakteristicni mjerni signal PAT NF za vrijeme pojave sluzavih nakupina
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Signali se razlikuju po intenzitetu, od slabih u zimskim mjesecima (obi¢no u veljaci) do
vrlo izrazenih u ljetnim mjesecima za vrijeme masovnih pojava sluzavih nakupina. U
kombinaciji s rezultatima ispitivanja drugih parametara kao $to su DOC i POC, Seceri,
TEP-ovi i drugi, ispitivanje povrsinski aktivnih tvari i kao i karakteristi¢ni elektri¢ni signali
mogu posluziti kao jednostavni sustav rane najave pojave prekomjernog cvjetanja mora i
sluzavih nakupina.

Zakljucci

Analiza prikupljenih podataka o koncentracijama organske tvari u sjevernom Jadranu
tijekom razdoblja 1998.-2010 pokazuje:

-da su izraZzena sezonska 1 prostorna kolebanja DOC 1 PAT NF razliCitog intenziteta
karakteristi¢na za podrucje sjevernog Jadrana te su najizrazenija u produktivnoj eufoti¢koj
zoni,

- da je dugogodiSnjim ispitivanjima DOC 1 PAT detektiran vidljivi trend promjena
sadrzaja, svojstava i kolebanja organske tvari. Znacajno smanjenje sadrzaja DOC i PAT od
1998. do 2006, upucuje na vazan proces oligotrofikacije u sjevernom Jadranu, a koji
potvrduju i1 druga komparativna istrazivanja u istom ekosustavu. Porast sadrzaja DOC i
PAT od 2007. do 2010. vjerojatno je posljedica novog ciklusa akumulacije organske tvari,
koja, uz druge povoljne uvjete, moze dovesti do ponavljanja Stetnih pojava iz razdoblja
1998-2004;

- da su rezultati ispitivanja reaktivnosti PAT (NPA) omogu¢ili su procjenu prisutnosti
specificnog tipa organskog materijala koji vrlo vjerojatno ima dominantnu ulogu u
stvaranju sluzavih nakupina organske tvari 1 zajedno s karakteristiécnim mjernim signalima
dobivanim ispitivanjima PAT, a koji direktno ukazuje na moguc¢i razvoj sluzavih nakupina
mogu se primijeniti i za ranu najavu Stetnih pojava kao Sto je prekomjerno cvjetanje mora s
pojavama sluzavih nakupina:

- da ¢e buduca ispitivanje i sustavno pracenje dinamike promjena organske tvari u
otopljenom (DOC) i partikularnom obliku (POC) kao i PAT omoguditi ¢e bolje
razumijevanje prirodnih promjena u ekosustavu mora kao 1 onih uzrokovanih
antropogenim djelovanjem, a u kombinaciji s rezultatima komplementarnih istrazivanja
posluziti ¢e kao temelj za odrzivo koriStenje, upravljanje i razvoj ovog prostora.
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Prema hrvatskom Zakonu o zastiti prirode (Narodne novine, 70/05, 139/08, 57/11), staniste
je jedinstvena funkcionalna jedinica ekoloskog sustava, odredena zemljopisnim, biotickim
1 abiotickim svojstvima, a sva stanista iste vrste ¢ine jedan stanisni tip. Bioticka i abioticka
svojstva pojedinih staniSta morskog dna u Jadranskom moru navedena su u mnogim
radovima znanstvene 1 strucne literature (za sazetak vidjeti Bakran-Petricioli, 2007; 2011 1
izvore sadrzane u tim publikacijama). Razli¢iti hrvatski i medunarodni zakonski propisi
klasificiraju staniSta u kategorije prema razli¢itoj metodologiji. Europska klasifikacija
staniSnih tipova pocinje se razvijati usvajanjem Direktive o staniStima 1991. godine u
okviru projekta CORINE-Biotopes, a Europska agencija za okoli§ (EEA) zatim je razvila
klasifikaciju staniSta EUNIS (European Nature Information System) koja se posljednjih
godina redovno upotrebljava za izvjeStavanje o stanju okolisa. Nacin klasifikacije
prevladavajucih stani$nih tipova u moru prema EUNIS klasifikaciji prikazan je na Slici

3.1., a sve informacije dostupne su na mreznim stranicama (http://eunis. eea.europa.eu
/habitats).

EUNIS habitat type hierarchical view

El A Marine habitats

Bl Al © Littoral rock gnd other hard substrata
B AT - Littorsl sedimeet

E1AZ ¢ Infralittoral rock and other hand substrata

B} AXl Atkantic and Mediterranean Righ energy infralitioral mch,

B A3.F : Atlantic and Mediterranean modarate snangy infralittoral rock

M| AJ.Z1 : Ealp and red saswesds (moderate anergy Infralitteral reck)
[ A3.22 1 Kelp and seaweed communities i tide-swept sheltered conditions
@ A3 : Maditerranean and Fontic communities of infralittoml algas moderately sxpossd to wase soion

B A% 24 1 Faunal communilied on moderate gnergy iInfralittoral rock

B A%.3 : Atfantic and Moditerrgnoan iow enemgy infralittoral rock
@ AJ.A : Baltic exposed nfradttoral rook

B A3.S 1 Baltic moderately exposed infralitioral rock

@ Alf : Haltic shsltered infralitroml rock

[ 43T : Features of infralittorel rock

[ A4 © Circalittoral rock and other hard substrata
B AS : Sublittoral ssdmant

B &6 : Deep-soo bed

B AT : Pelagc wator column

M AR - Ice-mssockated marine habitats

Slika 3.1. Prevladavajuci tipovi staniSta u moru prema EUNIS Kklasifikaciji, primjer
padajuceg izbornika vrsta stanista s mrezne stranice EUNIS-a

Europska unija obvezala se §tititi biolosku raznolikost i zaustaviti njezin gubitak u Europi
do 2020. godine. Dva snazna europska propisa Cine temelj politike EU kao odgovor na tu
obvezu — Direktiva o pticama i Direktiva o staniStima. Te direktive zajedno predstavljaju
najambiciozniju inicijativu do danas, pokrenutu u cilju oCuvanja vrijednih staniSta i vrsta
diljem svih zemalja ¢lanica EU-a, a rezultat je stvaranje oko 26000 zaSti¢enih podrucja
koja &ine ,NATURA 2000” mrezu i koja prekrivaju vise od 850000 km” povrine EU.
Hrvatska ima obvezu podrucja vazna za ugrozene staniSne tipove ukljuciti u europsku
ekolosku mrezu ,,NATURA 2000”. Prema jo$ jednom vaznom sporazumu, Barcelonskoj
konvenciji, zemlje potpisnice trebaju uspostaviti tzv. SPAMI (Specially Protected Areas of
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Mediterranean Importance) podrucja prema SPA/BD protokolu (Protocol concerning
specially protected areas and biological diversity in the Mediterranean), kako bi se
potaknula suradnja u ouvanju i upravljanju najocuvanijih podrucja s ugrozenim vrstama i
staniStima. Popis staniSta prema SPA/BD protokolu moZe se pretvoriti u ostale
klasifikacije prema posebnom kljucu.

Medutim, niti jedna klasifikacija ne sadrzi sve specifi¢ne kategorije staniSta pojedinih
zemalja pa stoga svaka zemlja pristupa izradi vlastite nacionalne klasifikacije staniSta koju
nastoji uskladiti s ve¢ postoje¢im europskim klasifikacijama. U Hrvatskoj se takoder doslo
do zakljucka da europske klasifikacije nisu dostatne za iskazivanje ukupnog bogatstva 1
raznolikosti staniS$nih tipova Hrvatske, naro€ito u skupinama podzemnih i morskih stanista.
Stoga je izradena hrvatska nacionalna klasifikacija staniSta (NKS, Narodne novine
119/09). Hrvatska nacionalna klasifikacija usporediva je s europskim klasifikacijama, npr.
CORINE u ¢ije se tipove moze preoblikovati pomoc¢u “kljuca” izradenog u Drzavnom
zavodu za zaStitu prirode. Specifi¢na hrvatska staniSta (npr. staniSta morem preplavljenog
kr$a) uvrStena su u Palearkticku klasifikaciju stanista i klasifikaciju staniSta Barcelonske
konvencije.

Inventarizacija i kartiranje posebnih i ugrozenih stanisnih tipova morskog dna

Podaci o rasprostranjenosti morskih svojti i staniSta u Hrvatskoj su vrlo oskudni. Oni su do
danas sakupljani vremenski i prostorno vrlo nejednoliko, Sto je dijelom rezultat skupog 1
tehnicki zahtjevnog istraZzivanja mora u odnosu na kopnena staniSta, ali i manjka
znanstvenika 1 struénjaka. Zbog zanemarivanja struke 1 znanstvenih istraZivanja mora, te
nedostatnih sredstava za inventarizaciju bioraznolikosti morskih staniSta, danas imamo
vrlo malo sustavno prikupljenih informacija, pa ¢ak i u zasti¢enim morskim podruc¢jima
(Bakran-Petricioli, 2007; Radovi¢, 2010). Podaci su cesto prikupljani razli¢itom
metodologijom, razli¢ite su kvalitete 1 pouzdanosti, ali najve¢i problem je S§to nisu
centralizirani u jedinstvenoj bazi podataka. Karta morskih staniSta, nacinjena u sklopu
projekta klasificiranja i kartiranja staniSta Republike Hrvatske (Antoni¢, 2005) predstavlja
teorijski prostorni model morskih staniSta, tj. podlogu za daljnja detaljna kartiranja i
inventarizaciju. Prema takvoj karti staniSta, moguce je izdvojiti tipove stanista koji
zauzimaju najmanju povrSinu te su zbog toga izrazito ugrozeni. Supralitoralni muljevi,
pijesci 1 Sljunci zauzimaju manje od 6%, a infralitoralna podru¢ja (staniSte morskih
cvjetnica i fotofilnih alga) oko 8% ukupne duljine obale, Sto upucuje na njihovu veliku
osjetljivost na utjecaj ljudskih aktivnosti (Bakran-Petricioli, 2011). Novi zamah
inventarizacija bi mogla dobiti nakon izvedbe projekta “Identifikacija i uspostavljanje
morskog dijela mreze NATURA 2000 u Hrvatskoj” kojim su se utvrdili potrebni koraci za
dovrSetak prijedloga morskih NATURA 2000 podrucja koja sadrze posebne i ugrozene
staniSne tipove. Prijedlog NATURA 2000 podrucja u Hrvatskoj prireden je temeljem
znanstvenih podataka 1 strucnih procjena o vaznosti pojedinih podrucja, sukladno
kriterijima zadanim Direktivom o pticama i Direktivom o staniStima. On je rezultat
viSegodi$njeg rada Drzavnog zavoda za zaStitu prirode na pribavljanju, objedinjavanju i
analizi relevantnih podataka u kojega se nastojalo ukljuciti $to Siru strunu i znanstvenu
zajednicu te nevladine udruge iz podrucja istrazivanja i zastite prirode. Zbog nedostatne
istrazenosti bioloSke raznolikosti Hrvatske podaci su joS uvijek nepotpuni te su u tijeku
intenzivna istrazivanja €iji se rezultati ugraduju u prijedlog i popunjava EU baza podataka
NATURA 2000, a na temelju njih ¢e se u buduénosti uspostaviti i obvezni monitoring.

Gotovo svi prirodni i poluprirodni stani$ni tipovi koji su zastupljeni u Hrvatskoj zasticeni
su europskim propisima. To ukazuje na vrijednost 1 bogatstvo naSe bioloSke raznolikosti,
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ali ujedno i na velike obveze - kako zastite prirode, tako i svih korisnika prostora i
prirodnih dobara. Neki tipovi staniSta, poput mediolitoralnih muljeva 1 pijesaka, Spilja,
vrulja 1 kraSkih tvorevina te estuarija su u Hrvatskoj vrlo rijetki ili su specificni za ovu
biogeografsku regiju. Medutim, takva staniSta su ujedno i najslabije istrazena i valorizirana
te je za kvalitetnu primjenu odrednica ODMS potrebno viSestruko povecati nasu razinu
znanja o njima jasnim poticanjem znanstvenih istrazivanja u takvim podrucjima. Na
slikama od 3.5. do 3.7. je prikazan proces kartiranja staniSta na terenu 1 stvaranja
kartografskih prikaza razli¢itim metodama, u projektima Instituta za oceanografiju i
ribarstvo (IOR).

Slika 3.5. Proces izrade karte staniSta: kartiranje gornjeg ruba zajednice vrste
Posidonia oceanica upotrebom zra¢nih snimaka, otok Vis, projekt
COAST, 2008. godine

Slika 3.6. Terenski rad za potrebe izrade karte morskih stanista, projekti IOR-a,
2010.godine: Kartiranje obale (A); provjera dubine donjeg ruba livade posidonije (B)
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- Naselja posidonije

Biocenoza krupnih pijesaka i sitnih §ljunaka
. pod utjecajempridnenih struja
. Biocenoza infralitoralnih alga

E Biocenoza infralitoralnih Sljunaka
. Mediolitoralni Sljunci i kamenje

. Supralitoralni Sljunci i kamenje

Slika 3.7. Izrada GIS karata uz pomo¢ zra¢nih snimaka. Jasno prepoznatljiv gornji rub
naselja posidonije i mijeSane biocenoze: krpasta naselja cvjetnice Posidonia oceanica,
pjeskovito-Sljuncano i stjenovito morsko dno (lijevo); realizacija karte (desno), IOR, 2010.
godine

Najvisi proiritet za inventarizaciju 1 kartiranje imaju posebni i ugrozeni tipovi stanista.
Ovdje navodimo popis ugrozenih i rijetkih morskih stani$nih tipova koji zahtijevaju
provodenje mjera ocuvanja prema Pravilniku o vrstama staniS$nih tipova, karti stanista,
ugrozenim 1 rijetkim staniSnim tipovima NN 7/06, NN 119/09 i prema Dodatku 1
Direktive o staniStima (Tablica 3.1.). Neki ugroZeni 1 rijetki staniS$ni tipovi prikazani su na
slikama, od 3.2. do 3.5.
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Tablica 3.1. Morska Natura 2000 stani$ta u Hrvatskoj - odgovarajuca stanista po Nacionalnoj klasifikaciji
stanista Republike Hrvatske (izvor:DZZP, priredila Tatjana Bakran-Petricioli, 2011. godine).

Morska Natura 2000 stanista prema Dodatku 1
Direktive o staniStima (Interpretation Manual Eur
27, 2007)

Odgovaraju¢e morsko staniSte prema Nacionalnoj
klasifikaciji stanisSta RH (Narodne novine 119/2009)

1. OBALNA STANISTA I STANISTA S HALOFITIMA

11. Otvoreno more i podrucja pod utjecajem plime i oseke

1110 Pjescana dna trajno prekrivena morem

** G.3.2.1. Biocenoza sitnih povrSinskih pijesaka

** (3.3.2.2. Biocenoza sitnih ujednacenih pijesaka

** (G.3.3.1. Biocenoza krupnih pijesaka i sitnih $ljunaka pod
utjecajem valova

** (3.3.3.2. Biocenoza krupnih pijesaka i sitnih $ljunaka pod
utjecajem pridnenih struja u infralitoralu

** G.3.4.1. Biocenoza infralitoralnih $ljunaka

** (3.4.2.4. Biocenoza krupnih pijesaka i sitnih $ljunaka pod
utjecajem pridnenih struja u cirkalitoralu

** (3.4.2.2. Biocenoza obalnih detritusnih dna

*1120 Naselje posidonije (Posidonion oceanicae)

** (G.3.5.1. Biocenoza naselja vrste Posidonia oceanica
(Posidonion oceanicae)

1130 Estuariji

*# K.1. Estuariji (Kompleksna stanista)
** G.1.1.1.2. Pelagijal estuarija

1140 Muljevita i pjes¢ana dan izlozena zraku za vrijeme
oseke

** F.1.2.1. Biocenoza plaza sa sporosusecim nakupinama
ostataka morske vegetacije
** F.2.2.1. Biocenoza supralitoralnih pijesaka
** F.3.2.1. Biocenoza sporosusec¢ih nakupina ostataka morske
vegetacije (morskih cvjetnica i alga) na §ljuncima
** G.2.1.1. Biocenoza mediolitoralnih muljevitih pijesaka i
muljeva
** (G.2.2.1. Biocenoza mediolitoralinh pijesaka

G.2.3.1. Biocenoza mediolitoralnih dna s krupnim
detritusom

* 1150 Obalne lagune

** K.2. Obalne lagune (Kompleksna stanista)
** G.3.1.1. Eurihalina i euritermna biocenoza
** F.4.2.1.3. Supralitoral krskih morskih jezera
** (3.2.4.4. Mediolitoral krskih morskih jezera
** G.3.7.1. Infralitoral krSkih morskih jezera
** (3.4.4.1. Cirkalitoral krskih morskih jezera

1160 Velike plitke uvale i zaljevi

** K.3. Velike plitke uvale i zaljevi (Kompleksna stanista)
** (3.3.2.3. Biocenoza zamuljenih pijesaka zasti¢enih obala

1170 Grebeni

** F.4.2.1. Biocenoza supralitoralnih stijena

** G.2.4.1. Biocenoza gornjih stijena mediolitorala

** (G.2.4.2. Biocenoza donjih stijena mediolitorala

** (G.3.6.1. Biocenoza infralitoralnih alga

** (3.4.3.1. Koraligenska biocenoza

** G.4.3.3. Biocenoza potpucinskih stijena (stijena na rubu
kontinentske podine)

** (G.4.3.4. Biocenoza vrulja ponorskog tipa

** G.5.3.1. Biocenoza dubinskih koralja (batijal Jadranskoga
mora)

8. STANISTA NA STIJENAMA I SPILJE

83. Ostala stanista na stijenama

8330 Preplavljene ili dijelom preplavljene morske $pilje

** (3.2.4.3. Biocenoza mediolitoralnih $pilja

** (3.4.3.2. Biocenoza polutamnih $pilja

** (G.5.3.2. Biocenoza S$pilja i prolaza u potpunoj tami (u
batijalu, ali i u gornjim stepenicama kao enklava)

* - prioritetna staniSta — ona od interesa za ¢itavu EU, oCuvanje kojih zahtijeva odredivanje posebnih podrucja za

ocuvanje (prema Direktivi o staniStima EU)

** - ugrozeni i rijetki stanis$ni tipovi koji zahtijevaju provodenje mjera o¢uvanja (Narodne novine 119/2009)
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Slika 3.4. Naselja vrste Posidonia  Slika 3.5. Cirkalitoralna ¢ vrsta dna i stijene
oceanica

Prema odrednicama ODMS, za oCuvanje staniS$nih tipova vrlo je vazno uspostavljanje
mreze zaStiCenih podru¢ja. U tom dijelu se odredbe ODMS preklapaju s odredbama
Direktive o staniStima, tj. uspostavom "NATURA 2000" mreze te uspostavljanjem drugih
zaSti¢enih morskih podruc¢ja prema medunarodnim sporazumima (npr. SPAMI podrucja
prema Barcelonskoj konvenciji) i nacionalnom zakonodavstvu (nacionalna ekoloska
mreza, zasticena morska podrucja: nacionalni parkovi, parkovi prirode, regionalni parkovi,
strogi rezervati, posebni rezervati, spomenici prirode, znacajni krajobrazi i dr.). Potrebno
je uloziti dodatne napore kako bi se napravila inventarizacija posebnih i ugrozenih tipova
staniSta u svim zaSti¢enim morskim podruc¢jima, Sto je osnova kasnijeg monitoringa za
ostvarenje ciljeva bilo koje od spomenutih direktiva i sporazuma. Ocuvanje staniSta i
Citavog ekosustava unutar svih kategorija zaSti¢enih podrucja preduvjet je za postizanje
dobrog stanja prema odredbama ODMS i stoga prioritet znanstvenog i stru¢nog djelovanja
u sljede¢em razdoblju trebaju biti upravo ugrozena morska staniSta i stvaranje mreze
morskih zasti¢enih podrucja.
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Zakljucak

Gotovo svi prirodni i poluprirodni stani$ni tipovi koji su zastupljeni u Hrvatskoj zaSti¢eni
su europskim propisima. To ukazuje na vrijednost i bogatstvo naSe bioloske raznolikosti,
ali ujedno 1 na velike obveze - kako zastite prirode, tako i svih korisnika prostora i
prirodnih dobara. Neki tipovi staniSta, poput mediolitoralnih muljeva i pijesaka, Spilja,
vrulja 1 kraSkih tvorevina te estuarija su u Hrvatskoj vrlo rijetki ili su specificni za ovu
biogeografsku regiju. Medutim, takva stanista su ujedno i najslabije istraZzena i valorizirana
te je za kvalitetnu primjenu odrednica ODMS potrebno viSestruko povecati nasu razinu
znanja o njima jasnim poticanjem znanstvenih istrazivanja u takvim podruc¢jima. Prema
odrednicama ODMS, za ocuvanje staniSnih tipova vrlo je vazno uspostavljanje mrezZe
zaSti¢enih podrucja. U tom dijelu se odredbe ODMS preklapaju s odredbama Direktive o
staniStima, tj. uspostavom Natura 2000 mreze te uspostavljanjem drugih zasti¢enih
morskih podru¢ja prema medunarodnim sporazumima (npr. SPAMI podru¢ja prema
Barcelonskoj konvenciji) i nacionalnom mrezom zasti¢enih morskih podrucja. O¢uvanje
staniSta 1 Citavog ekosustava unutar zasticenih podruc¢ja preduvjet je za postizanje dobrog
stanja prema odredbama ODMS 1 stoga prioritet znanstvenog i stru¢nog djelovanja u
sljede¢em razdoblju treba biti upravo istrazivanje, inventarizacija i kartiranje ugrozenih
morskih stanista te stvaranje mreze morskih zasti¢enih podrucja.
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4. BIOLOSKA SVOJSTVA

4.1. KRATKO-ZIVUCI JEDNOSTANICNI PLANKTONSKI ORGANIZMI

Kratko-zivuéi jednostani¢ni planktonski organizmi najbrze reagiraju na promjene
koje se dogadaju u morskim ekosustavima. Promjene koje se dogadaju u mikrobnim
zajednicama brzi su odgovor na promjene razli¢itih abioti¢kih (temperatura, salinitet,
vertikalna dinamika vodenog stupca, horizontalna gibanja vodenih masa, meteoroloske
prilike, potencijalni utjecaj vecih rijeka, koncentracije organskih i anorganskih hranjiva,
antropogeni utjecaji) 1 bioloskih faktora (troficki odnosi 1 sve druge interakcije izmedu
komponenata planktonskih hranidbenih mreza).

Promjene u planktonskim zajednicama mogu se pratiti na vise razina (Slika 4.1.1.).
Kvantitativne promjene podrazumijevaju promjene u vrijednostima pojedinih parametara
(npr. povecanje ili smanjenje broja, biomase ili proizvodnje pojedine skupine organizama).
Drugi tip promjena su kvalitativne promjene koje podrazumijevaju promjene u sastavu,
veli¢inskoj strukturi ili brojéanim odnosima izmedu pojedinih taksonomskih 1/ili trofickih
skupina. Napokon, promjene se mogu dogoditi i na razini strukture i funkcioniranja
hranidbenih mreza, mehanizama kontrole pojedinih trofickih kategorija, sezonskih ciklusa,
te niza drugih ekoloskih procesa.

PROMJENE U OKOLISU (Prirodne + antropogene)

\

Promjene u planktonskim zajednicama

\4 \4 \4

KVANTITATIVNE KVALITATIVNE FUNKCIONALNE
» Broj » Sastav » Hranidbeni odnosi
» Biomasa » VeliCinska struktura | > Mehanizmi kontrole
» Proizvodnja » BrojCani odnosi » Sezonski ciklusi

Slika 4.1.1. Pregled mogu¢ih promjena u planktonskim zajednicama kao odgovor na
promjene u okoliSu.
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4.1.1. Heterotrofne bakterije

Procjena stanja hrvatskog dijela Jadranskog mora, temeljena na mikrobioloskim
parametrima, obuhvatila je kvantitativne, kvalitativne 1 funkcionalne pokazatelje.
Kvantitativni pokazatelji koji su se prvenstveno temeljili na bakterijskoj brojnosti i
proizvodnji analizirani su na 14 postaja koje su obuhvatile priobalne i kanalske vode od
Zadra do Dubrovnika (8 postaja), otvorene vode srednjeg Jadrana (5 postaja), te otvorene
vode juznog Jadrana (1 postaja) (Slika 1.1.). Analiza kvalitativnih 1 funkcionalnih
pokazatelja unutar mikrobne hranidbene mreZe napravljena je na primjeru dva troficki
razli¢ita podrucja, Kastelanskog zaljeva (postaje OC6 1 OC7) i jedne postaje u otvorenom
moru srednjeg Jadrana (Stoncica, OC5a), budu¢i je dobra pokrivenost podacima na ovim
postajama omogucavala ovakvu vrstu analize.

3,0
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2,4t [ 95%granice pouzdanosti
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2,0}
1,8+
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1,4 |
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BAKTERIJE x 1¢° mI™t

0OC12 ocC7 OC6 0Cs3 OC5a OC8a OC8e
0C9 OC6b 0C5 OC1 OC5d OC8c OC1d
POSTAJA

Slika 4.1.1.1. Visegodisnje prosjecne vrijednosti broja bakterija na postajama u
priobalnom (crvene oznake) i otvorenom (plave oznake) moru. Crvena crta
oznacava brojnost bakterija od 1 x 10° ml”' koja se moze uzeti kao granica
koja dijeli siromasnija (oligotrofna) od bogatijih (eutrofna) morskih podrucja.

Brojnost bakterija je daleko stabilniji parametar u odnosu na vecinu drugih
bioloSkih parametara u planktonskim zajednicama. Ako isklju¢imo izuzetno ekstremna
stanidta broj bakterija u svjetskim morima varira izmedu 5 x 10° i 1 x 10’ stanica ml”
(Cole et al., 1988; Sanders et al., 1982). Bakterijska brojnost je u pravilu odgovor na
prosjeno  stanje  bogatstva pojedinog morskog podrucja (pod bogatstvom
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podrazumijevamo koncentracije hranidbenih resursa, dakle hranjivih soli i otopljene
organske tvari), pri ¢emu se brojnost od 1 x 10° stanica ml"' mozZe uzeti kao granica koja
dijeli siromasnija (oligotrofna) od bogatijih (eutrofnih) morskih okolisSa (Cotner and
Biddanda, 2002).

Brojnost bakterija na istrazivanim postajama jasno pokazuje umjereni stupanj
trofije u najve¢em dijelu priobalnog mora (prosjecne vrijednosti broja bakterija se kre¢u
oko 1 x 10° ml™"), dok su otvorene vode oligotrofne (prosje¢ne vrijednosti su uglavnom
nize od 0.5 x 10° ml™) (Slika 4.1.1.1.). PoviSene vrijednosti bakterijske abundancije u
priobalnim vodama, koje upucuju na visi troficki stupanj, utvrdene su u podrucjima koja su
bogatija hranjivima zbog prirodnih razloga (estuarska podrucja) i/ili antropogenih utjecaja
(Podrudje Sibenika, OC9 i Vranjicki bazen — istoéni dio Kastelanskog zaljeva, OC7) (Slika
4.1.1.1.).

ViSegodisnje fluktuacije broja bakterija na svim priobalnim postajama pokazuju
blagi trend smanjenja bakterijske brojnosti u razdoblju od 1995-2010 (Slika 4.1.1.2.). S
druge strane, na nekim postajama otvorenog mora opaza se blagi trend porasta brojnosti
bakterija, dok na drugima nema jasnog trenda (Slika 4.1.1.3.).

U usporedbi s bakterijskom abundancijom, bakterijska proizvodnja je varijabilniji
parametar i u vecoj je mjeri odgovor na inpute hranjiva nego na prosjec¢no stanje bogatstva
odredenog podrucja. Ipak, visegodisnje prosjecne vrijednosti bakterijske proizvodnje jasno
ukazuju na razlike u trofickom statusu pojedinih podrucja. Slika 4.1.1.4 pokazuje odgovor
bakterija kroz njthovu proizvodnju na prosjecno bogatstvo pojedinih podrucja u
priobalnom 1 otvorenom moru, koji je u potpunosti u skladu s ranije prikazanim
promjenama bakterijske brojnosti (Slika 4.1.1.1.).
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Slika 4.1.1.2. Visegodi$nja analiza brojnosti bakterija u priobalnom moru (plavo —
pojedinacne vrijednosti; crveno — godisnji srednjaci; zeleno — linearni trend).
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Slika 4.1.1.3. Visegodisnja analiza brojnosti bakterija u otvorenom moru (plavo —
pojedinacne vrijednosti; crveno — godis$nji srednjaci; zeleno — linearni trend).
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Slika 4.1.1.4. VisegodiSnje prosje¢ne vrijednosti bakterijske proizvodnje na postajama u
priobalnom (crvene oznake) i otvorenom (plave oznake) moru.
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Slika 4.1.1.5. Standardizirane mjesec¢ne vrijednosti broja bakterija (visegodiSnji srednjaci)
u priobalnim vodama zadarskog (OC12), Sibenskog (OC9), plocanskog
(OC3) i1 dubrovackog (OC1) podrucja.
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Prosjecne sezonske fluktuacije bakterijske brojnosti u priobalnim vodama ukazuju

na porast bakterijske abundancije u toplijem dijelu godine (ljeto i jesen), te opadanje

bakterijske brojnosti u hladnijem dijelu godine (zima 1 proljece) (Slika 4.1.1.5.).
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Slika 4.1.1.6. Standardizirane mjesene vrijednosti broja bakterija i1 bakterijske
proizvodnje (viSegodi$nji srednjaci) duz trofickog gradijenta u srednjem
Jadranu.

Analiza sezonske raspodjele bakterijske brojnosti na postajama u srednjem Jadranu
rasporedenim od obale prema otvorenom moru ukazala je na promjene u sezonskim
ciklusima bakterijske brojnosti duz trofickog gradijenta (Slika 4.1.1.6.). Dok je na
postajama u Kastelanskom zaljevu (OC6 1 OC7) sezonska raspodjela bila u skladu s ranije
pokazanim priobalnim postajama (SI. 6) s poviSenim vrijednostima u toplijem dijelu
godine, na postaji otvorenog mora (StonCica, OC5a) utvrdene su poviSene vrijednosti
bakterijske brojnosti u hladnijem dijelu godine (zima i proljece). Postaja u kanalskim
vodama (Splitska vrata, OCS5) ima znacajke 1 priobalnih 1 otvorenih voda, pa su uoceni
maksimumi bakterijske abundancije 1 u toplijem i u hladnijem dijelu godine. Na Slici
4.1.1.6. su takoder prikazane i sezonske oscilacije bakterijske proizvodnje duz trofickog
gradijenta koje su uglavnom u skladu s oscilacijama brojnosti bakterija. Jedina znacajnija
razlika uocena je na postaji otvorenog mora gdje su se uz pojavu zimskog maksimuma i
dalje zadrzale poviSene vrijednosti bakterijske proizvodnje tijekom toplijeg dijela godina.
Ovo se moze objasniti ¢injenicom da je bakterijska proizvodnja u veé¢oj mjeri ovisna o
temperaturi nego Sto je to bakterijska abundancija.
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U sjevernom Jadranu se izmjenjuje utjecaj slatkih voda, prvenstveno unesenih rijekom PO,
1 advekcijom uneSene vode iz srednjeg Jadrana (uz isto¢nu obalu). Te vode razlicitih
sadrzaja hranjivih soli oblikuju strukturu bioloskog ciklusa u podrucju (Karner et al., 1992;
Socal et al., 2008). Kao rezultat utjecaja meteoroloskih prilika, obima dotoka rijeke Po i
sistema strujanja vodenih masa oblikuje se troficki status sjevernog Jadrana.
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Slika 4.1.1.7. Istrazivano podruéje u sjevernom Jadranu s nazna¢enim postajama.

Istrazivanja provedena na podrucju prikazanom na slici 4.1.1.7. u razdoblju 1990-2008. (u
mjesenim intervalima) ukazala su na fitoplankton kao regulator aktivnosti 1 biomase
heterotrofnih bakterija (Fuks et al. 2005). Postaje SJ101 1 SJ108, smjeStene blize uscu
rijeke Po, uvrstene su u eutrofne, dok se postaja SJ107 smatra mezotrofnom (povremeno
oligotrofna). Tijekom zadnjeg desetlje¢a smanjen je protok rijeke Po (Zanchettin et al.,
2008) a slijedom toga su smanjene i koli¢ine PO4 i NO3 u podrucju sjevernog Jadrana
(Solidario et al., 2009). Sukladno tome biljezi se pomak ka vecoj brojnosti malih
veli¢inskih frakcija fitoplanktona (Mozeti¢ et al., 2010). Navedene promjene unutar
veliCinskih frakcija glavnog izvora otopljene organske tvari, utjecale su na sintezu proteina
1 DNA u heterotrofnih bakterija a time i na njihovu abundanciju u istrazivanome podrucju.
Iako je u razdoblju 1990-2008. brojnost heterotrofnih bakterija (kretala se od 3 x 10" do
947 x 107 stanica L) zna¢ajno varirala (prostorno, sezonski i godisnje), statisticki
znacajan pad brojnosti heterotrofnih bakterija je opazen u razdoblju nakon 2002. godine
(Slika 4.1.1.8.; Tablica 4.1.1.; Ivancic¢ et al., 2010).
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Slika 4.1.1.8. Abundancija heterotrofnih bakterija (Heterotrofnih prokariota — HP) u
povrsinskom sloju na transektu Rovinj — Po (+ SJ107; SJ103; SJ101; «
SJ108 )u razdoblju 1990 - 2008. (Prema Ivanci¢ et al.2010)

Tablica 4.1.1.1. Meduovisnost (korelacija) izmedu brojnosti heterotrofnih bakterija (HB)
i abioti¢kih i biotickih ¢imbenika okoline (r — standardizirani koeficijenti
korelacije) u razdoblju 1990-2008. testirana multiplom regresijom (n = 4052,
multiple r = 0.746, p < 0.000). Razlike ovisnosti heterotrofnih bakterija (HB)
o navedenim ¢imbenicima u dva razdoblja (2003-2008 versus 1990-2002; SP
efekt) testirana je ANCOVA. ++ odgovara vjerojatnosti na nivou p < 0.001,

ns — nije signifikantno kod p < 0.05.

Parametar r SP efekt

Razdoblje - 0.550

Temperatura (t) 0.169 ns
Salinitet (S) - 0.068 ns
Ortofosfat (PO4) 0.080 ns
Otopljeni anorganski dusik (DIN) 0.052 ns
Klorofil a (chl a) 0.154 ++
Cijanobakterije - brojnost (CB) 0.130 ++
Heterotrofni flagelati — brojnost (HF) 0.107 ++

Istovremeno ovisnost brojnosti bakterija o ¢imbenicima okoliSa (temperatura, salinitet i
nutrijenti) nije bila razlic¢ita u dva razdoblja. Korelacija brojnosti heterotrofnih bakterija
(HB) 1 klorofila a (izvor hrane) bila je znacajna, ali ne razliitog opsega glede dva
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razdoblja (Tablica 4.1.1.2.), dok je korelacija HB s brojnos¢u cijanobakterija bila znacajna
i razli¢ita u dva razdoblja.

Tablica 4.1.1.2. Koeficijent korelacije (r) za (A) meduovisnost brojnosti heterotrofnih
bakterija (HB) o bioloskim ¢imbenicima 1 (B) brojnosti heterotrofnih
nanoflagelata o brojnosti cijanobakterija u razdobljima: 1990-2002 (n =2731) 1
2003-2008 (n = 1341). ++ statisticki znacajno na razini p < 0.001, ns — nije

znacajno (p > 0.05).
Parametar 1990-2002 2003-2008
r p r p
A)
Klorofil a (chl a) 0278  ++ 0244  ++
Cijanobakterije — brojnost (CB) 0.143 ++ 0.397  ++
Heterotrofni nanoflagelati — brojnost (HF) 0.235 ++ 0.025 ns
B)
Cijanobakterija — brojnost (CB) 0,316  ++ 0.240  ++

Korelacija izmedu HB 1 njihovih glavnih predatora - heterotrofnih flagelata - bila je
znacajna samo u razdoblju 1990-2002., a beznacajna, uz znatno smanjenje brojnosti
predatora, u razdoblju 2003-2008 (Tablica 4.1.1.2.). To upucéuje na zakljucak da je top-
down kontrola HB u drugom razdoblju smanjena. Pretpostavlja se da cijanobakterije u
drugom razdoblju predstavljaju znacajniji udio u hranjenju vecih frakcija mikrorganizama
nego HB. Takoder, u razdoblju 2003-2008. dolazi do alternacije sinteze proteina i DNA
obzirom na iste aktivnosti HB u razdoblju 1990-2002 (Slika 4.1.1.9.). To upucuje na
promjenjenu kvalitetu otopljene organske tvari koju proizvode primarni proizvodaci
tijekom dva razdoblja u sjevernom Jadranu. Smanjene koncentracije ortofosfata
(limitiraju¢i faktor u Jadranu) i promjena kvaliteta organske tvari u razdoblju 2003-2008.
limitirala je ugradnju timidina (sinteza DNA) i omogucila ve¢u ugradnju leucina (sinteza
proteina) u HB.
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Slika 4.1.1.9. Box-whiskers plot omjera ugradnje leucina i timidina (Leuw/TdR) u stanice
heterotrofnih bakterija na transektu Rovinj- Po u razdobljima 1990-2002 (bijeli
box) i 2003-2008 (sivi box). (a) gornji sloj i (b) dublje vode u vrijeme
raslojenosti vodenog stupcan, i (¢) u moru tijekom izmjesanosti vodenog stupca
(Prema Ivanci¢ et al.2010).

Navedeni rezultati su pokazali da se meteoroloski (klimatski) i hidrografski uvjeti koji iz
toga slijede u sjevernom Jadranu neposredno odrazavaju kroz aktivnosti u mikrobnoj
zajednici posebno heterotrofnih bakterija.
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Znacajke mikrobne hranidbene mreZe kao pokazatelja stanja morskog okolisa

Glavne funkcije mikroorganizama u planktonskim hranidbenim mrezama su
proizvodnja i razgradnja organske tvari, regeneracija anorganskih hranjiva, te konverzija
mrtve organske tvari koja bi bila izgubljena za hranidbenu mrezu u Zivu biomasu.

U pelagickom okoliSu nalazimo dva bitno razlicita troficka puta: jednostavnu 1
kratku herbivornu hranidbenu mrezu koja ukljucuje veliki fitoplankton i zooplankton, te
vrlo slozenu mikrobnu hranidbenu mrezu koja ukljkucuje veliki broj malih prokariotskih i
eukariotskih skupina organizama (bakterije; cijanobakterije; autotrofni, heterotrofni i
miksotrofni nanoflagelati, te mikrozoopklankton od kojeg su najvazniji cilijati) vrlo
efikasnih u recikliranju organske tvari i hranjivih soli (SI. 4.1.1.10.). Herbivorna
hranidbena mreza dominira u eutrofnim uvjetima, dok je uloga mikrobne hranidbene
mreze znacajnija u oligotrofnim uvjetima.

Ciligati

Dloplpene organske Ivari
Veliki fitoplankton (DOM) Baklerije

Slika 4.1.1.10. Najvaznije komponente mikrobne hranidbene mreze.

Struktura mikrobne hranidbene mreZe i uloga mikroorganizama u biogeokemijskim
procesima u morskim ekosustavima znaCajno variraju u ovisnosti o trofickom statusu
morskog okolisa (Cotner and Biddanda, 2002; Berglund et al., 2007). Eutrofikacija koju
pokrece povecani unos hranjivih soli izravno ili neizravno utjece na veliki broj promjena u
morskim ekosustavima, pa tako i na promjene u strukturi i funkcioniranju hranidbenih
mreZa (Slika 4.1.1.11.).
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» Porast primarne proizvodnje » Porast heterotrofne proizvodnje
» Porast bakterijske aktivnosti

» Porast biomase fitoplanktona » Smanjenje pridnenog kisika

» Promjene u bentoskim zajednicama
» Porast biomase makroalga » Smanjenje prozirnosti mora

» Promjene u biogeokemiji sedimenta
» Porast uc€estalosti toksi€nih cvatnji * » Promjene u kruzenju hranjiva

» Promjene u sezonskim ciklusima
» Promjene u Si:N i N:P omjerima » Promjene u strukturi hran. mreza

» Promjene u bioloskoj raznolikosti

IZRAVNI ODGOVORI
NEIZRAVNI ODGOVORI

» Promjene u sastavu fitoplanktona » Promjene u kakvoéi stanista

» Promjene u stopama mortaliteta

UNOS HRANJIVIH SOLI

» Sedimentacija organskog ugljika

Slika 4.1.1.11. Pregled izravnih i neizravnih odgovora morskog ekosustava na proces
eutrofikacije.

Obogacivanje morskog okoliSa hranjivima u pravilu vodi k porastu abundancije i
biomase svih komponentata mikrobne hranidbene mreze, medutim odgovor svake pojedine
skupine organizama na promjenjene uvjete moze se znacajno razlikovati (Gasol and
Vaqué, 1993; Jansson et al., 1996; Soli¢ et al., 2010). Dakle, opskrba hranjivima moze
znacajno utjecati na strukturu i funkcioniranje mikrobne hranidbene mreze, kao i na
prirodu interakcija izmedu njenih pojedinih komponenata.

Jedna od vaZznih strukturnih i funkcionalnih znac¢ajki mikrobne hranidbene mreze je
mehanizam kontrole pojedinih skupina mikroorganizama. Organizmi mogu biti
kontrolirani koli¢inom raspolozivih resursa (hranom) i takvu kontrolu nazivamo kontrola
resursima ili ,,bottom-up* kontrola, kao i predatorima koji reduciraju njihovu abundanciju
ispod resursima odredene razine 1 takvu kontrolu nazivamo kontrola predatorima ili ,,top-
down* kontrola. Relativni znacaj jednog ili drugog tipa kontrole takoder moze ovisiti o
trofickom statusu morskog okolisa (Gasol et al., 2002; Soli¢ et al., 2009).

U nastavku su na primjeru dvaju troficki razli¢itih podrucja (Kastelanski zaljev i
otvoreno more kod otoka Visa) prikazane neke strukturne i funkcionalne znacajke
mikrobne hranidbene mreze koje mogu posluziti kao pokazatelj stanja morskog okolisa.

Do 2005. godine se u istocni dio Kastelanskog zaljeva (Vranjicki bazen) ulijevala
1/3 kanalizacijskih otpadnih voda grada Splita (oko 4.4 milijuna m’ otpadnih voda
godisnje) koje su u Vranjicki bazen donosile velike koli¢ine organske tvari 1 hranjivih soli
¢ine¢i ovaj dio =zaljeva visoko eutrofiziranim. Krajem 2004. godine proradio je
kanalizacijski sustav, tako da je unos otpadnih voda preko no¢i prestao. Ta je okolnost dala
odlicnu priliku za istrazivanje promjena u mikrobnoj hranidbenoj mrezi koje su se
dogodile zbog promjene stanja morskog okoliSa iz viSeg u nizi stupanj trofije.
Koncentracije organske tvari i svih hranjivih soli zna¢ajno su se smanjile (Soli¢ et al.,
2010), a to se odrazilo i1 na kvantitativne 1 strukturne promjene u mikrobnoj hranidbenoj
mrezi (Slika 4.1.1.12.).
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Slika 4.1.1.12. Kvantitativne promjene u mikrobnoj hranidbenoj mrezi nakon prelaska
morskog okolisa iz viSeg trofickog statusa (VTS) u nizi troficki status (NTS).
Na grafovima su prikazani godi$nji srednjaci=SD, te srednje vrijednosti za
dva razdoblja (crvena i plava crta). BP — bakterijska proizvodnja, SSR —
bakterijska specificna stopa rasta, HNF — heterotrofni nanoflagelati (Prema
Soli¢ et al., 2010).

Promjenom trofickog statusa podrucja doslo je do znacajnog smanjenja broja bakterija i
bakterijske proizvodnje, kao i do smanjenja fitoplanktonske biomase (izraZzene preko
klorofila a). S druge strane, utvrden je porast specificne stope rasta bakterija (SSR), kao i
blagi porast abundancije heterotrofnih nanoflagelata (HNF) (Slika 4.1.1.12.). Porast SSR-a
koji se dogodio je dosta logi¢an budu¢i je SSR u pravilu vezana za nosivi kapacitet okoliSa
1 proporcionalna je razlici izmedu nosivog kapaciteta okolisa 1 prisutnog broja bakterija. U
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eutrofiziranim uvjetima bakterije dostizu veliku gusto¢u populacija koja rezultira
smanjenjem prosjec¢ne individualne stope rasta. U slucaju fitoplanktonske biomase, ukupni
klorofil a se smanjio, ali je doSlo do znacajne strukturne promjene u sastavu fitopklanktona
na nacin da se u uvjetima nizeg trofickog statusa morskog okoliSa smanjio udio velikih a
povecao udio malih stanica (Slika 4.1.1.13.).
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Slika 4.1.1.13. Promjene u biomasi velike (iscrtkani stupci) i male (zeleni stupci) frakcije
fitoplanktona, te postotni udio male frakcije fitoplanktona u ukupnoj
biomasi (crvena crta) (Prema Soli¢ et al., 2010).

Ovo vjerojatno objasnjava i blagi porast broja HNF koji su smanjenu koncentraciju
bakterijskog plijena nadoknadili pove¢anom biomasom malih stanica fitoplanktona.

Priroda veze izmedu bakterija i HNF, kao njihovih najvaznijih predatora, takoder
predstavlja vaznu funkcionalnu znacajku mikrobne hranidbene mreze. Izmedu broja
bakterija 1 broja HNF u pravilu postoji pozitivna korelacija. Medutim, priroda te veze
moze upucivati na snaznu kontrolu bakterija od strane HNF, kao 1 izostanak te kontrole
(Slika 4.1.1.14.). Tocke na grafu koje padaju u blizini empirijski odredene maksimalno
moguc¢e abundancije HNF (MMA) upucuju na situaciju kada su bakterije snazno
kontrolirane predacijom od strane HNF. Sto je to¢ka udaljenija od MMA pravca to su
bakterije slabije kontrolirane predacijom.
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Slika 4.1.1.14. Veza izmedu bakterija i HNF na postajama u priobalnom i otvorenom
moru prikazana na grafu koji ukljucuje empirijski utvrdene (Gasol, 1994)
maksimalno mogucée abundancije (MMA) i srednje realizirane abundancije
(SRA) HNF koje su pridruzene svakoj pojedinoj abundanciji bakterija
(Prema Soli¢ et al., 2009).

Ako ovaj model primjenimo na primjeru promjene trofickog statusa morskog okolisa u
Vranjickom bazenu (Kastelanski zaljev), opazamo da je u uvjetima viseg trofickog statusa
(VTS) dominirala kontrola bakterija putem resursa, dok je tijekom razdoblja niZeg
trofickog statusa (NTS) dominaciju u kontroli bakterija preuzela predacija od strane HNF
(Slika 4.1.1.15.). Ovu funkcionalnu promjenu u mikrobnoj hranidbenojh mreZzi potvrduje i
jaka veza izmedu bakterijske proizvodnje 1 biomase tijekom razdoblja viseg trofickog
statusa (Slika 4.1.1.16A). Ova veza sugerira da se najveci dio bakterijske proizvodnje
ugradivao u bakterijsku biomasu, $to upucuje na mali pritisak predatora. Pored toga,
tijekom istog razdoblja utvrdena je 1 jaka veza izmedu bakterijske proizvodnje i
fitoplanktonske biomase, $to upucuje na zaklju¢ak da je u danim uvjetima dominirala
kontrola resursima koji su prvenstveno bili rezultat fitoplanktonske aktivnosti (Slika
4.1.1.16B).

Institut za oceanografiju i ribarstvo 118
www.izor.hr ’m
il



— — BIOLOSKA SVOJSTVA MORA

5,0

45} MMA

Kontrolapredatorima
4,01
3,51

3,0

Log HNF (st. ml ™)

2,51

2,0¢ VTS

e NTS Kontrolaresursima

1,5 :
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5

Log BAKTERIJE (st. m1})
Slika 4.1.1.15. Odnos bakterija i HNF tijekom razdoblja viseg (VTS) i nizeg (NTS)
trofickog statusa morskog okoliSa u Vranjickom bazenu (postaja OC7). Podaci
su ucrtani na graf koji se temelji na empirijskom modelu (Gasol, 1994). MMA

— maksimalno moguca abundancija; SRA — srednja realizirana abundancija
(Prema Soli¢ et al., 2010).
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Slika 4.1.1.16. Odnos izmedu bakterijske proizvodnje (BP) i bakterijske biomase (BB)
(A), te izmedu fitoplanktonske biomase (izrazene preko klorofila a) i
bakterijske proizvodnje (B) tijekom razdoblja viseg (VTS) i nizeg (NTS)
trofickog statusa morskog okolisa u Vranjickom bazenu (postaja OC7) (Prema
Soli¢ et al., 2010).
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Navedene kvantitativne 1 funkcionalne promjene kod komponenata mikrobne hranidbene
mreze odrazile su se i na promjene u njenoj strukturi. Na Slici 4.1.1.17. su prikazane
promjene u dominantnim hranidbenim interakcijama do kojih je doSlo nakon promjene
trofickog statusa u Vranjickom bazenu.
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Slika 4.1.1.17. Analiza glavnih komponenata (PCA) temeljena na logaritamski
transformiranim bioloskim parametrima (BA — bakterijska abundancija, BP —
bakterijska proizvodnja, HNF — heterotrofni nanoflagelati, CIL — cilijati, CHL-
U — ukupna fitoplanktonska biomasa, CHL-M — biomasa male veli¢inske
frakcije fitoplanktona) koja pokazuje dominantne hranidbene interakcije u
mikrobnoj hranidbenoj mrezi tijekom razdoblja viseg (VTS) (A) i nizeg (NTS)
(B) trofickog statusa morskog okoliSa u Vranjickom bazenu (postaja OC7)
(Prema Soli¢ et al., 2010).
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Tijekom razdoblja viseg trofickog statusa okoliSa heterotrofni nanoflagelati (HNF) su bili
snazno kontrolirani predacijom od strane cilijata. Zbog toga su bakterije bile oslobodene
pritiska predacije 1 dominantno su bile kontrolirane resursima koji su bili rezultat
fitoplanktonske fotosintetske aktivnosti (Slika 4.1.1.17A). Tijekom razdoblja nizeg
trofickog statusa cilijati su se prebacili na male fitoplanktonske stanice kao dominantni
plijen. Oslobodeni predacije od strane cilijata, HNF su vr$ili snazan predacijski pritisak na
bakterije 1 tako postali dominantan mehanizam njihove kontrole (Slika 4.1.1.17B).

Pored razlika u strukturi i funkcioniranju mikrobne hranidbene mreze izmedu
podrucja s razli¢itim trofickim statusom, do znacajnih promjena dolazi i na vremenskoj
skali unutar svakog od tih podru¢ja. Ako iz viSegodisnjih vremeskih serija podataka
uklonimo sezonsku komponentu, dobit ¢emo obrasce nesezonskih fluktuacija danih
parametara u kojima se najceS¢e nepravilno izmjenjuju razdoblja visokih 1 niskih vrijedosti
Sto se moze dovesti u vezu s odredenim promjenama uvjeta u okoliSu. Slika 4.1.1.18.
prikazuje desezonirane vremenske serije Dbakterijske abundancije na postaji u
Kastelanskom zaljevu (OC6) 1 i otvorenom moru (OCS5a) srednjeg Jadrana za razdoblje
1995-2010. Moze se uociti da je pojava nekih maksimuma zajednic¢ka za obje postaje Sto
upucuje na zakljuak da njihove uzroke treba traziti u promjenama u okoliSu koje su
zahvatile veée podrucje Jadrana.

T e e

22t — OCba

18

14t

10t

BAKTERIJE x 10° mI*

06

e ————
95 9 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

GODINA

Slika 4.1.1.18. Vremenske serije brojnosti bakterija iz kojih je uklonjena sezonska
komponenta na priobalnoj postaji (OC6) i postaji otvorenog mora (OC5a)
srednjeg Jadrana za razdoblje 1995-2010.

Fluktuacije razdoblja s izrazitom dominacijom jednog od dvaju mehanizama
kontrole bakterija (kontrola resursima i kontrola predatorima) na jednoj priobalnoj postaji
(Kastelanski zaljev, OC6) 1 jednoj postaji otvorenog mora (OC5a), tijekom
desetogodisnjeg razdoblja (1997-2006) prikazane su na Slici 4.1.1.19. Podaci ukazuju na
nekoliko razdoblja vrlo snazne dominacije jednog od mehanizama kontrole bakterija na
obje postaje (kontrola resursima 2001-2002., te kontrola predatorima 1997), dok je tijekom
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2004. godine zabiljezena izrazita dominacija kontrole resursima u priobalnom podrucju, a
kontrole predatorima u otvorenim vodama (Slika 4.1.1.19.).
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Slika 4.1.1.19. Razdoblja snazne kontrole bakterija resursima (to¢ke iznad 95-og
percentila) i predatorima (tocke ispod 5-og percentila) na priobalnoj postaji u
Kastelanskom zaljevu (OC6) 1 postaji otvorenog mora (OC5a) srednjeg Jadrana
tijekom razdoblja 1997-2006. Procjena jacine kontrole bakterija temelji se na
empirijskom modelu (Gasol, 1994) 1 izrazena je u standardiziranim
vrijednostima (Prema Soli¢ et al., 2009).

Daljnja je analiza pokazala da se izraziti maksimumi i/ili minimumi velikog broja
abiotickih (temperatura, salinitat, kisik, koncentracije duSika 1 fosfora) 1 bioloskih
parametara  (bakterijska abundancija 1 proizvodnja, abundancija heterotrofnih
nanoflagelata, interakcije izmedu bakterija i HNF) vremenski poklapaju s navedenim
razdobljima (Slika 4.1.1.20.).
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Slika 4.1.1.20. Vremesko poklapanje maksimalnih (vrijednosti iznad 95-og percentila) i/ili
minimalnih (vrijednosti ispod 5-og percentila) vrijednosti velikog broja
abiotickih 1 bioloskih parametara na postaji otvorenog mora srednjeg Jadrana
(OC5A) (Prema Soli¢ et al., 2009).

Takoder se pokazalo da se ova ekstremna razdoblja mogu dovesti u vezu s nizom
meteoroloskih i hidrografskih fenomena kao Sto su jaka prisutnost sjeverno-jadranske vode
(NadDW) u srednjem Jadranu tijekom 1997. godine, jake ingresije levantinske vode (LIW)
u Jadran tijekom 2004, te ekstremno topla zima i jak utjecaj rijeke Po tijekom 2000/2001
(Soli¢ et al., 2009).

Promjene u strukturi i funkcioniranju mikrobne hranidbene mreze dogadaju se i na
sezonskoj skali. Analiza jedne priobalne postaje i jedne postaje otvorenog mora pokazala
je da je bez obzira na razlike u njihovom trofickom statusu dominacija kontrole bakterija
resursima utvrdena tijekom hladnijeg dijela godine, a predatorima tijekom toplijeg dijela
godine (Slika 4.1.1.21.).
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Slika 4.1.1.21. Sezonska raspodjela jacine kontrole bakterija putem resursa i predatora na
priobalnoj postaji (Kastelanski zaljev, OC6) 1 postaji otvorenog mora (OC5a)
srednjeg Jadrana (Prema Soli¢ et al., 2009).

Neke promjene u planktonskim ekosustavima nije moguce zamijetiti na godi$njim
srednjacima, ali je to moguce na sezonskoj skali. Cesti odgovor organizama na promjene u
okolisu upravo su promjene u njihovim sezonskim ciklusima. Na Slici 4.1.1.22. prikazane
su sezonske oscilacije fitoplanktonske biomase (izrazene preko klorofila a), broja bakterija
1 broja heterotrofnih nanoflagelata (HNF) tijekom razdoblja viseg (VTS) 1 nizeg trofickog

statusa (NTS) morskog okolisa na postaji Vranji¢ki bazen (OC7) u Kastelanskom zaljevu.
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Slika 4.1.1.22. Razlike u sezonskim ciklusima klorofila a (A), broja bakterija (B) i broja
HNF (C) u uvjetima viseg (VTS) i nizeg (NTS) trofickog statusa morskog
okolisa u Vranjickom bazenu (postaja OC7). Podaci su visegodisnji srednjaci
standardiziranih vrijedosti (Prema Soli¢ et al., 2010).

Svi prikazani parametri pokazuju slicne promjene u sezonskim ciklusima izmedu
dva razdoblja. Razdoblje viseg trofickog statusa okolisa karakteriziraju ljetni maksimumi
(srpanj-kolovoz za klorofil a, srpanj-rujan za bakterijsku abundanciju, te lipanj-kolovoz za
abundanciju HNF). Tijekom razdoblja nizeg trofi¢kog statusa okoliSa dolazi do promjene
koja se ogleda u pojavi dvaju maksimuma, proljetnog (svibanj-lipanj) 1 jesenskog
(listopad). Navedene promjene u sezonskim ciklusima sugeriraju da je u uvjetima u kojima
hranjiva nisu ogranicavaju¢i Cimbenik ljetni maksimum fitoplanktona bio rezultat
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povoljnih temperaturnih 1 svjetlosnih uvjeta, a taj je maksimum fitoplanktona bio poprac¢en
porastom drugih komponenti mikrobne hranidbene mreze (bakterije, HNF).

Zakljucak

Bakterijska brojnost se pokazala kao stabilan pokazatelj prosjeCnog bogatstva
pojedinog morskog okoliSa, dok je bakterijska proizvodnja varijabilniji parametar koji
dobro reagira na promjene u unosima hranjiva u morski okolis.

Analiza brojnosti bakterija 1 bakterijske proizvodnje na istraZivanim postajama
srednjeg 1 juznog Jadrana jasno ukazuju na umjereni trofiCki stupanj najveceg dijela
priobalnog mora, dok su otvorene vode oligotrofne. PoviSene vrijednosti bakterijske
abundancije 1 proizvodnje u priobalnim vodama, koje upucuju na visi troficki stupanj,
utvrdene su u podruc¢jima koja su bogatija hranjivima zbog prirodnih razloga (estuarska
podrudja) i/ili antropogenih utjecaja (npr. podruéje Sibenika i isto¢ni dio Kastelanskog
zaljeva). ViSegodiSnje fluktuacije broja bakterija na svim priobalnim postajama pokazuju
blagi trend smanjenja bakterijske brojnosti (za analizirano razdoblje od 1995-2010).
Navedeni parametri pokazuju sezonske oscilacije €iji obrazac moze ovisiti o trofickom
statusu podrucja, kao i1 nesezonske fluktuacije koje su Cesto rezultat nepravilnih promjena
uvjeta u okoliSu koje zahvacaju Sire podrucje.

Za razliku od srednjeg i juznog Jadrana u sjevernom dijelu Jadrana brojnost
bakterija raste od obalnog mezotrofnog, a povremeno cak i oligotrofnog podrucja, prema
otvorenim postajama smjeStenim blize uscu rijeke Po koje su okarakterizirane kao
eutrofne.

Prac¢enje kvantitativnih promjena pojedinih parametara (npr. broja bakterija ili
bakterijske proizvodnje) Cesto nije dovoljno za sagledavanje ukupnosti promjena u
morskom ekosustavu. Prac¢enje strukturnih i1 funkcionalnih zna¢ajki mikrobne hranidbene
mreze ima veliki potencijal u prepoznavanju kompleksnih promjena koje se dogadaju na
razini bioloskih zajednica i ekosustava u cjelini.
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4.1.2. Fitoplankton

Fitoplankton su jednostani¢ni, mikroskopski sitni organizmi koji imaju sposobnost
proizvodnje organske tvari iz anorganske procesom fotosinteze 1 uz makroalge
predstavljaju primarne proizvodace vodenog ekosustava. Zbog sposobnosti izgradnje
vlastite biomase kojom se dalje hrani zooplankton odnosno vise troficke razine predstavlja
osnovu hranidbene piramide.

Fitoplankton ima predstavnike u deset osnovnih viSih taksonomskih kategorija-odjela
(Vilici¢, 2002). Od prokariota u alge se ukljuCuju cijanobakterije 1 proklorofita, a eukarioti
obuhvacaju slijedece alge: glaukofita, euglenofita, dinofita, kriptofita, rafidofita, krizofita,
klorofita 1 rodofita. U fitoplanktonu Jadrana najbrojniji su alge kremenjaSice (dijatomeje,
odjel krizofita) 1 dinoflagelati. U proljetnom 1 zimskom razdoblju u zajednici dominiraju
alge kremenjaSice, dok su dinoflagelati najbrojniji u toplom dijelu godine (Nincevi¢
Gladan, 2009).

Prema popisu fitoplanktonskih vrsta (Vili¢i¢ i sur., 2002) u istoénom dijelu Jadrana je
odredeno 888 vrsta. Od toga su 518 vrsta alge kremenjasice (330 penatnih i 176 centri¢nih
dijatomeja), 254 vrste dinoflagelata, 101 vrsta prymnesiophyceae, 2 vrste chrysophyceae,
2 vrste euglenophyceae i 1 vrsta raphydophyceae. Nakon navedene liste, dokumentirani su
nalazi dijatomeje Cyclotella choctawhatcheeana u estuariju Zrmanje (Buri¢ i sur. 2007) i
veoma rijetki dinoflagelat Ceratoperidinium yeye (Nincevi¢ Gladan i sur. 2006).

U obalnim vodama Jadrana je odredeno 13 vrsta roda Dinophysis, od ¢ega je najbrojnija i
najcesca vrsta D. caudata (Nincevi¢ Gladan i sur., 2009).

U estuariju Neretve je odredeno 146 svojti, od ¢ega su najveci broj dijatomeje. U jezeru
Vlaska (bocate vode) su zabiljezene dvije nove svojte (Oxyphysis oxytoxoides i
Erythropsidinium agile agg.) (Jasprica i Hafner, 2005).

U jezeru Rogoznica zabiljezeno je 40 svojti od cCega su 63% dijatomeje, a 29%
dinoflagelati (Buri¢, 2009). U jezeru su takoder zabiljezeni dinoflagelati Prorocentrum
arcuatum i Hermesinum adriaticum.

Istrazivanje zajednice sjevernoistocnog Jadrana je pokazalo znatan utjecaj rijeke Po na
fitoplanktonsku zajednicu (Vili¢i¢ i sur., 2009). Najbrojnije svojte dijatomeja bile su
Cerataulina pelagica, Chaetoceros socialis, Chaetoceros vixvisibilis and Pseudonitzschia
spp. Najées¢a kokolitoforina je bila Emiliana huxleyi, a dinoflagelat Prorocentrum
minimum. U sjevrnom je Jadranu odredeno 97 svojti mikroplanktona ukljucujuci
dijatomeje, dinoflagelate, kokolitoforine i silikoflagelate (Frka i sur., 2011). Na postaji
OC19a prevladavaju nanoplanktonski organizmi iz skupine kriptoficeja (Frka i sur., 2011).
Sjeverni Jadran karakterizira pojava sluzavih cvatnji koja nastaje kao rezultat izlu¢ivanja
polisaharida od strane fitoplanktona. Sluzave se cvatnje u pravilu javljaju krajem svibnja i
pocetkom lipnja, odnosno u razdoblju porasta temperature mora i oslabljene dinamike
vodenih masa, dok je prestanak cvatnje uvijek bio vezan uz pojacanu dinamiku. Sluzave
cvatnje su u Jadranu prvi put zabiljezene u 18. st., a u zadnjih 30 godina zabiljezene su
1988., 1989., 1991., 1997., 2000., 2002. 1 2004. godine.

U fitoplanktonskoj zajednici JabuCke kotline kao najbrojnije svojte zabiljezene su
kokolitoforine Calyptrosphaera sp. i Emiliana huxleyi, te dijatomeje Cerataulina
pelagica, Chaetoceros socialis i Pseudonitzschia spp. (Burié. 2007).

Svaki poremecaj ravnoteze u morskom ekosustavu najprije se odrazava na ovoj prvoj
trofickoj stepenici, pa je pracenjem biomase fitoplanktona moguce steci vrlo dobar uvid u
cjelovito stanje morskog ekosustava. Porast biomase fitoplanktona, najcesée je uvjetovan
povecanom dostupnos$¢u hranjivih soli, a do odredenog stupnja ovaj proces ima pozitivan
ucinak na sekundarnu proizvodnju i na cjelokupni ekosustav. Ipak, kada se obogaéenje
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hranjivim solima odvija ubrzano, odnosno kada hranjive soli u povecanoj koli¢ini
kontinuirano pristizu u morsku sredinu, rast primarne proizvodnje pocinje izmicati
kontroli, koja se uglavnom odvija putem sekundarne proizvodnje. Taj nesklad izmedu
primarne 1 sekundarne proizvodnje, u pravilu se ocituyje u vidu neuobicajenih
fitoplanktonskih cvatnji.

Fitoplankton je zbog svoje osjetljivosti na proces eutrofikacije kao 1 zbog brzog odgovora
na promjene u okoliSu jedan od glavnih bioloskih elemenata za procjenu kvalitete vode.
NajceS¢a 1 najjednostavnija metoda za procjenu biomase fitoplanktona je odredivanje
koncentracije glavnog fotosintetskog pigmenta klorofila a. Sastav fitoplanktonske
zajednice odreden je metodom sedimentacije po Utermohl-u (1958).

Koncentracija klorofila a

Obalne vode

Koncentracija klorofila a je u obalnim vodama u razdoblju od 2000. do 2010. godine bila u
rasponu od 0,06 do 20,59 mg m™ (Slika 4.1.2.1). Na istrazivanim je postajama zabiljeZena
znatna razlika u koncentraciji klorofila a iako je median za desetogodiSnje razdoblje
koncentracije klorofila a na svim postajama bio ispod 1 mg m™. Najveée su vrijednosti
izmjerene na postajama koje su pod utjecajem slatkih voda kao $to su postaje na podrucju
usc¢a rijeke Krke (OC9, OC9a) i us¢e Jadra (Oc7, OC6, OC5), ali i pod jakim utjecajem
ljudskih djelatnosti s kopna. Visoke koncentracije klorofila a zabiljezene su i na postajama
OC18 i OC19 u sjevernom Jadranu kojeg karakterizira ve¢i stupanj trofije u odnosu na
srednji 1 juzni Jadran (Zavatarelli 1 sur., 2000)

Sezonski ciklus biomase fitoplanktona na postajama OCS5 1 OC6 kao 1 vertikalna
raspodjela biomase prikazana je na slikama 4.1.2.214.1.2.3.

Institut za oceanografiju i ribarstvo 128
www.izor.hr ’
|



BIOLOSKA SVOJSTVA MORA

e

Obalne postaje
Koncentracija klorofila a

10 —
20.59

Koncentracija klorofila a (mg m™)

— 1
—

B Median
[125%-75%
T Min-Max

o -
OC16 HE——
19 HE

0OC18 +mt

oCc17 m—-r—

ocC
OC13a (#—

OC13 m—-
OC12 H——
OC10a H&—
OC10 HE———
|
OC4b HE}——
OC4 Hl—
OC3 Hm+———
OC3a (—
0oC2 HE1+—
OC1a #—

9a
0C9
0cCs8
oc7
0OC6 Hm
OC5

oC

Slika 4.1.2.1. Koncentracija klorofila a na postajama u obalnim vodama

Koncentracija klorofila a na postaji OC5 bila je u rasponu od 0,01 do 2,79 mg m™ (Slika
4.1.2.2). Sezonska raspodjela biomase u povrSinskom sloju u skladu je sa sezonskim
ciklusom fitoplanktona kojeg u umjereno toplim morima karakterizira proljetni i jesensko
zimski maksimum. Ovakva sezonska raspodjela rezultat je raspolozive koncentracije
hranjivih soli u stupcu vode. Naime, u proljece dani su duzi a koncentracija hranjivih soli
jednoliko je raspodijeljena u stupcu vode S§to pogoduje rastu fitoplanktona. Daljnjim
zagrijavanjem stvara se termoklina, nema mijeSanja u stupcu vode, a hranjive soli u
eufoti¢koj zoni su potroSene §to onemogucava rast fitoplanktonske zajednice tijekom ljeta
iako su dani dugi i ima dovoljno svijetlosti. U jesenskom razdoblju dolazi do hladenja
povrsinskog sloja koji postaje tezi od pridnenog Sto rezultira mijeSanjem u stupcu vode i
dotokom hranjivih soli u povrsinski sloj Sto ponovo potice rast fitoplanktonske zajednice.
U Jadranu se ¢esto umjesto jesenskog javlja zimski maksimum $to je rezultat blagih zima
koje karakterizira veliki broj suncanih dana. Ljetno razdoblje ukoliko nema dotoka s kopna
karakterizira najniza biomasa. Visoka biomasa fitoplanktona tijekom ljeta jedan je od
pokazatelja eutrofikacije u morskom ekosustavu.

Izuzetno visoke vrijednosti zabiljezene na ovoj postaji nisu uobicajene 1 javljaju se samo
povremeno u pojedinim godinama. U pridnenom sloju je najve¢a biomasa zabiljeZzena u
ljetnom razdoblju §to je uobicajena pojava u Jadranu, a rezultat je visoke koncentracije
hranjivih soli u pridnenom sloju i velike koli¢ine dostupne svijetlosti.
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Slika 4.1.2.2. Koncentracija klorofila a na postaji OC5 u povrsinskom i pridnenom sloju u
razdoblju od 2000. do 2010. godine

Koncentracija klorofila a na postaji OC6 je bila u rasponu od 0,01 do 3,8 mg m™ (Slika
4.1.2.3.). Na ovoj su postaji zabiljezene izuzetno visoke vrijednosti u proljetnom i
zimskom razdoblju. Sezonski ciklus i vertikalna raspodjela biomase je karakteristiCan za
umjereno topla mora kao $to je Jadran. Ova je postaja smjestena u Kastelanskom zaljevu
koji predstavlja jednu od sedam vrucih tocaka u Jadranu s obzirom na proces eutrofikacije.
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Slika 4.1.2.3. Koncentracija klorofila a na postaji OC6 u povrsinskom i pridnenom sloju u
razdoblju od 2000. do 2010. godine

Otvorene vode

Koncentracija klorofila a na postajama u otvorenim vodama srednjeg i juznog Jadrana bila
je u rasponu od 0,01 do 1,07 mg m~ dok su iznimno visoke vrijednosti zabiljezene na
postaji OC19a u sjevernom dijelu Jadrana (Slika 4.1.2.4). Otvorene vode srednjeg i juznog
Jadrana imaju oligotrofna obiljezja, a donos nutrijenata u eufotiCku zonu najveéim je
dijelom rezultat mijeSanja u stupcu vode. Biomasa fitoplanktona znatno manje koleba u
odnosu na obalne vode. U srednjem i juznom Jadranu su nesto vise vrijednosti zabiljezene
na postajama OC8a, OC8b, OC5f i OC5b u odnosu na ostale postaje.Otvorene vode
sjevernog Jadrana pod utjecajem su rijeke Po, koja je vazan izvor nutrijenata na ovom
podrucju (Degobbis i sur., 2000) Sto rezultira ve¢om biomasom fitoplanktona u otvorenim
vodama u odnosu na obalne.
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Slika 4.1.2.4. Koncentracija klorofila a na postajama u otvorenim vodama

Sezonska 1 vertikalna raspodjela biomase fitoplanktona za istrazivano razdoblje prikazana
je za postaju OCS5a koja jako dobro opisuje obiljezja otvorenih voda (Slika 4.1.2.5.).
Koncentracija klorofila a je bila u rasponu od 0,01 do 0,55 mg m™. U povrinskom sloju
naglasen je proljetni i1 jesenski maksimum, kao 1 ljetni pad biomase. Najvise vrijednosti u
stupcu vode bile su u pridnenom sloju u toplijem dijelu godine. Visoke vrijednosti
koncentracije klorofila a u pridnenom sloju odnosno dubinski maksimum klorofila (DMK)
uobicajena su pojava u svim svjetskim morima i oceanima, a rezultat je nakupljanja alga u
podrucju nutrikline, ali 1 fizioloSka adaptacija fitoplanktona na smanjenu koli¢inu
svijetlosti.. U Jadranu se DMK javlja na dubini 50-75 m, a najizraZeniji je u proljetnom
razdoblju (NinCevi¢ i sur., 2002). U proljetnom razdoblju DMK je rezultat povecane
brojnosti dijatomeja dok je za vrijeme ljetne stratifikacije u tom sloju zabiljeZen ve¢i broj
prokariotskih pikoplanktonskih organizama Synechococcus sp.
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Slika 4.1.2.5. Koncentracija klorofila a na postaji OC5a u povrsinskom i pridnenom sloju
u razdoblju od 2000. do 2010. godine
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Budu¢i da je veliki dio istrazivanih obalnih postaja smjesten u estuarijima kao referentna
postaja za odredivanje grani¢nih vrijednosti uzeta je postaja OC2 koja je pod utjecajem
slatkih voda (podzemni izvori), a nije pod antropogenim utjecajem. Grani¢na vrijednost
oligo/mezotrofno odredena je kao 90 percentile koncentracije klorofila a na toj postaji.
Granice klasa kvalitete vode odredene su primjenom EQR vrijednosti u skladu s Borja 1
sur. 2004.

Na osnovu koncentracije klorofila a najve¢i dio obalnih voda spada u vode visoke kvalitete
odnosno oligotrofna podruéja. Izuzetak je Kastelanski i Sibenski zaljev koji se mogu
okarakterizirati kao mezo- odnosno eutrofno podrucje (Slika 4.1.2.6). Postaja OC9a
smjeStena je u Prokljanskom jezeru i predstavlja prijelazne vode pa nije uvrStena u
klasifikaciju obalnih voda. Budu¢i da ova postaja nije pod jacim antropogenim utjecajem
mogla bi se uzeti kao referentna za prijelazne vode.
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Slika 4.1.2.6. Koncentracija klorofila a (90 percentile) u stupcu vode na istrazivanim
postajama u obalnim vodama s oznac¢enim klasama kvalitete vode

Granic¢na vrijednost izmedu oligo-i mezotrofnog statusa u otvorenim vodama je niza i
iznosi 0,5 mg m™. Otvorene vode su manje izloZene utjecaju s kopna ukljuujuéi prirodne i
antropogene izvore eutrofikacije pa je u skladu s tim ocekivana i manja biomasa
fitoplanktona.

Sve istrazivane postaje smjestene u otvorenim vodama srednjeg i juznog Jadrana spadaju u
oligotrofne vode s obzirom na koncentraciju klorofila a dok se postaja OC19a u sjevernom
Jadranu nalazi na granici mezo-/eutrofno.(Slika 4.1.2.7.). Visoka biomasa fitoplanktona u
otvorenim vodama srednjeg Jadrana rezultat je utjecaja rijeke Po, ali 1 ostalih talijanskih
rijeka.
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Slika 4.1.2.7. Koncentracija klorofila a (90 percentile) u stupcu vode na istrazivanim

postajama u otvorenim vodama s oznacenim klasama kvalitete vode

Dugorocne promjene biomase fitoplanktona i1 primarne proizvodnje pradene su u
Kastelanskom zaljevu na postaji OC6. Analiza dugoro¢nih nizova koncentracije klorofila a
(30 godina) 1 primarne proizvodnje (45 godina) je pokazala porast primarne proizvodnje
pocetkom osamdesetih. Znacajan porast biomase fitoplanktona zabiljeZen je u razdoblju od
sredine 80- do sredine 90-tih godina (Slika 4.1.2.8.).

Mormalised values

Chl a

-2
1960 1265 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Slika 4.1.2.8. Normalizirani godi$nji srednjaci primarne proizvodnje i koncentracije

klorofila a na postaji OC6
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U posljednjih je deset godina (2000-2010) zabiljezen trend porasta biomase u obalnim i
otvorenim vodama (Slike 4.1.2.9, 4.1.2.10. 1 4.1.2.11.). Iako je zabiljeZen trend porasta,
vrijednosti biomase u obalnim vodama jo$ su uvijek nize od onih iz razdoblja sredine 80-
tih 1 90-tih godina.
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Slika 4.1.2.9. Visegodi$nja analiza koncentracije klorofila a na postajama u obalnim
vodama srednjeg 1 juznog Jadrana (plavi kruZi¢i-pojedinacna mjerenja;
tamnoplava crta-godisnji srednjaci; crvena crta-linearni trend)
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crvena crta-linearni trend)
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vodama srednjeg 1 Juznog Jadrana (plavi kru

tamnoplava crta-godisnji srednjaci

Slika 4.1.2.10. Visegodisnja analiza koncentracije klorofila a na postajama u otvorenim
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Slika 4.1.2.11. Visegodisnja analiza koncentracije klorofila @ na postajama u obalnim
(0C18, OC19) 1 otvorenim vodama (OC19a) u sjevernom Jadranu (plavi kruziéi-
pojedinacna mjerenja; tamnoplava crta-godiSnji srednjaci; crvena crta-linearni trend)

Brojnost i sastav fitoplanktonske zajednice

Brojnost fitoplanktona na postajama u obalnim vodama je bila u rasponu od 4,5 x 10° do
15 x 10° stanica L' dok je u otvorenim vodama brojnost bila u rasponu od 3,7 x 10*do 8,1
x 10° (Slika 4.1.2.12.). Iznimno visoka vrijednost od 15 x 10° stanica L zabiljeZena u
kolovozu 2003. godine rezultat je cvatnje dijatomeje Leptocylindrus minimus kojoj
pogoduje visoka koncentracija hranjivih soli. Brojnosti fitoplanktona (90 percentile) bila je
najvisa u 1Sibenskom, zatim na postajama u Kastelanskom zaljevu i nisu prelazile 2,2 x 10°
stanica L.

Opéenito se brojnost fitoplanktona iznad 1 x 10° stanica L™ smatra kao pokazatelj cvatnje.
Stupanj eutrofikacije na pojedinoj postaji odredili smo i1 prema ucestalosti cvatnji
fitoplanktona. Ucestalost cvatnji <20% karakterizira oligotrofna podrucja, do 60% je
obiljezje mezotrofnih podru¢ja dok >60% ukazuje na eutrofno podrucje (Borja i sur.,
2004). Budu¢i da se cvatnja uglavnom javlja u povrSinskom sloju, frekvencija cvatnji
izracunata je samo za taj sloj. Frekvencija cvatnji na istrazivanim postajama je prikazana u
tablici 1. Najveca frekvencija cvatnji zabiljezena je na postaji OC9 (60%), medutim ova
postaja spada u prijelazne vode i trebalo je razmatrati posebno u odnosu na ostale obalne
postaje. Visoka frekvencija cvatnji je zabiljezena i na postajama u Kastelanskom zaljevu

-

138

Institut za oceanografiju i ribarstvo
www.izor.hr



BIOLOSKA SVOJSTVA MORA

e

dok je na ostalim postajama frekvencija cvatnji niska. Na postajama u otvorenim vodama
brojnost nije prelazila 1 x 10° stanica L™.

4E6
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] 1® Median
@ ] 25%-75%
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0C12 0OC9 OC6 OC4b 0ocC2 OC1

Slika 4.1.2.12. Brojnost fitoplanktona na istrazivanim postajama u razdoblju od 2000. do

2010. godine

Tablica 4.1.2.1. Frekvencija cvatnji na obalnim postajama na kojima je brojnost prelazila
1 x 10° stanica L™ u povrsinskom sloju u razdoblju od 2000.-2010. i procjena
trofickog statusa, O- oligotrofno, M- mezotrofno, E- eutrofno

Postaja Frekvencija Troficki status
cvatnji (%)
0OC12 7 0]
OCl10 10 0]
0C9 60 M/E
ocC7 32 M
0C6 29 M
0C5 3 0]
OC4b 10 @)
0C3 13 )

Na postaji u isto¢nom dijelu Kastelanskog zaljeva OC7 smanjuje se frekvencija visokih
brojnosti  fitoplanktona (>1x10°). Analiza varijance (ANOVA) visokih brojnosti
fitoplanktona tijekom istrazivanog razdoblja je pokazala da postoji znafajna razlika
izmedu godina (p<0,001) te da ima trend opadanja. Osim opadanja ukupne brojnosti na
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ovoj je postaji 1 znatno manji broj vrsta karakteristi¢nih za eutrofna podrucja (Slika 13).
Ovo poboljsanje trofickog statusa u Kastelanskom zaljevu dijelom se pripisuje puStanjem u
rad novog podmorskog ispusta krajem 2004. godine kojim se otpadne i kanalizacijske
gradske vode odvode iz Kastelanskog zaljeva (Soli¢ i sur., 2010).

7
6 8=
5
» 4
3
o 3
o
3
2
1 —— Skeletonema costatum
—e— Eutreptiella spp.
01 03 04 05 06 07 08
YEAR
Slika 4.1.2.13. Srednja godisnja vrijednost indikator vrsta u Kastelanskom zaljevu na
postaji OC7

Brojnost dijatomeja Skeletonema costatum, Pseudonitzschia spp. i Leptocylindrus spp.
koje preferiraju vode bogate hranjivim solima bila je znatno viSa na postajama u
Kastelanskom i Sibenskom zaljevu koje karakterizira visi stupanj trofije (Slika 4.1.2.14.).
Brojnost sitnih neoklopljenih dinoflagelata Gymnodimium spp.od kojih mnogi imaju
sposobnost koriStenja organske tvari bila je najve¢a na postaji OC7 u Kastelanskom
zaljevu.

Menhenick-ov indeks raznolikosti izracunat je za obalne postaje za 2005. godinu. Procjena
trofickog statusa preko indeksa raznolikosti dosta je komplicirina jer se mala raznolikost
javlja u iznimno oligotrofnim i eutrofnim podru¢jima. Najveéa raznolikost se najcesce
javlja u vodama koje su pod malim opterec¢enjem koje je optimalno za rast fitoplanktonske
zajednice. Analiza podataka brojnosti i Menhenick indeksa raznolikosti je pokazala da je
Menhinick indeks manji od 0,02 kada ukupna brojnost fitoplanktona prelazi 1 x 10° stanica
L, iako se takve vrijednosti mogu javiti i kada je brojnost fitoplanktona mala. Troficki
status podrucja ne moze se procijeniti samo na osnovu indeksa raznolikosti ve¢ ga treba
razmatrati zajedno s ostalim parametrima fitoplanktona. Postaje OC7, OC9 1 OCI12
karakterizira nizi indeks raznolikosti u odnosu na ostale postaje (Tablica 4.1.2.2.).Postaje
OC7 1 OC9 imaju visi stupanj trofije dok postaju OC 12 karakterizira nizak stupan;j trofije.
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6.5 A

>° —e— Skeletonema costatum
5 A —=— Pseudonitzschia spp.
—a— Leptocylindrus spp.
45 / \ = Gymnodinium spp.
T \/ \

3,5

OC2 O0OC3 OC5 O0Cs OCr 0OC9 OC10 OC13

Slika 4.1.2.14. Brojnost dijatomeja Skeletonema costatum, Pseudonitzschia spp.,
Leptocylindrus spp. i dinoflagelata Gymnodinium spp. na postajama u
obalnim vodama

Tablica 4.1.2.2. Srednja godiS$nja vrijednost Menhenick indeksa raznolikosti za 2005.
godinu na postajama u obalnim vodama

Postaja Menhenick indeks
0ocC2 0,030
0C3 0,030
0G5 0,029
0C6 0,028
ocC7 0,021
0C9 0,020
ocC10 0,026
0Cl12 0,021

Ukupnoj brojnosti fitoplanktonske zajednice u Jadranu najvise pridonose nanoflagelatni
organizmi. Njihov doprinos ukupnoj brojnosti na godiSnjoj skali je preko 70%. Nakon
sitnih flagelatnih organizama u zajednici su najbrojnije dijatomeje, posebice u proljetnom
razdoblju kada prevladavaju dijatomejske cvatnje. Udio dinoflagelata, kokolitoforida i
silikoflagelata u ukupnoj brojnosti je veoma malen 1 ukupan doprinos na godisnjoj skali je
<5%.

Doprinos pojedinih funkcionalnih skupina fitoplanktona ima jasno naglasen sezonski
karakter. Dijatomeje su najbrojnije u proljetnom i zimskom razdoblju dok su dinoflagelati i
kokolitoforide najbrojniji ljeti. Silikoflagelati se u zajednici javljaju u zimskom razdoblju.

Najbrojnije dijatomeje u fitoplanktonskoj zajednici Jadrana su vrste roda Chaetoceros. Uz
navedeni rod, u Jadranu su brojne i dijatomeje roda Cyclotella, Pseudonitzschia,
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Leptocylindrus te na pojedinim podrué¢jima Skeletonema. Od dinoflagelata su najbrojniji
neoklopljeni nanoflagelati uglavnom Gymnodinium spp.

Analiza vremenskih nizova sastava fitoplanktonske zajednice na postaji OC6 je pokazala
da se sastav fitoplanktonske zajednice u obalnim vodama znatno promijenio u zadnjih
deset godina u odnosu na proslo desetljece 1 sli¢niji je sastavu iz razdoblja 70-tih (Slika
13). Dinoflagelati su znatno porasli u zajednici od razdoblja sredine 80-tih do sredine 90-
tih. To razdoblje su obiljezile intenzivne cvatnje dinoflagelata Lingulodinium polyedrum u
Kastelanskom zaljevu (Marasovi¢ i sur., 1991, 1995) i Prorocentrum minimum u
Sibenskom zaljevu. Nakon tog perioda ponovo je uspostavljena dominacija dijatomeja
(Nincevi¢ Gladan 1 sur., 2009). To razdoblje karakteritira visoki NAO indeks popracen
visokim temperaturama. U tom je razdoblju takoder zabiljeZena promjena temperaturnog
rezima u sjevernom Jadranu (Kamburska i Fonda-Umani, 2009). Moguce je da je opisana
promjena sastava zajednice u Kastelanskom zaljevu rezultat klimatskih promjena odnosno
porasta temperature u Sjevernom Atlantiku u tom razdoblju koji je dobro dokumentiran.

o
o
E
2
=
s
3
w
L)
c
o
=
=
2
< Diatom \| .'I ] '
+ Dinoflagellatae h If
0 | = Coccolithephoridae | ‘4

Years

Slika 4.1.2.13. Vremenski nizovi brojnosti razli¢itih skupina fitoplanbktona u
Kastelanskom zaljevu

Zakljucak

Na osnovu analize koncentracije klorofila a, brojnosti i sastava fitoplanktonske zajednice
te indeksa raznolikosti najve¢i dio postaja u obalnim vodama, kao i sve postaje u
otvorenim vodama srednjeg 1 juznog Jadrana se mogu okarakterizirati kao oligotrofne.
Izuzetak su Kastelanski (OC6, OC7) i Sibenski zaljev (OC9) koji se zbog utjecaja slatke
vode 1 razli¢itih ljudskih aktivnosti mogu okarakterizirati kao mezotrofno odnosno
eutrofno podrucje. Visoki stupanj trofije karakterizira i otvorene vode sjevernog Jadrana,
Sto je rezultat utjecaja rijeke Po, ali i ostalih velikih talijanskih rijeka.
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Sastav 1 brojnost fitoplanktonske zajednice mijenja se tijekom vremena. Znacajni porast
biomase fitoplanktona, pra¢en promjenom sastava zajednice zabiljezen je u razdoblju od
sredine 80-tith do sredine 90-tih. U tom je razdoblju porasla brojnost dinoflagelata, a
intenzivne dinoflagelatne cvatnje bile su ¢esta pojava u obalnim vodama. Sli¢ne promjene
zabiljezene su 1 u sjevernom Jadranu, ali 1 u Atlantiku Sto ukazuje na utjecaj klimatskih
promjena na fitoplanktonsku zajednicu.

Analiza biomase fitoplanktonske zajednice u razdoblju od 2000 do 2010 pokazala je trend
porasta u obalnim i otvorenim vodama. lako je zabiljezen trend porasta, vrijednosti
biomase u obalnim vodama jo§ su uvijek niZze od onih iz razdoblja sredine 80-tih i 90-tih
godina kada je zabiljezen znaCajni porast biomase fitoplanktona. Cvatnje dinoflagelata
koje su obiljezavale Kastelanski i Sibenski zaljev u ljetnom razdoblju, zamijenjene su
cvatnjama dijatomeja. NajeS¢e su to cvatnje vrsta roda Chaetoceros u proljetnom
razdoblju, Leptocylindrus minimus, L. danicus, L adriaticus u ljetnom razdoblju i
Pseudonitzschia spp. koja je najbrojnija krajem ljeta. Dijatomeja Skeletonema costatum
koja visoku brojnost postize u eutrofnim podruc¢jima, nije u ve¢em broju zabiljezena u
obalnim vodama posljednjih godina. Najvec¢a brojnost ove vrste javlja se u Sibenskom
zaljevu.
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4.1.3. Zooplankton

U zooplankton wubrajamo razli¢ite skupine organizama od jednostani¢nih
primitivnih ameba do jednostavnih kraljeznjaka, koji Zive u moru od povrsine do najvecih
dubina. Zooplanktonti se znatno razlikuju s obzirom na veli¢inu tijela, duzinu Zivotnog
ciklusa, na¢inu razmnozavanja i ishrane, raspodjelu u vremenu i prostoru, tipu i brzini
pokretanja, brojnosti, biomasi itd. U ekosustavu mora zooplanktonski organizmi su
povezani medusobno vrlo kompliciranim lancima ishrane. U obalnom moru znacajni su
konzumenti organskog detritusa, medutim najvaznija je njihova uloga u regulaciji visine
fitoplanktonske produkcije i osnova su za zivot svim viSim predatorima od raznih
filtratorskih organizama do ribljih populacija koje su vazne za ljude. Ako zooplanktonska
zajednica nije u mogucnosti putem ishrane preraditi novo stvorene fitoplanktonske stanice
obi¢no nastaju ozbiljni poremecaji prirodne ravnotezZe, najces¢e u obalnom moru.

U Jadranskom moru su se zbog poloZaja u odnosu na Sredozemno more, te
specificnih batimetrijskih, hidrografskih i produkcionih prilika razvili gotovo svi poznati
tipovi zooplanktonskih zajednica: estuarijska, obalna, oceanska povrSinska, mezopelagi¢na
1 dubokomorska. Za relativno malo more kao S$to je Jadransko, vrlo je velika raznolikost od
oko 850 pravih zooplanktonskih vrsta ili holoplanktonata, te 20 puta viSe povremenih ili
meroplanktonata, odnosno li¢inki bentoskih organizama i riba. Sve skupine holoplanktona,
kao 1 ekoloske zone nisu podjednako istrazene i poznate, dok o meroplanktonu znamo vrlo
malo. Sva starija istrazivanja do sredine XX stolje¢a, odnosila su se samo na odredivanje,
skupina 1 vrsta 1 to za neka manja podrucja sjevernog Jadrana kao Trst i Venecija.
Ozbiljnija ali podru¢jem ograniCena istrazivanja zooplanktona zapocela su razvojem
instituta u Splitu 1 Dubrovniku. Prva jadranska istrazivanja koja su obuhvacala akvatorij od
Trsta do Otranta obavljena su povremenim krstarenjima brodom “Andrija Mohorovi¢i¢” u
razdoblju od 1972 do 1990. Nakon toga u sklopu projekta “Jadran” zooplankton se je
istrazivao na transektima juzni Jadran, Palagruski prag, Jabucka kotlina i Rovinj-Po od
1998. godine. Od istrazivanja u otvorenom moru jo§ izdvajamo projekt “PELMON” od
2002. godine. Neka podrucja obalnog ekosustava su relativno dobro istrazena, kao uze
podrucje Dubrovnika, Malostonski 1 Kastelanski zaljev. Projektom “Pag-Konavle”, od
1994. godine prikupljeni su vazni uzorci za analizu zooplanktona. Nazalost jo§ uvijek nije
poznata fauna zooplanktona Jadrana. Objavljeno je svega nekoliko monografija: Hure J. &
F. KrSini¢ (1998). Planktonic copepods of the Adriatic Sea. Spatial and temporal
distribution; Gamulin T. & F. Kirsinic (2000). Calycophores (Siphonophora,
Calycophorae) of the Adriatic and Mediterranean Seas; Ghirardelli E. & T. Gamulin
(2004). Chaetognatha; Krsini¢ (2010). Tintinnids (Tintinnida, Choreotrichia, Ciliata) in the
Adriatic Sea, Mediterranean. Part 1. Taxonomy, Part II. Ecology. Sistematske zbirke,
vazne za op¢e poznavanje bioloSke raznolikosti i temeljni dokumentacioni materijal,
potrebno je trajno dopunjavati i o njima skrbiti.

Osvrt na faunu zooplanktona Jadranskog mora

U tablici 4.1.3.1 su izneseni podaci o registriranim vrstama holoplanktona u
Jadranskom moru. S ukupno zabiljezenih 850 vrsta zooplankton Jadranskog mora je vrlo
raznolik i sadrzava gotovo 8 % poznatih holoplanktonata u svim morima i oceanima.
Gotovo 80 % vrsta je registrirano posljednjih 50 godina. Takoder u posljednje vrijeme su
otkrivene 1 opisane nove vrste kopepoda i jedna vrsta iz skupine tunikata. U buduénosti se
mogu ocekivati nova otkrica nepoznatih vrsta iz podru¢ja koja su jo$ uvijek ostala
nepoznata, a to su izolirana obalna podru¢ja s anhialinim speleoloskim objektima i
hiperbentoske zejednice sjeverojadranskih depresija, Jabucke kotline i juznojadranske
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kotline. U anhialinim speleoloskim objektima Zivi izolirana populacija endemskih vrsta
Tetis mora, kao na primjer misofrioidni copepod Speleophria mestrovi (Kr$ini¢, 2007).
Ova staniSta koja se nalaze od Cavtata do Rovinja su vrlo ugrozena, a nadene vrste su
uvrStene u crvenu knjigu ugroZenih svojti Spiljskih staniSta. Od izuzetne ekoloSke
vrijednosti su i slana jezera koja se nalaze na otocima i obali. U planktonu Velikog i Malog
jezera na otoku Mljetu su interesantni nalazi hidromeduze Tima sp. i skifomeduze Aurelia
sp. (Benovi¢ 1 Luci¢, 1996). U planktonu jezera Mir na Dugom otoku zbog hipersalinih
uvjeta zivi samo jedna vrsta kopepoda Centropages kroyeri. Takoder u Rogozni¢kom
jezeru, koje se nalazi na poluotoku Gradina kod Rogoznice od planktonskih metazoa zivi
samo jedna vrsta kopepoda Acartia italica, inace stari Sredozemni endem. Navedena vrsta
je prilagodena ekstremnim uvjetima od hipoksije 1 anoksije do visokih koncentracija
sumpornih spojeva i amonijaka. Zbog izuzetnih prilagodbi ekstremnim uvjetima biologija
ove vrste u odnosu na ekoloske uvjete intenzivno se multidisciplinarno istrazuje. Kao
specificnost hrvatske obale su estuariji 1 kanalska podrucja koja su nazalost slabo istrazena,
a osobito Velebitski kanal 1 Kvarneri¢. Za ovo podrucje postoje podaci prve hrvatske
ekspedicije “Vila Velebita” 1913/14 i nakon 60 godina “Vila Velebita II”. U gornjem
dijelu estuarija rijeke Zrmanje nadena je brojna populacija inace rijetke vrste tintinida
Favella adriatica. U svakom od naSih estuarija, rijeke Omble, Krke, Zrmanje i
Malostonskog zaljeva su specifine faunisticke znacajke s dominantnim estuarsko-
neritickim vrstama 1 povremenom imigracijom oceanskih vrsta. Estuarij rijeke Krke je
specifi¢an po najjacoj imigraciji vrsta otvorenog mora. Samo u ovom estuariju zabiljezene
su oceanske i podpovrsinske vrste srednjeg i juznog Jadrana kao: Xystonella lohmanni, X.
longicauda, X. treforti i druge. U svim estuarijima su moguce negativne promjene
strukture zooplanktonske faune zbog antropogenog utjecaja.

Mozemo izdvojiti neka podrucja sa karakteristicnom faunom u kojoj dominiraju
pojedine vrste otvorenog mora, kao $to su tintinidi Dictyocysta elegans i Undella hyalina
za Kvarneri¢ i Rijecki zaljev, ciklopoidni kopepod Paroithona parvula za depresije
Velebitskog kanala i Kvarnerica, te onceidnog kopepoda Oncaea zernovi u Malostonskom
zaljevu.

Neke taksonomske skupine su gotovo nepoznate i nema strucnjaka za njihovu
obradu, a to su od protozoa hoanoflagelati, planktonske foraminifere, heliozoa i akantarije;
od metazoa ktenofora, rotatorija, od malakostraknih rakova, planktonski dekapodi, mizidi,
kumacei, izopodi i planktonski amfipodi. Ostale skupine s relativno malim brojem vrsta se
obraduju, medutim zbog njihove biologije rasprostranjene su uglavnom u dublim
slojevima juznog Jadrana, a neke se obraduju samo u lokalno ograni¢enom podrucju.
Skupine najvece raznolikosti, kao Sto su radiolariji, cilijati, kopepodi i hidromeduze (62 %
od ukupnog broja vrsta) su i najbolje poznati zooplanktonti Jadranskog mora. U pravilu
najveci broj vrsta se nalazi u juznom Jadranu. Prema sjeveru i obali broj vrsta se smanjuje.
Samo manji broj vrsta je stalno prisutan u planktonu. U otvorenom moru vrste se
obnavljaju imigracijom iz Sredozemnog mora. Najveéi broj vrsta su obi¢no malobrojne ili
rijetke. Medutim u odredenim uvjetima rijetke vrste mogu dominirati, §to ponekad moze
imati pozitivne ili negativne posljedice na ekosustav. U obalnom ekosustavu i estuarijima
fauna se obnavlja izvaljivanjem iz cista ili trajnih jaja. Naime mnoge estuarijske vrste uz
nepovoljne ekoloSke prilike stvaraju ciste, koje padaju na morsko dno, gdje ostaju do
povoljnih uvjeta za egzistiranje organizma. Povecanje raznolikosti u obalnoj zoni je i zbog
povremenog rasirenja oceanskih vrsta prema obali, uglavnom za vrijeme homotermije.
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B
Tablica 4.1.3.1. Raznolikost zooplanktonskih skupina

SKUPINA Broj vrsta
Choanoflagellata 13
Foraminiferida 15
Heliozoa/Taxopodida 5
Radiolaria 100
Acantharia 27
CILIOPHORA 120
CNIDARIA

Medusae 80
Chondrophora 2
Siphonophora 23
Stauromedusa 10
Ctenophora 10
ROTATORIA 15
MOLLUSCA 18
ANNELIDA 11
CRUSTACEA

Phyllopoda 6
Ostracoda 13
Copepoda 230
MALACOSTRACA

Euphausiacea 12
Decapoda 11
Misidacea 21
Cumacea 10
Isopoda 2
Amphipoda 48
CHAETOGNATHA 11
TUNICATA 28
THALIACEA 9
UKUPNO | 850

Egzoti¢ne vrste

Za razliku od faune riba koja se je u Jadranskom moru posljednjih desetak godina
obogatila za oko 30 egzoti¢nih vrsta, zooplanktonska fauna se nije osobito povecavala.
Zabiljezeno je samo nekoliko vrsta, a koje ne pripadaju fauni Sredozemnog mora. Prvi put
je u veljaci 1995 kod Dubrovnika nadena atlantska vrsta kalikofora Muggiaea atlantica, te
u veljaci 1996 pteropod Desmopterus papilio. U godini 2002 nadena je tropska vrsta
hidromeduze Niobia dendrotentaculata a u listopadu 2005 u povrSinskom uzorku
zabiljezen je tintinid Undella hadai inace stanovnik Crvenog mora (Kr$ini¢ i Njire,2001).

Masovna invazija

U zooplanktonskoj zajednici je dobro poznato da se povremeno neka vrsta
neuobicajeno razmnoZzava do masovnih razmjera. NajceS¢e su to vrste vece i Zelatinozne
pa se lako primjete, a mogu izazvati nepovoljne uc¢inke na ekosustav, ribarstvo i zdravlje
ljudi. Uobicajeno su autohtoni organizmi, medutim mogu biti 1 invazivni pristigli
balastnim vodama ili na drugi nain. Za Jadransko more je poznata masovna pojava
meduze Pelagia noctiluca u razdoblju od 1977 do 1985. godine koja je zbog otrova u

Institut za oceanografiju i ribarstvo 146
www.izor.hr ’m
il




BIOLOSKA SVOJSTVA MORA

zarnim stanicama predstavljala problem kupac¢ima. Povremena ljetna invazija pteropodnog
puzica Creseis acicula, kao u kolovozu 2006. kod Dubrovnika, koji se kao iglica zabode u
kozu kupaca 1 moze izazvati neugodan dermatitis. Neki sluc¢ajevi znacajnog smanjenja
brojnosti mikrozooplanktona mogu se povezati s masovnom pojavom velikih Zelatinoznih
organizama, kao na primjer Salpa maxima i Salpa fusiformis u svibnju 1998. u juznom
Jadranu i Thalia democratica 2007. godine u srednjem Jadranu. Pocetak invazije je
registriran u sije¢nju u povrsinskom sloju postaje CJ004, koja se nalazi u srediSnjem dijelu
Jabucke kotline. Uz plove salpida bio je prisutan pratilac veliki hiperidni rak iz roda
Hyperia, ¢ija je brojnost bila iznimno visoka za ovo podrucje. Tijekom svibnja salpa je
brojna na svim sredi$njim postajama Palagruskog praga i Jabucke kotline, a u lipnju samo
na postajama PalagruSkog praga. Zbog velike filtracijske sposobnosti salpida u
povrsinskom sloju utvrdeno je znacajno osiromasenje tintinida, nauplija i kalanoidnih
kopepoda. Stetna masovna pojava imigrantske vrste Muggiaea atlantica dogodila se je u
ljetu 1997 u podrucju otvorenih voda sjevernog Jadrana. U vrijeme masovne pojave ove
vrste kalikofora utvrdena je promjena sastava i gustofe glavnine manjeg zooplanktona.
Nakon $to je ostala bez hrane, nastupio je masovni pomor i tako je doSlo do povecanja
zelatinoznih makroagregata i ozbilnijih poremecaja u ekosustavu. Za razliku od navedenog
primjera kad je masovna pojava negativno utjecala na ekosustav, iznosimo primjer
pozitivnog efekta. U listopadu 1993. godine u sjevernom Jadranu nakon obilnog dotoka
slatke vode rijekom Po nastupila je atipi¢na dijatomejska cvatnja s vrstom Chaetoceros
socialis (do 10 stanica.L™'). Zahvaljujuéi imigraciji inade vrlo rijetke vrste tintinida
Amphorides laackmanni iz juznog u sjeverni Jadran po¢etkom studenog, svojom ishranom
je znacajno smanjila visinu fitoplanktonske cvatnje.

VisegodiSnje varijabilnosti raznolikosti odabranih zooplanktonskih skupina

Amebe iz skupine radiolarija i cilijatni tintinidi su jednostani¢ni organizmi. Imaju
skelet ili loriku i stoga su najbolji indikatori bioraznolikosti. Slabo su pokretljivi i njihovo
rasprostranjenje je ovisno o vodenim masama i strujama, stoga su najbolji indikatori
vodenih masa. U ovom faunistiCkom prikazu uglavnom iznosimo podatke za navedene
skupine. Tijekom istrazivanja u razdoblju 2001 do 2009 godine na najdubljoj postaji u
juznom Jadranu (1000/1200m) zabiljezeno je ukupno 80 vrsta radiolarija (Kr$ini¢, 1998,
1997-2010). Tijekom razdoblja od svibnja 2002 do lipnja 2006 prosjeCan broj vrsta u
vertikalnoj seriji kretao se je izmedu 12 i 20 vrsta. Od kolovoza 2006 do kraja istrazivanja
je bila najvec¢a raznolikost vrsta, prosjecni broj vrsta u jednoj vertikalnoj seriji je izmedu
301 37 vrsta (slika 4.1.3.1). Najcesce vrste su feodarij Challengeron xiphodon, spumelarij
Stylodictya multispina i naselarij Cornutella profunda prisutne u 99 % serija. Cak 37 vrsta
su rijetke 1 pojavljuje se samo od 1 do 3 puta. Fauna radiolarija je najmanja u eufoticCkom
sloju do 100 m dubine, kao i u slojevima ispod 600 m dubine. Karakteristicne vrste
eufotickog sloja su Acrosphaera spinosa, Collosphaera huxleyi i C. tuberosa. Takoder u
eufotiCkom sloju su povremeno prisutne juvenilni primjerci vrsta Theocorythium
trachelium, Eucyrtidium acuminatum and Stylodictya multispina. Najveca raznolikost
vrsta je izmedu 100 1 400 m dubine, gdje su prisutne gotovo sve vrste osim nekoliko
karakteristi¢nih za eufoti¢ni sloj. Fauna radiolarija je malobrojna uz obalu i prema sjeveru.
Povremeno imigriraju u dublje slojeve Jabucke kotline kao 2007. godine kada je
registrirana vrsta Chalengeron willemoesii.
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Slika 4.1.3.1. Varijabilnost broja vrsta radiolarija u juznom Jadranu

Dugoro¢ne varijabilnosti broja vrsta tintinida na dubokim postajama u juznom
Jadranu su prikazane na slici 4.1.3.2. Broj varira izmedu 10 i 28 vrsta, a najveéi je na
postaji P300 u listopadu i na najdubljoj postaji P1200 u kolovozu 2005 (Krsini¢, 2010a,
b). Najmanji broj vrsta je uobicajen u svibnju ili lipnju. Na podrucju Palagruskog praga u
razdoblju od 1998 do 2009. godine ukupno je zabiljeZzeno 56 vrsta ili 54 % manje od
ukupnog broja za Jadransko more. U pravilu najviSe vrsta je na postajama OC5d i OC5e s
maksimumom od 20 vrsta u sije¢nju 2007, a najmanji na zapadnoj postaji OC5f (slika
4.1.3.3.). Bogatija fauna je obi¢no u lipnju ili rujnu, a siromasnija u srpnju i kolovozu.
Varijabilnosti broja vrsta su slicne za sve postaje.
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Slika 4.1.3.2. Varijabilnost broja vrsta tintinida u juznom Jadranu.
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Slika 4.1.3.3. Varijabilnost broja vrsta tintinida na transektu Palagruski prag.
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Slika 4.1.3.4. Varijabilnost broja vrsta tintinida na transektu Jabucka kotlina.

U podrucju Jabucke kotline zabiljezeno je 48 vrsta, odnosno 46 % poznatih vrsta za
Jadransko more. NajviSe vrsta je na srediSnjim postajama, gdje je Jabucka kotlina
najdublja. Najbogatija fauna bila je u rujnu 2001 na postaji OC8d. Izrazito siromastvo je
bilo 1999 i 2003 godine. GodiSnje varijabilnosti su samo povremeno razli¢ite od onih na
transektu Palagruskog praga.

Za podrucje sjevernog Jadrana karakteristicna je struktura faune tintinida. Najcesce
su prisutne estuarsko-neriticke vrste, od kojih je zabilezeno 19 te povremene ukupno
zabiljezenih 30 vrsta (Lipej, 1992; Fonda-Umani, 1996, Kr$ini¢, 2010a,b). Velika razlika u
strukturi 1 broju vrsta je izmedu sezona i viSegodiSnjeg ciklusa (slike 4.1.3.5 1 4.1.3.6).
Estuarske vrste su karakteristicne za zapadne postaje SJ101 i SJ108, dok su na postaji
SJ107 ve¢a mogucénost prisustva vrsta otvorenog mora. Za vrijeme ovih istraZivanja samo
u 14% slucajeva u uzorcima je bilo 5 do 7 vrsta, u ostalim znatno manje. U pravilu
siromas$na fauna je u srpnju ili kolovozu, a najbogatija u lipnju ili rujnu.
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Slika 4.1.3.5. Varijabilnost broja vrsta tintinida u sjevernom Jadranu za razdoblje od
1989. do 1993. godine
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Slika 4.1.3.6. Varijabilnost broja vrsta tintinida u sjevernom Jadranu za razdoblje od 1994.
do 1997. godine

Tintinini su katekteristi¢ni cilijati u planktonu Malostonskog zaljeva, stalno su
prisutni na cijelom podrucju i vodenom stupcu. Od iznimne kvantitativne vaznosti su u
jesensko-zimskom razdoblju. Broj vrsta tintinina znatno varira u godiSnjem 1
viSegodiSnjem ciklusu. U pravilu najmanje vrsta je prisutno u kasno proljec¢e i ljeti.
Najveca raznolikost vrsta tintinina je zabiljezena u jesensko-zimskom razdoblju u 1983/84
godini, s maksimumom od 24 vrste. U unutarnjem dijelu zaljeva karakteristicne su
estuarsko-neriticke vrste. U dubljem dijelu zaljeva dominiraju obalne vrste. Neke oceanske
vrste imigriraju u Malostonski zaljev pridnenom vodenom masom. U nekim godinama
imigracija je znatnije izrazena (slika 4.1.3.7.), kao 1983 godine. Jesensko zimsku
populaciju ¢ine vrste: Codonellopsis schabi, Tintinnopsis compressa, T. radix, T. levigata,
Stenosemella nivalis, S. ventricosa i Helicostomella subulata. Navedene vrste sudjeluju
oko 90 % u populaciji tintinina (Kr$ini¢, 2010a,b).
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Slika 4.1.3.7. Visegodi$nje varijabilnosti broja vrsta tintinina u Malostonskom zaljevu.

Prostorne i viSegodiSnje varijabilnosti protozoiskih skupina zooplanktona

Analiza rezultata viSegodisSnje varijabilnosti abundancije radiolarija u vertikalnom
stupcu na dubokomorskoj postaji u juznom Jadranu izdvaja eufoticki, mesopalegi¢ni i
dubokomorski sloj. Tkoder se izdvajaju tri razdoblja. Prvo je razdoblje od listopada 2001
do travnja 2004. Razdoblje karakterizira maksimum brojnosti u eufotickom sloju i
najmanji postotni udio feodarijskih radiolarija u cijelom vodenom stupcu. Drugo razdoblje
karakteriziraju vrlo niske vrijednosti abundancije u eufotickom sloju, dok je srce
populacije u mesopelagicnom sloju, a samo u kolovozu 2005 u dubokomorskom sloju. U
populaciji su dominirale vrste iz skupine spumelaria i naselaria. Trec¢e razdoblje je od
svibnja 1 lipnja 2006 kada izrazito dominiraju feodariji. Tjekom 2007 dolazi do smanjenja
udjela pheodaria, ali i ponovnog povecanja u 2008 i 2009 godini.

U eufotickoj zoni radiolariji su malobrojni u sloju od 0 do 50 m. Gotovo stalno je
brojnost radiolarija bila nesto veca u podpovrSinskom sloju 50 do 100 m, a visoke
vrijednosti su bile samo u listopadu 2001 od 169 ind.m™ i u kolovozu 2002 s koli¢inom od
101 ind.m> (slika 4.1.3.8). U povrsinskom sloju s 98 % sudjelovao je juvenilni oblik vrste
Eucyrtidium acuminatum, dok u podpovrSinskom sloju takoder juvenilni oblik
Theocorythium trachelium s 79 % u ukupnom broju radiolarija.

Radiolariji- Juzni Jadran OC1g,h.
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Slika 4.1.3.8. Visegodisnje varijabilnosti brojnosti radiolarija u juznom Jadranu.
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Radiolarija su stalno prisutni i pretezno dominiraju u dubljim slojevima
juznojadranske kotline, tintinidi su jedini protozoi rasprostranjeni u cijelom Jadranu u svim
slojevima 1 ekoloSkim zonama. U ovom pregledu iznosimo komparativne podatke za
varijabilnost brojnosti tintinida, posebno za otvoreno more i obalnu zonu. Usporedni
prikaz varijabilnosti brojnosti na transektima juzni Jadran, Palagruski prag i1 Jabucka
kotlina za dva sloja je dat na slici 4.1.3.9. Vidljivo je da brojnost tintinida znatno varira po
godinama kao 1 izmedu povrSinskog 1 podpovrSinskog sloja. Budu¢i su izneseni podaci
isklju¢ivo za oceanske vrste, jasna je razlika brojnosti izmedu juznog i srednjeg Jadrana.
Gotovo svi pikovi brojnosti u juznom Jadranu prelaze gustoéu od 1000 jed.m™ dok su
brojnosti tintinida u srednjem Jadranu rijetko 600 jed.m™, a samo je jednom i to u lipnju
2006 u Jabu&koj kotlini u podpovrsinskom sloju bila brojnost oko 1000 ind.m™. IzraZeni
pad brojnosti u oba sloja u juznom Jadranu se odrazava i na brojnost na transektima
srednjeg Jadrana, kao na primjer 1999, 2002, 2004, 2007. Medutim s povecanjem brojnosti
u juznom Jadranu ne povecava se uvijek i u srednjem Jadranu, pogotovo u razdoblju nakon
2004. godine.

Izrazito visoka vrijednost u lipnju 2006 za podrucje Jabucke kotline je uz
dominaciju vrste Codonella aspera. U juznom jadranu su samo u iznimnim sluc¢ajevima
brojnosti vece u povrSinskom sloju, a u podru¢ju srednjeg Jadrana je obrnuti slucaj.
Atipi¢no vrlo niske vrijednosti brojnosti tintinida tijekom 2004, kao 1 u razdoblju od rujna
2007. godine u eufotickom sloju juznog Jadrana, moze se govoriti o poremecéaju u
planktonskoj populaciji.

Prema dugoro¢nim istrazivanjima u sjevernom Jadranu jasno je izraZen gradijent
brojnosti tintinida od juga prema sjeveru, a osobito od isto¢nog oligotrofnog dijela (SJ107)
prema zapadnom eutrofnom dijelu (SJ108) sjevernog Jadrana. Na istocnoj postaji SJ107
gustoca tintinida je relativno niska, osobito 1991, 1994 i 1997. Gusto¢a veéa od 100 jed.L™
je zabiljezena samo 4 puta. Naprotiv na postaji SJ108 za vrijeme 20 terenskih istraZivanja
na odredenoj dubini abundancija je prelazila vrijednosti od 100 jed.L”, dok u 3 navrata i
preko 1000 jed.L”. Prosje¢ne vrijednosti za cijeli vodeni stupac prikazane su na slici
4.1.3.10.

U svibnju 1993 dominirale su vrste Tintinnopsis compressa i T. nana, na 0.5 m dubine. U
ozujku 1994 je dominirala vrsta T. parvula takoder na povrsini sudjeluju¢i 91 % od
ukupnog broja 1587 jed.L™. Sli¢no je bilo i u lipnju 1995 s maksimalnom abundancijom
od 5732 jed.L" Na postaji SJ108 abundancija tintinida je 7.5 puta veéa od one na postaji
SJ107. Ovi rezultati upucuju da su tintinidi povremeno dominantni zooplanktonski
organizmi 1 da imaju vaznu ulogu u reguliranju visine fitoplanktonske produkcije. U
sjevernom Jadranu dominiraju estuarijske vrste, dok su oceanske rijetke i povremeno
prisutne, stoga su dobar indikator prodora toplije 1 slanije vode iz srednjeg 1 juznog Jadrana
u ovo podrucje.
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Slika 4.1.3.9. VisegodiSnje varijabilnosti brojnosti tintinida na postaji OC1g,h juzni Jadran,
kao 1 prosjecnih vrijednosti za transekte Palagruski prag i Jabucka kotlina.
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Slika 4.1.3.10. Varijabilnost prosje¢nih vrijednosti tintinida na postajama SJ107 i SJ108
za razdoblje lipanj 1989 do listopada 1997 godine.

Fauna tintinida kao i njihova brojnost uz obalu, u kanalima i estuarijima se znatno
razlikuju od nalaza u otvorenom moru. Svaki estuarij je specifican, a u ovom prikazu
iznosimo samo najvaznije podatke 1 komentare. U obalnom moru kod Dubrovnika od
svibnja 1996 do svibnja 1997 bila je prisutna 41 vrsta. Samo su 2 vrste bile estuarske, a
ostale podpovrsinsko-oceanske vrste. Brojnost je bila vrlo niska ve¢i dio godine, dok su
visoke vrijednosti od prosinca do sijecnja. U prosincu maksimum dostize vrijednost od
11260 jed.m™. Naprotiv u oblizjem estuariju rijeke Omble tintinidi su malobrojni u
hladnom dijelu godine, dok dominiraju u jesen s pojavom vrste Codonellopsis schabi.
Maksimum je obi¢no u srednjem dijelu estuarija. U rujnu 2000. godine maksimum od 560
jed.L! je bio na 6 m dubine sredi$nje postaje. Za vrijeme ulestalih odnosno tjednih
istrazivanja na postaji Usko u Malostonskom zeljevu od 2001. do 2003. godine jasno su
izrazene zimska 1 ljetna populacija. Prvi zimski maksimum abundancije je krajem veljace s
dominacijom vrste Tintinnopsis nana s vrijednostima od 1096 jed.L". U ozujku je brojna
Helicostomella subulata s vrijednostima od 520 jd.L™'. Ljetno jesensku populaciju &ine
vrste Stenosemella ventricosa, Codonellopsis schabi i Eutintinnus fraknoi (Krsinic,
2010a,b).

Za uze splitsko podrucje postoje brojni podaci viSegodisnjih istrazivanja, a u ovom
prilogu dajemo komentare za Bracki i Hvarski kanal te za Kastelanski zaljev. Usporedba
varijabilnost abundancije za postaje u Brackom kanalu (OC5) i Hvarskom kanalu (OC5b)
je prikazana na slici 4.1.3.11. Krivulje brojnosti za obje postaje su sli¢cne, medutim u
Brackom kanalu su znatno vece razlike izmedu minimuma i maksimuma nego je to slucaj
u Hvarskom kanalu. NajviSe vrijednosti su u kasnu jesen i zimi a najmanje za vrijeme
proljeca i ranog ljeta. Maksimalne vrijednosti za obje postaje su u prosincu 2003. i rujnu
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2005. godine, kada je izrazito dominirala vrsta Codonellopsis schabi sa gusto¢om od 7170

jed.m™.
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Slika 4.3.11. Varijabilnost brojnosti tintinida na postajama OCS5 i OC5b za razdoblje od
svibnja 1989. do listopada 2009. godine.

Prosje¢na abundancija tintinida u sredi$njem dijelu Kastelanskog zaljeva je relativno niska
s vrijednostima ispod 100 jed.L™, a samo povremeno su visoke vrijednosti kao u veljaci
1996 ili studenom 2003. godine (slika 4.1.3.12.). Svakako prema unutrasnjem dijelu
zaljeva s povecanjem eutrofikacije povecava se i abundancija tintinida. U Kastelanskom
zaljevu, poglavito zimi, mogu imigrirati i vrste otvorenog mora, ali su one rijetke ili
malobrojne. U Kastelanskom zaljevu obi¢no dominiraju vrste Stenosemella nivalis,
Codonellopsis schabi i Helicostomella subulata (Bojani¢, 2002, Krsini¢, 2010a,b).
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Slika 4.1.3.12. Varijabilnost brojnosti tintinida na postajama OC6 u Kastelanskom zaljevu
u razdoblju lipanj 1994 do prosinca 2005 godine.
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Slika 4.1.3.13. Varijabilnost brojnosti tintinida na postajama OC9 u Sibenskoj luci u
razdoblju lipanj 1994 do prosinca 2005 godine.
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Za razliku od Kastelanskog zaljeva visoke brojnosti u podru¢ju Sibenske luke su
mnogo CesSée (slika 4.1.3.13.), a prosjecne vrijednosti kao i apsolutne su znatno vise.
Maksimalna ukupna abundancija od 3540 jed.L™' je bila na povrsini u rujnu 1997. Tri vrste
su karakteristi¢ne 1 postizu vrlo visoku brojnost u donjem dijelu estuarija rijeke Krke:
Tintinnopsis nana 2300 jed.L" u listopadul996, Helicostomella subulata 2300 jed.L™ u
rujnu 1998 i Eutintinnus tubulosus 2600 jed.L™ u srpnju 2002. Prema svemu sudeéi nakon
2005. godine novim rjeSenjem kanalizacione odvodnje podrucje je manje eutrofno §to je i
rezultiralo smanjenje brojnosti populacije tintinida. Za ovaj estuarij je karakteristina
povremena imigracija vrsta otvorenog mora. Uz povoljne hidrografske prilike oceanske
vrste se nastavljaju razmnozavati i postizu vecu abundanciju u estuariju nego u prirodnom
stani$tu, kao na primjer vrsta Xystonella lohmanni i Eutintinnus tubulosus.

U Zadarskom kanalu u razdoblju od 1994 do 2005 zabiljeZena je 31 vrsta tintinida,
od kojih 12 estuarskih. Medutim njihova brojnost je opéenito mala od 0 do 20 jed.L™.
Povecana vrijednost od 120 jed.L™ je u lipnju 1995 uz dominaciju vrste Eutintinnus
tubulosus, te 144 jedL' u studenom 2000. godine sa vrstama Tintinnopsis nana,
Stenosemella nivalis i Codonellopsis schabi. U Karinskom moru je za vrijeme ljeta
karakteristi¢na vrsta Helicostomella subulata. U samom estuariju rijeke Zrmanje broj vrsta
se smanjuje od Novigradskog mora preme unutraSnjem dijelu estuarija. U pridnenom
odnosno morskom sloju estuarija povremeno neke estuarske vrste dostignu visoke
vrijednosti abundancije. U srpnju 2003. nadena je vrlo visoka vrijednost od 1886 jed.L™
vrste Favella adriatica i 288 jed.L™" vrste Metacylis joergenseni, stoga ih smatramo
karakteristi¢nim vrstama estuarija rijeke Zrmanje.

Za Kvarnersku regiju je specificno da su povremeno najbrojnije vrste otvorenog
mora, kao $to su Dictyocysta elegans i Undella hyalina. Vrsta D. elegans imigrira u
Rijecki zaljev 1 okolno more za vrijeme ljeta, ali obi¢no je malobrojna. Povremeno je vrlo
brojna, kao u rujnu 2006. godine s prosje¢nom koncentracijom za vodeni stupac od 61
jed.L™! (Krsini¢, 2010a,b).

Prostorne i viSegodi$nje varijabilnosti kopepoda u otvorenom moru

Kopepodi su u Jadranskom moru prisutni s najve¢im brojem vrsta. Dolaze u sve
ekoloske zone, stalno su prisutni i pretezno su najbrojniji zooplanktonti. Imaju vrlo
kompliciran zivotni ciklus. Nakon izvaljivanja iz jajne opne razvijaju se tzv. naupliji, koji
imaju tri para nastavaka, kojima se hrane i plivaju. S novim nastavcima nastaju tzv
kopepoditi, koji nakon 5 presvlacenja postaju spolno zrele jedinke. Naupliji nakon tre¢eg
stadija hrane se bakterioplanktonom i nanofotoplanktonom. Kopepoditi i odrasli kopepodi
hrane se filtriranjem fitoplanktona, karnivornim na¢inom ili su omnivori i detritovori.
Svakako su glavni zooplanktonski organizmi koji reguliraju visinu fitoplanktonske
produkcije. Kopepodi su vrlo vazni u ishrani liinki riba, planktonofornih riba i drugih
organizama (Baranovi¢ i sur., 1992; Krsini¢, 1998; Vidjak, 1998). Svaki poremecaj u
populaciji kopepoda moze izazvati Sire ekoloske probleme, stoga posebnu paznju u ovoj
analizi pridajemo poznavanju strukture populacije kopepoda Jadranskog mora. Takoder s
posebnim obzirom obradujemo nauplije 1 kopepodite. koji su zbog neadekvatne
metodologije istraZivanja potpuno zanemareni. Kopepodi su u Jadranskom moru najvise
istrazivani, medutim paznja se je obicno davala samo spolno zreloj populaciji, koja ¢ini
relativno mali udio u ukupnom broju kopepoda.

Naupliji su u pravilu dominantni organizmi u svim ekoloSkim zonama mora.
Varijabilnosti brojnosti na otvorenom moru juznog i srednjeg Jadrana krecu se od 500 do
10000 jed.m™ (slika 4.1.3.14.). Povremeno su znatajne razlike izmedu povriinskog i
podpovrsinskog sloja. Na srediSnjoj postaji u juznom Jadranu obi¢no su najmanje
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vrijednosti u svibnju ili lipnju, a najvise u jesen. Na srediSnjim postajama Palagruskog
praga i Jabucke kotline ¢esto je obrnut slucaj. Izrazito niska abundancija je bila u lipnju
2006. godine na cijelom akvatoriju. Zanimljivo je istaknuti da su naupliji povremeno
najbrojniji u juznom Jadranu, gdje je zabiljeZen maksimum od 10368 jed.m™ u svibnju
2007 u sloju 100-50 m dubine. Takoder su povremeno vise vrijednosti na srediSnjoj postaji
Jabucke kotline nego na postaji Palagruskog praga. U postnauplijarne kopepode
ukljuc¢ujemo sve kopepoditske razvojne stadije, te spolno zrele primjerke skupina
kalanoida (Calanoida), oitonina (Cyclopoida-oithona), onceida (Cyclopoida.oncaea) i
harpaktikoida (Harpacticoida). Na slici 4.1.3.15. prikazana je brojnost postnauplijarnih
kopepoda u juznom Jadranu za dva sloja; povrsinski 1 podpovrSinski. Varijabilnost za oba
sloja je sli¢na, medutim obi¢no je velika razlika u abundanciji. PrezeZzno su kopepodi
brojniji u podpovrsinskom sloju. Zabiljezene su samo nekoliko puta apsolutne vrijednosti
manje od 300 jed.m™. Cak u 18 uzoraka vrijednosti prelaze 1500 jed.m. Maksimum od
3264 jed.m™ u svibnju 2007. godine u sloju od 100 — 50 m dubine je vrlo visoka vrijednost
za postnauplijarne kopepode otvorenog dijela Jadranskog mora. Izrazito niske vrijednosti
brojnosti kopepoda na postaji u juznojadranskoj kotlini bile su u oba sloja u lipnju 1999. i
2006. Godine (Krsini¢, 1997-2010; Projekt “Jadran” 1998-2010).
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Slika 4.1.3.14. Varijabilnost brojnosti nauplija na postajama otvorenog mora juznog i
srednjeg Jadrana za povrSinski 1 podpovrsinski sloj.
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3500
3000 —&— Kopepodi Sloj 0-50 m 'ﬂ
—0— Kopepodi Sloj 50-100 m / \
2500 q

2000

Y N [\
0 /\\/\ ANIVANEE VAN W AN
o0 1 \\/N /\\;//\ 7\V JEERWANF V<N //Y
oo ASAVA VAV \Ek J N/

¥
|8 6|9
1998 199

5 | 7 | 9|55 |12
2007 2009
Slika 4.1.3.15. Usporedba varijabilnosti ukupnog broja kopepoda izmedu povrsinskog i
podpovrsinskog sloja u juznom Jadranu.
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Radi usporedbe rezultata koji su dobiveni za sredi$nje postaje Palagruskog praga i
Jabucke kotline na slici 4.1.3.16. su date prosjecne vrijednosti brojnosti za eufoti¢ni sloj do
100 m dubine s prikazom udjela za Cetiri skupine kopepoda. 1z rezultata je vidljiv godisnji
1 viSegodisnji ciklus brojnosti, kao razlike i1 slicnosti izmedu postaja. Prema ukupnim
prosjecnim vrijednostima abundancije moze se zakljuciti da je srediSnje podrucje od
juznojadranske kotline preko Palagruskog praga i1 Jabucke kotline opcenito sli¢nih
produkcionih prilika. Medutim razlike su vrlo specificne te ipak moramo odvojiti srediSnji
dio juznog Jadrana s relativno visokim vrijednostima abundancije kopepoda i visokim
udjelom onceida i1 harpaktikoida. Na postaji Palagruskog praga je slican sastav populacije,
medutim vrijednosti abundancije su nize, takoder i u usporedbi s postajom u podrucju
Jabucke kotline. Na postaji u srediSnjem dijelu Jabucke kotline su povremeno brojni
kopepodi iz skupine oithonida, kao na primjer u svibnju 1 lipnju 1998 i travnju 2009.
godine. Izrazito niske vrijednosti abundancije su u lipnju 2006. godine. i to na obje juzne
postaje, Sto ukazuje na poremecaj u zooplanktonskoj populaciji. U ovom pregledu prvi put
iznosimo podatke za ukupnu populaciju kopepoda, iz Cega je vidljivo da kalanoidi,
pretezno herbivori, nisu dominantni kopepodi u otvorenim vodama juznog i sjevernog
Jadrana. Dok su u populaciji juZznog jadrana vazne skupine onceidi i harpaktikoidi
(karnivorni) u podruc¢ju srednjeg Jadrana prevladavaju oitonidi i onceidi (detritovorni i
karnivorni). Premda je u podrucju juznog Jadrana najvecéa raznolikost kopepoda, kalanoida
oko 90 vrsta, abundancija spolno zrelih jedinki je relativno mala. Preko 80 % populacije
¢ine nezreli kopepoditski stadiji.
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Slika 4.1.3.16. Varijabilnost prosje¢ne brojnosti postnauplijarnih kopepoda u eufoticnom
sloju juznog 1 srednjeg Jadrana.

U uzorcima koji se analiziraju u ovom prikazu, sakupljeni planktonskom mrezom
otvora okca 53 um od kalanoida su uglavnom dominirale male vrste, kao; Paracalanus
parvus, Clausocalanus arcuicornis i Ctenocalanus vanus. Dominantne vrste onceida u
juznom Jadranu su: Oncaea zernovi i Spinoncaea ivlevi a u srednjem Jadranu Monothula
subtilis. U populaciji oitonida od vece kvantitativne vaznosti su vrste Oithona similis, O.
setigera i Paroithona parvula, a u populaciji harpaktikoida Microsetella rosea i M.
norvegica. Kao i neke vrste protozoa, onceidni kopepodi su dobri indikatori prodora
juznojadranske vodene mase prema srednjem Jadranu i to upravo preko sredi$njih postaja.

Duzjadranski gradijent abundancije skupina kopepoda je dobro vidljiv na slici
4.1.3.17. Podaci su prikupljeni u sklopu projekta PELMON. Krstarenja su bila jednom
godis$nje, obi¢no kolovoz/rujan na otvorenom 1 unutarnjem moru od Rovinja do Prevlake.
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Prikazane su prosjecne vrijednosti za skupinu postaja sjevernog dijela, te srednjeg i1
juznog.

Naupliji
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Slika 4.1.3.17. Varijabilnost prosje¢ne brojnosti nauplija i kopepoda u otvorenom moru za
jesenska krstarenja od 2003. do 2010. godine.

U otvorenom moru srednji i juzni dio bile su najniZe vrijednosti nauplija i
postnauplijarnih kopepoda, a nisu utvrdene znacajnije razlike abundancije izmedu godina.
Najbogatija zona prema brojnosti kopepoda je otvoreno more-sjeverni dio. U ovoj zoni su
najvecée varijabilnosti prosje¢ne abundancije svih grupa kopepoda u cijelom razdoblju. U
2003. godini iznimno su niske vrijednosti gustoce, Sto moze ukazivati na poremecaje u
pelagijalu sjevernog Jadrana. Takoder znacajno smanjenje gustoce nauplija je bilo tijekom
2005. 1 2006, te oitonida i onceida 2008. godine. Smanjenje prosjecnih vrijednosti gustoce
nauplija i kalanoidnih kopepodita je bilo tijekom uzorkovanja 2009. u odnosu na nekoliko
ranijih godina, ali i povecanje gustoce postnauplijarnih oitonida i onceida.

Prema ucestalim tjednim istrazivanjima na postaji ispred Dubrovnika OC1 u godini
1996/97. kalanoidi su bili najbrojniji u prosincu i sije¢nju, maksimum od 5233 jed.m” je
17. prosinca 1996 u sloju od 0 -25 m. Naupliji su dominirali s gustoéom od 16900 jed.m™
30. prosinca u istom sloju, a onceidi od 3510 jed.m™ 03. prosinca u sloju 25-50 m.
Naprotiv oitonidi su brojni za vrijeme tople sezone, a maksimum od 1846 jed.m™ je bio u
povrSinskom sloju 03. rujna 1996. godine. Na ovoj postaji ve¢inom su kalanoidi
dominantni u povrsinskih 25 m dubine, dok dublje ostale skupine kopepoda. Ova ucestala
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istrazivanja kopepoda pokazuju da je njihova abundancija najveca u zimskom razdoblju od
studenog do veljace. Nazalost istrazivanja u otvorenim vodama Jadranskog mora su u tom
razdoblju vrlo rijetka, §to se mora uzeti u obzir kod planiranja buducih istrazivanja.
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Slika 4.1.3.18. Varijabilnost abundancije nauplija na postajama u Brackom i Hvarskom

kanalu.

VisegodiSnje varijabilnosti abundancije nauplija i svih skupina kopepoda u
podru¢ju Brackog i Hvarskog kanala prikazane su na slikama 4.1.3.18. i 4.1.3.19.
Varijabilnost brojnosti nauplija je znatno veca na postaji u Brackom kanalu OCS5 (1216 —
8567 jed.m™), nego susjednom Hvarskom kanalu OC5b gdje su i vrijednosti u pravilu
znatno nize (64 — 5440 jed.m™). Naupliji su brojni 2005. i zimi 2007. godine. Obi¢no su
vrijednosti u lipnju nize, a osobito 2006. godine. Na postaji Pelegrin u Hvarskom kanalu
nakon maksimalne abundancije nauplija u sije¢nju 2006. godine u lipnju iste godine naden
je ekstremni minimum, koji je istodobno bio u otvorenom moru juznog i srednjeg Jadrana.

Navedeni rezultat je znak ozbilnog poremecaja u planktonskoj zajednici otvorenog mora.
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Slika 4.1.3.19. Varijabilnost abundancije kopepoda na postajama u Bra¢kom i Hvarskom

kanalu.
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VisegodiSnja varijabilnost postnauplijarnih kopepoda u splitskim kanalima je vrlo
sli¢na, ali s izvjesnim vremenskim pomakom. Postaja Pelegrin u Hvarskom kanalu je
znatno viSe pod utjecajem voda juznog Jadrana od postaje u Brackom kanalu. Prema
ukupnoj brojnosti kopepoda postaje se znatno razlikuju u trofickom smislu, jer su
vrijednosti na unutarnjoj postaji i preko 50 % viSe. Ova viSegodiSnja istrazivanja su
pokazala da pored uobicCajenog godisnjeg ciklusa kopepoda, varijabilnosti su znatnije
izrazene na dugoro¢noj skali. Nakon znatnog osiromasenja kvantitete kopepoda u travnju
2004. godine, pojavljuje se razdoblje visoke abundancije kopepoda tijekom 2005 godine.
Ciklus poéinje u sijeénju s visokim vrijednostima onceida od 2820 jed.m™ na postaji OC5 i
1113 jed.m™ na postaji OC5b. Prema kvalitativnom sastavu i abundanciji adultnih onceida
u kojima dominiraju podpovrSinske vrste juznog Jadrana, kao Spinoncea ivlevi, Oncaea
zernovi, O. minuta, O. wodjanitskii mozemo zakljuciti da je doslo do jakog prodora
vodene mase juznog Jadrana u podrucje splitskih kanala. U svibnju su maksimalne
vrijednosti za kalanoide od 1715 jed.m™ na OC5 i 1428 jed.m™ na OCS5b, kada su
dominirali kopepoditski stadiji i adultna vrsta Paracalanus parvus. Tijekom lipnja izrazito
su dominirali kopepoditi i adultne vrste Oithona similis i O. nana s vrijednostima od 2390
jed.m™ na postaji OCS5.

Medu najmanje poznatim podruc¢jima uz na$ isto¢ni dio Jadrana svakako spadaju
Velebitski kanal, Kvarner 1 Kvarneri¢. Ovo podrucje je za ribarstvo od izuzetne vaznosti,
stoga nije jasno njegovo gotovo potpuno znanstveno ignoriranje. Medutim na temelju
najstarijih podataka koje su prikupine ekspedicije “Rudolf Virchow”, “Vila Velebita”
1913/14, te “Vila Velebita II” 1973/74 mozemo zakljuciti da je podrucje specificno u
odnosu na ostali dio obalnog mora. Raznoliko$¢u dominiraju s oko 60 vrsta kopepodni
rakovi. Premda je Kvarnerski akvatorij u obalnoj zoni, ekoloski je manje neritickih
svojstava 1 pod znatno manjim utjecajem otvorenog mora od istocnog dijela sjevernog
Jadrana. Prema svemu sudec¢i specifi¢ne hidrografske prilike onemogucéavaju imigraciju
vrsta kroz Vela vrata, te da kroz ovaj prolaz Rijecki zaljev znatno vise utje¢e na Kvarner i
okolno podrucje nego obratno. Specificnost podrucja su depresije, kao Sto su Plavnik,
Jablanac i Premuda. Na temelju preliminarnih istrazivanja koja su obavljena zahvaljujuci
projektu PELMON uoceno je da je Velebitska depreseja, dubine oko 105 m specifi¢no
staniSte, gdje se nalazi jedinstvena struktura populacije kopepodnih rakova u Jadranskom
moru. Brojnost nauplija je sli¢na u oba sloja, povrSinskom 1 podpovrSinskom. Iznimka je
prema ocekivanju studeni 2002. godine, kada su naupliji bili znatno brojniji na povrsini.
Specificnost ¢ine skupine kopepoda 1 njihova vertikalna raspodjela. Gotovo uvijek su vrlo
male koli¢ine herbivornih kalanoida, vjerojatno zbog siromastva fitoplanktona i niske
fitoplanktonske produkcije. Medutim izrazito dominiraju onceidi u povrSinskom sloju i
oitonidi u sloju od 50 — 100 m dubine. Od onceida su dominantne vrste Monothula subtilis
i Oncaea waldemari, karakteristi¢ne vrste za obalni ekosustav. Medutim u pridnenom sloju
dolaze vrste oitonida koje obitavaju podpovrSinske slojeve Jabucke kotline, kao Sto su
Oithona setigera i Paroithona parvula. Nema sumnje da su oitonidi vrlo vazni u ishrani
male pelagi¢ne ribe i drugih meroplanktonskih organizama. MoZemo predpostaviti da
specificne hidrografske prilike u donjim slojevima depresija sjevernog Jadrana, gdje se
formira tzv. teSka voda ima vaznu ulogu za formiranje specificne faune zooplanktona
Jadranskog mora. Stoga bi bilo neophodno znanstveno objasniti poveznicu planktonske
populacije Jabucke kotline i1 sjeverojadranskih depresija prvenstveno zbog ribarstvenih
problema. Prema brojnosti nauplija i svih skupina kopepoda vidljivo je da 2006. godine
zavrSava jedan ciklus 1 naredne godine zapocinje novi u kojem prevladavaju onceidi u oba
sloja. U pravilu najmanje brojnosti, mjeseéne 1 godisnje varijabilnosti glavnine
zooplanktonskih grupa su u Velebitskom kanalu i sjevernom Kvarneri¢u. Samo povremeno
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su brojni cilijati, a samo su kopepodi stalni i dominantni. Za vrijeme ljeta moguce je
povecanje brojnosti kladocera, planktonski puzeva, apendikularija, doliolida i salpi. Ovi
organizmi se pojavljuju u rojevima, pa je tesko govoriti o njihovoj ucestalosti i brojnosti.
Specifi¢no je za ovo podrucje, odnosno za akvatorij jugozapadno od rta Kamenjak prema
otoku Cresu gdje postoji moguénost stvaranje frontalne zone izmedu vodene mase
Kvarnera, sjevernog i srednjeg Jadrana i time uvjeta za povecanje produkcije i biomase
zooplanktona.
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Slika 4.1.3.20. Brojnost nauplija i kopepoda na postaji Jablanac u slojevima 0-50 m i 50 —
100 m dunine.

Prostorne i viSegodiSnje varijabilnosti kopepoda u estuarijima i sjevernom Jadranu

Za istrazivanja kopepoda u estuarijima 1 sjevernom jadranu KkoriStena je
kvantitativna metoda. Uzorci su sakupljeni Niskin crpcem 5 1 u viSe nivoa od povrsine do
dna. U laboratoriju je koriSteni volumen smanjen do 30 ml, koji je prikladan za
mikroskopiranje. Na temelju test istrazivanja utvrdeno je da je volumen mora od 5 litara
reprezentativan za kvantitativna istrazivanja u bogatijem obalnom moru. U ovom prikazu
ne analiziramo vertikalnu raspodjelu, stoga su svi podaci prosje¢ne vrijednosti za stupac
mora, a prikazani su brojem jedinki u litri mora.
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U estuariju rijeke Omble kod Dubrovnika kopepodi i njihovi razvojni stadiji su
stalni planktonti. Naupliji su dominantni, a maksimalna prosje¢na vrijednost od 93 jed.L™
je bila u kolovozu 2000. godine (slika 4.1.3.21.). Najvise vrijednosti kalanoida su u travnju
Sto je u skladu s produkcijom fitoplanktona. U zimskim mjesecima dominiraju onceidni, a
za vrijeme ljeta oitonidni kopepodi. Dominantni kopepodi iz skupine kalanida je
Paracalanus parvus, od oitonida Oithona nana. Za vrijeme toplijih mjeseci onceidi su
prisutni kao kopepoditski stadij, dok zimi dolaze spolno zreli primjerci vrsta Monothula
subtilis i Oncaea waldemari.
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Slika 4.1.3.21. Varijabilnost prosje¢nih vrijednosti abundancije kopepoda u sredi$njem
dijelu estuarija rijeke Omble.

U Malostonskom zaljevu vrijednosti abundancije kopepoda su vrlo visoke za
vrijeme ljetnih mjeseci. Abundancija nauplija je veci dio godine relativno visoka, ali s
manjim varijabilnostima (10 — 60 jed.L™"). Ljeti su vrijednosti vrlo visoke, a maksimum
prosje¢ne vrijednosti od 290 jed.L" je bio 30. kolovoza 2002. godine, s realnim
maksimumom od 466 jed.L™' na 9 m dubine (slika 4.1.3.22.). Krivulju brojnosti nauplija
prati grafikon postnauplijarnih kopepoda. Zimsko razdoblje karakterizira populacija
onceida s dominantnim kopepoditima i spolno zrelim primjercima pucinske vrste Oncaea
zernovi. U toplo doba godine povecana je brojnost kalanoida i osobito oitonida.
Istovremeno s maksimumom nauplija brojnost kalanoida 1 oitonida je najveca.
Kopepoditski stadiji za obje skupine prelaze 95% udjela. Na dubini 5 m bilo je 30
kalanoidskih kopepodita/L i cak 285 jed.L'1 oitonidnih kopepodita, dok je adultna vrsta
Oithona nana dosizala brojnost od 15 jed.L™' (slika 4.1.3.22.).
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Slika 4.1.3.22. Varijabilnost prosje¢nih vrijednosti abundancije nauplijai kopepoda na
postaji Usko u Malostonskom zaljevu.

Na postaji u srediSnjem dijelu Kastelanskog zaljeva abundancija nauplija je
redovito najveca u toplo doba godine, a najmanja zimi. Povremeno su vrijednosti visoke s
prosje¢nim vrijednostima izmedu 150 i 200 jed.L”, kao u kolovozu 2001, srpnju 2002. i
2005. godine (slika 4.1.3.23.). U srpnju 2002. bile su vrlo visoke vrijednosti na povrsini od
386 jed.L™" i 446 jed.L™' na 5 m dubine. U pravilu najvise vrijednosti su u slojevima do 10
m dubine, a najmanje pri dnu. Populaciju postnauplijarnih kopepoda ¢ine pretezno oitonidi
1 kalanoidi, dok su onceidi manje kvantitativne vaznosti. Za vrijeme toplih mjeseci izrazito
dominiraju oitonidi, uglavnom vrsta Oithona nana. NajviSe prosjecne vrijednosti za
razliku od nauplija su u srpnju 2003. godine, kada je zabiljeZena vrlo visoka brojnost
oitona kopepodita s vrijednostima od 95 jed.L™. Prosje¢na brojnost kalanoida dostize
vrijednost od 10 jed.L”, a onceida do 5 jed.L™'. Medu brojnijim vrstama kalanoida su:
Paracalanus parvus, Acartia clausi i Centropages kroyeri, onceida, Monothula subtilis i
Oncaea waldemari. Prodor vrsta otvorenog mora u Kastelanski zaljev je mogué zimi, a
imigrantske vrste nemaju kvantitativnu vaznost (Bojani¢, 2002).
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Slika 4.1.3.23. Varijabilnost prosje¢nih vrijednosti abundancije nauplija na postajama
Kastela, Sibenik i Zadar.
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Slika 4.1.3.24. Varijabilnost prosjecnih vrijednosti abundancije kopepoda na postaji
Kastela.

Karakteristi¢no je da su naupliji u donjem dijelu estuarija rijeke Krke tijekom tople
sezone izrazito vertikalno stratificirani s visokim vrijednostima gusto¢e na 5 m dubine, u
65% slu¢ajeva vrijednosti prelaze gustoéu od 200 jed.L™, a apsolutni maksimum od 1140
jed.L" je bio u lipnju 1995. godine (slika 4.1.3.23.). Kalanoidni kopepodi su stalno prisutni
u planktonu estuarija s relativno niskim vrijednostima gustoée tijekom toplog i zimskog
razdoblja te na povrsini i pridnenim slojevima. Vrijednosti gustoce kalanoida u pravilu su
povisene tijekom prijelazne sezone u podpovrsinskim slojevima. Maksimum od 56 jed.L™!
bio je u rujnu 1998. godine na 10 m dubine, a dominirali su kopepoditski stadiji 1 odrasle
jedinke vrste Paracalanus parvus. Oitone su stalno prisutne u estuariju, medutim, s
izrazito niskim vrijednostima na povrsini. Kvantitativno su vrlo vazni kopepodi za toplog i
prijelaznog razdoblja (slika 3.4.1.25.). Iznimno visoka gusto¢a jedinki bila je u lipnju
1995. godine u podpovrsinskim slojevima (5 i 10 m) s vrijednostima od 160 jed.L"' U
populaciji dominiraju kopepoditi i odrasle jedinke vrste Oithona nana. Naprotiv onceidi su
u donjem dijelu estuarija rijeke Krke vrlo slabo zastupljeni. Javljaju se sporadi¢no u
dubljim slojevima s niskim vrijednostima gustoée populacije. Najvise onceida, 12 jed.L™”,
zabiljezeno je u studenome 1994. godine u subpovrSinskom sloju. Dominirali su
kopepoditski stadiji i odrasli primjerci vrste Monothula subtilis. Javljaju se i neriti¢ka
vrsta Oncaea waldemari i vrlo rijetko vrsta otvorenog mora O. zernovi. Od
harpaktikoidnih kopepoda Euterpina acutifrons i Microsetella norvegica cesti su
planktonti donjeg dijela estuarija, ali s vrlo niskim vrijednostima gustoce, koje ne prelaze
15 jed.L™" (Kr§ini¢, 1997-2010).

Kopepodi, Postaja Sibenik

80 O Onceidi
B Oitonidi

@ Kalanoida

Broj jedinki/L

Razdoblje

Slika 3.4.1.25. Varijabilnost prosjecnih vrijednosti abundancije kopepoda na postaji
Sibenik u donjem dijelu estuarija rijeke Krke.

U kanalu ispred Zadra naupliji su takoder dominantni organizmi. Utvrdene su
godisnje 1 viSegodis$nje varijabilnosti nauplija, medutim sa znatno manjim varijabilnostima
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od estuarijskih podruc¢ja 1 Kastelanskog zaljeva (slika 4.1.3.23.). Maksimalne prosjecne
vrijednosti rijetko prelaze 100 jed.L”, kao u lipnju 1995. i listopadu 1996. godine.
Prosje¢ne vrijednosti brojnosti su bile od 5 do 122 jed.L™ u lipnju 1995, s realnim
maksimumom od 289 jed.L™' na 5 m dubine. Prema strukturi populacije postnauplijarnih
kopepoda postaja Zadar je pod ja¢im utjecajem otvorenog mora, s obzirom na vece
prisustvo onceidnih kopepoda u hladnim sezonama. Medutim gotovo u pravilu su
dominantni oitonidi, osobito u listopadu 1996. godine (slika 4.1.3.26.).
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Slika 4.1.3.26. Varijabilnost prosje¢nih vrijednosti abundancije kopepoda na postaji Zadar.

U viSe navrata, ali nedovoljno se je istrazivao estuarij rijeke Zrmanje do Obrovca
ukljucujuéi Karinsko i Novigradsko more. Naupliji i kopepodi nisu prisutni ili su slabo
prisutni u povrSinskom sloju do 2 m dubine, a obi¢no su brojni ispod halokline. Za vrijeme
ljeta 1 rane jeseni uz manji dotok vode rijeke Zrmanje naupliji 1 postnauplijarni kopepodi
dominiraju, a mogu biti vrlo brojni i na povrsini u Novigardskom moru i Velebitskom
kanalu kod Vinjerca. Vrlo visoke vrijednosti gusto¢e su nadene u listopadu 1998. godine u
cijelom podrucju estuarija. Tako na primjer na dva metra dubine postaje Novigrad naupliji
su dosizali brojnost od 480 jed.L", a na 3 m dubine postaje Z2 u donjem dijelu estuarija
402 jed.L"'. U istom sloju je bilo 114 jed.L"' kopepodita i adultnih primjeraka vrste
Oithona nana. Onceidi su obi¢no prisutni iznad dna,a njihove vrijednosti dostizu 20 jed.L'.

Populacija kopepoda u sjevernom Jadranu analizirana je redovito od 1989 do 1997.
godine na dvije postaje, isto¢na SJ107 ispred Rovinja 1 zapadna SJ108 juzno od delte
rijeke Po. Naupliji su na obje postaje najbrojnija frakcija kopepoda, kao Sto je zabiljezeno
za vrijeme prethodnih istrazivanja.Takoder je 1 postotni udio naulija u ukupnom broju svih
skupina kopepoda vrlo visok, prosje¢no preko 74 % osim 1994 i 1995 na zapadnoj postaji,
kada je njihov udio u ukupnom broju kopepoda znatno manji. Statisticki znacajna razlika
gusto¢e nauplija izmedu postaja zabiljeZena je za cijelo razdoblje, kao i tijekom 1993 i
1996, kada je na zapadnoj postaji bilo prosjecno 55% odnosno 67% vise nauplija. U
godini 1995 prosjecne vrijednosti nauplija su iste za obje postaje, dok ih je 1997 bilo
prosje¢no 5% vise na istocnoj postaji. Medutim na istocnoj postaji, koja je oligotrofnih
karakteristika, zabiljeZen je apsolutni maksimum nauplija za sjeverni Jadran od 693 jedL™.

Maksimalne vrijednosti postnauplijarnih kalanoida i oitonida su u pravilu tijekom
ljetnih mjeseci na obje postaje. Razlike u gusto¢i ovih skupina kopepoda izmedu postaja za
cijeli ciklus istrazivanja su znacajne , kao 1 za oitonide tijekom 1993 1 1994, i kalanoide
1994. Postnauplijarni kalanoidi su uvijek brojniji na zapadnoj postaji za prosje¢no 33 do
50 %, a oitonidi 50 do 63 % (KrSini¢ i Grbec, 2002).0Obi¢no su izraZzena dva pika brojnosti
s razli¢itim vremenom pojave izmedu godina odnosno od lipnja do rujna. Izmedu ljetnih
pikova povecane brojnosti osobito je na isto¢noj postaji zabiljeZen je znatniji pad gustoce u
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srpnju u godinama od 1994 do 1997. Godisnji pikovi povecane vrijednosti kalanoida i
oitonida su bili istovremeno ili s jednim mjesecom pomaka. Najveca prosjecna vrijednost
kalanoida 1 oitonida je u ljetu 1993. na zapadnoj postaji, dok na istocnoj postaji kalanoidi
su najbrojniji 1994, a oitonidi 1997. Cinjenica da od 1993 do 1996 u sjevernom Jadranu
nije zabiljezen proces stvaranja zelatinoznih nakupina mozemo utvrditi da su svojom
brojnos¢u i prostornom raspodjelom dvije dominantne vrste kalanoida Paracalanus parvus
(herbivor) i oitonid Oithona nana (omnivor) bile vrlo vaZzne u regulaciji visine
fitoplanktonske produkcije tijekom ljetnog razdoblja, usprkos tome Sto korelacija s obje
frakcije fitoplanktona nije uopée utvrdena. Ovo upucuje na vrlo brze promjene u pelagijalu
sjevernog Jadrana, $to s mjese¢nim uzorkovanjem nije moguée analizirati, pogotovo za
vrijeme stratificiranih uvjeta. Medutim iz podataka sukcesije relativnih odnosa kalanoida,
oitonida i mikrofitoplanktona, vidljivo je da u vrijeme dominacije ovih skupina kopepoda
je obi¢no minimum fitoplanktona.

Onceidi kao karnivorni kopepodi su u pravilu stalni planktonti sjevernog Jadrana s
maksimalnom gusto¢om tijekom kasne jeseni 1 zime Medutim, tijekom ljeta 1997 na obje
postaje zabiljeZeno je atipicno povecanje gustoce kopepodita i adulta i to za obje izrazito
dominantne neriticke vrste Oncaea waldemari and Monothula subtilis koje su sudjelovale
od 66 do 79 % ukupne kopepodske populacije. Ovaj slucaj atipi€nog povecanja gustoce
onceida moze se povezati sa invazijom kalikoforne vrste Muggiaea atlantica pocetkom
ljeta u sjevernom Jadranu. Ovim viSegodiSnjim uvidom u strukturu i varijabilnosti
populacije glavnih skupina kopepoda moze se zakljuciti da su naupliji 1 postnauplijarni
kopepodi uz cilijate najvazniji organizmi u pelagijalu sjevernog Jadrana za stabilizaciju
vrlo slozenih procesa i regulaciji visine fitoplanktonske produkcije. Atipi¢na pojava
glavnih skupina kopepoda 1 poremecaji same strukture populacije kopepoda mogu znatno
utjecati na promjene ekosustava ovog vrlo osjetljivog podrucja.

Pregled ostalih skupina protozoa

Struktura populacije, sezonske i viSegodis$nje varijabilnost brojnosti ostalih skupina
zooplanktona su slabo poznate u Jadranskom moru. Istrazivanja su bila sporadi¢na, obi¢no
jednokratna i u ograni¢enom akvatoriju. Ipak ¢emo u ovom pregledu spomenuti najvaznija
zapazanja.

Od protozoiskih skupina Amoebida, amebe bez skeleta za Jadransko more nema
podataka. Slabo su poznate planktonske foraminifere, premda je u otvorenom moru cesta
vrsta Globigerina bulloides. Takoder o rasprostranjenju i brojnosti akantarija znamo vrlo
malo. Akantarije su rijetke u Sjevernom Jadranu, kanalima srednjeg Jadrana i estuarijima.
Cesti su planktonti u otvoremon moru juznog i dijela srednjeg Jadrana u povrsinskih 20 m
dubine 1 to samo u proljece. Neke vrste su mezopelagicne, ali malobrojne. U planktonu
kod Dubrovnika najée$c¢a vrsta je Amphilonche elongata s abundancijom do 40 jed.m™.

U Jadranskom moru je vrlo Cesta vrsta Sticholonche zanclea koja spada u
Heliozoa/Taxopodida, inace je kozmopolitska. U Jadranskom moru se pojavljuje u jesen,
egzistira tijekom zime a zatim nestaje. Vrsta dolazi uz obalu i1 otvorenom moru u
povrsinskom sloju. Od studenog do prosinca dolazi redovito u Kastelanski zaljev i donji
dio estuarija rijeke Krke. Visoka vrijednost od 46 jed.L™' je nadena na povriini u
Kastelanskom zaljevu u prosincu 2003. godine.

Nelorikatni cilijati su vrlo vazna skupina zooplanktona Jadranskog mora. U
otvorenom moru su manje brojni, ali u tom podrucju nisu sustavno istraZivani. Naprotiv u
obalnom sustavu i estuarijima su brojni, stoga su relativno dobro poznati. U pravilu
najvea abundancija je eutrofiziranim podrucjima, bogatim organskim detritusom i
otopljenom organskom tvari, u povrSinskim slojevima. Prema usporednim podacima
prosje¢nih vrijednosti na postajama Zadar, Sibenik i Kastela, u pravilu najvise vrijednosti
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su na postaji Sibenik a najmanje na postaji Zadar, Sto je u korelaciji sa troﬁjom podruéja
druglm sezonama. Takoder su izraZene razlike izmedu godina. U razdoblju 1997 1 1998.
nelorikati su ekstremno brojni na postaji Sibenik, dok su istovremeno kod Zadra i u
Kastelanskom zaljevu vrijednosti niske. U rujnu 1997. na postaji Sibenik na povrini
nadena je ekstremna vrijednost od 10770 jed.L™, §to se moZe povezati sa opéim
promjenama u zooplanktonskoj populaciji Jadranskog mora.

Nelorikatni cilijati —o— Postaja Zadar
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1000

AN :
100 42 '¢+¥V—}>‘Lﬂ )/ —
A VV\ é’i I wﬁ\
lofs ] lo | | o \

3| | |11 6 9 9 1 s|1o 4| |12
1995 1997 1998

Broj jedinki/L

e| |11 2| |1o|12 4| | |12 4| |10|12 5| | |12

2003

1994 1996 1999

Razdoblje

2000 | 2001 | 2002 2004 2005

Slika 4.1.3.27. Varijabilnost abundancije nelorikatnih cilijata na postajama Zadar, Sibenik
1 Kastela.

Nelorikatni cilijati su 1 u planktonu sjevernog Jadrana povremeno vrlo brojni, ¢ak i
na siromasnijoj postaji SJ107 (slika 4.1.3.28.). Prema navedenim podacima vidljive su
velike razlike abundancije izmedu godina, $to ovisi 0 mnogim hidrografskim uvjetima i

stupnja trofije, ali i poremecaja u populaciji planktona. Stoga su neophodna dugorocna i
sistematska istraZivanja.
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Slika 4.1.3.28. Varijabilnost abundancije nelorikatnih cilijata na postajama u sjevernom
Jadranu.

U Malostonskom zaljevu, prirodnom eutrofiziranom podrucju, nelorikatni cilijati
su povremeno vrlo brojni osobito u proljetnom razdoblju. U godini 2001/02, 27. ozujka na
9 m dubine nadeno je 1584 jed.L™'. Naprotiv u jezeru Vlaska u donjem dijelu rijeke
Neretve nelorikatni cilijati su vrlo brojni u toplo doba godine, a brojnost od 13530 jed.L™

je zabiljezena u rujni na 7 m dubine. Ovu populaciju ¢ine cilijati rodova Strombidium,
Strobilidium, Tontonia, Lohmanniella i Mesodinium.
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Pregled ostalih skupina metazoa

Od ostalih skopina metazoa u planktonu Jadranskog mora neophodno je izdvojiti
Cnidaria, odnosno zarnjake. Premda su s ukupno 125 poznatih vrsta vrlo vazna skupina
zooplanktona, nije bilo dugoro¢nih redovitih pra¢enja njihove populacije. Posljednjih
dvadesetak godina sporadi¢no se neki planktonski zarnjaci istrazuju u juznom Jadranu i
sjevernom Jadranu oko Savudrijskog zaljeva. U spomenutom dijelu Jadrana dobro su
poznate hidromeduze 1 kalikofore, dok su na primjer skupine Chondrophora,
Scyphomedusae i Ctenophora potpuno zanemarene. Razlog slabom poznavanju navedenih
zarnjaka, premda spadaju u skupinu makrozooplanktona i mogu se raspoznati bez
mikroskopa, je njihovo periodi¢no pojavljivanje na visegodi$njoj skali. Pelagia noctiluca
se je viSe puta od 1910 do 1990. masovno pojavljivala u planktonu, osobito u juznom i
srednjem Jadranu, kao 1977 do 1985. Od sijecnja do travnja 2004. bila je masovna pojava
kod Lastova, Glavata, Mljeta i Kor¢ule. Vrsta Aurelia aurita je karakteristi¢éna za Veliko
jezero na otoku Mljetu, povremeno je vrlo brojna, a promjer klobuka dostize 40 cm. Vrsta
Cotylorhiza tuberculata je tijekom jeseni bila prisutna na podrucju cijelog juznog Jadrana.
Pracenje skifomeduza je vrlo vazno jer su neke opasne kao Chrysaura colorata, ili za
kupace neugodna P. noctiluca ili zbog njihove ishrane mogu znacajno utjecati na ukupnu
populaciju drugog zooplanktona. Poseban su problem rebrasi, osobito vrsta Mnemiopsis
leidyi koja je balastnim vodama dospjela u Crno more, gdje je izazvala pravu ekolosku
katastrofu. Vrsta je zabiljeZena je u Jadranskom moru, medutim do danas nisu utvrdene
mogucée posljedice. Najve¢i broj vrsta planktonskih knidarija imaju hidromeduze.
Karakteristicne su za otvoreno more i1 eufoticki sloj. Abundancija im je mala i rijetko
prelaze vrijednosti 10 jed.m™(Batisti¢ i sur., 2004). Dominantne su Aglaura hemistoma,
Liriope tetraphylla i Rhopalonema velatum. Skupina kalikoforne sifonofore su u
Jadranskom moru dobro poznate. Stalni su planktonti obalnog i eufotickog sloja otvorenog
mora 1 dominantni su planktonski knidariji. U obalnom moru najbrojnije su vrste
Muggiaea kochi i Spharronectes gracilis, a u otvorenom moru Lensia subtilis i
Eudoxioides spiralis (Gamulin i Krini¢, 2000). Zivotni ciklus kalikofora se sastoji od
nespolne generacije, tzv. zvona ili nektofora i spolne generacije gonofor ili eudoxia. Ako
je u planktonu 10 jed.m™ nektofora, eudoksije dostizu i deset puta vidu vrijednost. Ako se
uzme u obzir da svaki nektofor i eudoksija imaju po vise desetaka hranilica mozemo
zakljuciti da su kalikofore iznimno veliki konzumenti kopepodske populacije i na taj nacin
smanjuju potencijalnu hranu maloj plavoj ribi 1 drugim ekonomski vaznim organizmima.
Masovna invazija vrste Muggiaea atlantica u sjeverni Jadran 1997. godine postigla je
abundanciju 450 nektofora/m® i 730 eudoksija/m’, §to je imalo velikog utjecaja na druge
planktonske populacije (Kr$ini¢ i Njire, 2001)..

Planktonski gastropodi su karakteristicni za povrSinski sloj otvorenog mora, a neke
vrste dolaze 1 u obalni sistem. Obi¢no su brojniji tijekom tople sezone, a vrsta Creseis
acicula u nekim godinama moze disti¢i abundanciju i do 10000 jed.m™.

U planktonu Jadranskog mora su ceste licinke bentoskih poliheta. Takoder su
zanimljivi planktonski poliheti, za koje je dobro poznat kvalitativni sastav, medutim
godiSnje 1 viSegodiSnje varijabilnosti abundancije nisu poznate. Obi¢no su malobrojni, a
karakteristi¢na vrsta je Tomopteris helgolandica (Batistic i sur., 2004).

Planktonska skupina Chaetognatha je dobro poznata u Jadranskom moru. Dolaze
uz obalu u otvorenom moru u svim slojevima od povrsine do dna. Obi¢no dominiraju u
rujnu ili listopadu. Abundancija spolno zrelih primjeraka moZze dosti¢i vrijednost od 200
jed.m”, dok nerazvijenih primjeraka i do 300 jed.m”. Dominantne vrste su Sagitta
minima, S. setosa i S. Inflate (Ghirardelli i Gamulin, 2004).

U skupinu nizih rakova ubrajama ljuskare ili ostrakode i kladocere ili rasljoticalce.
Ostrakodi su karakteristicni bentoski organizmi, dok manji broj vrsta pripada planktonskoj
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populaciji. Ostrakodi su karakteristicni za juzni Jadran, gdje su prisutni od povrsSine do
najve¢e dubine, premda tijekom zime neke vrste mogu dospjeti do sjevernog Jadrana.
Njihova brojnost rijetko prelazi vrijednost 10 jed.m™. U juznom Jadranu dominantne vrste
su: Porroecia spinirostris i Archiconchoecia striata. Za razliku od ostrakoda kladocere su
vise prisutne u obalnom ekosustavu 1 povrSinskom sloju otvorenog mora. Zimi su rijetke 1
malobrojne, dok u toplo doba godine neke vrste su od iznimne kvantitativne vaznosti.
Izrazito dominira vrsta Penilia avirostris ¢ija brojnost dostize povremeno i do 15000
jed.m™ u sjevernom Jadranu. Kod Dubrovnika je u sloju od 0 do 25 m dubine 26. rujna
1996 zabiljezeno 6226 jed.m™ vrste P. avirostris. Zbog sposobnosti partenogenetskog
razmnozavanja omugucen je u kratkom razdoblju eksponencijalni rast gusto¢e populacije.
Tako tijekom ljeta vrsta P. avirostris moze apsolutno dominirati u zooplanktonu.

Sastavni dio planktona su visi rakovi, kao skupine Mysidacea, Cumacea, Isopoda,
Gammaridea, Hyperiidea, Euphausiacea 1 Decapoda. Brojnost ovih skupina, kao i njihove
sezonske 1 viSegodi$nje varijabilnosti su vrlo slabo poznate, prvenstveno zbog njihove
rasprostranjenosti, ali 1 zbog metodike terenskih istrazivanja. Naime vecina ovih skupina
zivi u hiperbentosu, ili u bentosu za vrijeme dana, a noc¢u se dizu u plankton. Eufauzidi su
mezopelagi¢ni i dubokomorski organizni, a rasprostranjeni su u juznojadranskoj kotlini i
najdubljim slojevima Jabucke kotline (Sipos, 1977). Hiperidi Zive u Zelatinoznim
kucicama doliolida i salpida, te je njihova ekologija povezana sa velikim Zelatinoznim
organizmima. Svi navedeni rakovi su od iznimne vaznosti za ishranu pridnenih ribljih
populacija, stoga njihovo poznavanje je i od gospodarske vaznosti.

Tunicata ili plaStenjaci su pretezno bentoski organizmi, a vaznu komponentu
holoplanktona ¢ine Doliolidae ili bac¢vice, Salpida i Appendicularia. Salpidi su veliki
zelatinozni organizmi i primarno su stanovnici otvorenog mora juznog Jadrana. Egzitiraju
kao solitarne i kolonijalne forme. Kolonijalne jedinke mogu ¢initi lance dugacke i do 5 m.
Za sve tri poznate vrste Thalia democratica, Salpa fusiformis i Salpa maxima su
zabiljezene masovne pojave. Velika invazija vrste S. fusiformis je bila u ozujku 1990. u
juznom Jadranu te u travnju 1993. godine, u rubnom dijelu kotline, kada je na postaji kod
svjetionika Glavat nadeno 8536 jed.m”. S. maxima je povremeno brojna u juznom
Jadranu, a posljednja masovna pojava je bila 2006. godine u obalnom moru kod
Dubrovnika. Od doliolida najbrojnija vrsta s najSirim rasprostranjenjem u Jadranu je vrsta
Doliolum nationalis (Katavi¢, 1982). Osobito je brojna u ranoj jeseni. Za vrijeme invazije
salpi 1 doliolida, radi njihovog velikog filtracijskog kapaciteta, u povrSinskom sloju dolazi
do velikog osiromaSenja fitoplanktona i protozojskog zooplanktona. Apendikularije su
takoder filtratorni organizmi, ali zbog nihove filtratorske mrezice mogu koristiti za ishranu
samo najmanje stanice fitoplanktona. U Jadranskom moru su apendikularije Siroko
rasprostranjene u otvorenom moru i obalnom sustavu. Ceste i abundantne vrste su
Oikopleura longicauda, O. fusiformis i O. dioica. Abundancija spolno zrelih primjeraka u
proljeée i jesen moze dostiéi vrijednost do 1000 jed.m™. N transektu u juznom Jadranu od
1993 do 1995. apendicularije su najceS¢e najbrojnije na obalnoj postaji S100 u razli¢itim
dubinama od 5 do 50 m, zboj prisustva neriticke vrste Oikopleura dioica . U veljaci 1995.
godine su bile na svim postajama visoke vrijednosti. Na postaji S1000 na 20 m dubine bio
je maksimum od 4864 jed.m” uz dominaciju vrsta Fritillaria pelucida i Oikopleura
longicauda. Juvenilne apendikularije mogu biti povremeno vrlo brojne. Ekstremna
vrijednost je bila u kolovozu 2001. na postaji Sibenik, s vrijednostima od 832 jed.L'na 5
m dubine i 774 jed.L™! na povrsini.
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4.2. ZAJEDNICE BENTOSKIH MAKROALGA, MORSKIH CVJETNICA |
BESKRALJESNJAKA

4.2.1. Makroalge

U bentoske makroalge ubrajaju se makroskopske svojte iz odjeljaka Rhodophyta
(crvene alge), Heterokontophyta (smede alge) 1 Chlorophyta (zelene alge). Nalazimo ih na
¢vrstim 1 pominim dnima razmjerno uskog, ali iznimno vaznog obalnog podrucja.
Posebno bujan rast alga moguce je vidjeti na stjenovitoj obali svih umjereno toplih mora,
pa tako i1 u Jadranskom moru. Vegetacija bentoskih alga, zajedno s vegetacijom morskih
cvjetnica ima iznimno veliku vaZnost za Zivot u moru. Makroalge sluze kao hrana
primarnim potroSacima u hranidbenoj mreZi, sudjeluju u kruZenju mnogih tvari u morskom
stupcu 1 sedimentu te proizvode kisik fotosintezom. Medutim, najveca ekoloSka uloga
zajednica makroalga je stvaranje osebujnog, trodimenzionalnog staniSta za brojne manje
organizme i epifitske alge.

Bentoske svojte morskih organizama zive u uskoj vezi s morskim dnom, bilo da su
na njemu pri¢vrséeni ili u njemu ruju, puze, hodaju po njegovoj povrsini ili plivaju u
neposrednoj blizini morskog dna, a nikada se od njega znatno ne udaljavaju. Upravo zbog
njihove glavne odlike — trajne pricvrSéenosti za podlogu, sve promjene u ekosustavu
odrazavaju se na bentoske makroalge. Zbog toga se mogu koristiti kao bioindikatori, bilo
na razini zajednica ili pojedinacnih svojti. Medutim, za kvalitetnu primjenu u domeni
pracenja stanja morskog okoliSa, potrebno je dobro upoznati ¢imbenike koji uzrokuju
prirodnu raspodjelu i promjene kako bi se mogli razluciti od antropogenih. Potrebno je
poznavati brojnost i raznolikost svojti, njihovu dubinsku raspodjelu, odnos prema glavnim
ekoloskim ¢imbenicima kao i1 sezonske i dugoro¢ne promjene u sastavu zajednica. Upravo
je poznavanje sastava zajednica i njihove sezonske dinamike od velike vaznosti kako bi se
sa sigurnoS¢u mogli tumaciti rezultati pracenja kvalitete morskih voda upotrebom
bioindikatorskih metoda temeljenih na makroalgama.

Brojnost i raznolikost svojti makroalga u Jadranskom moru

U Jadranskom moru je do danas zabiljezeno 638 svojti bentoskih makroalga.
Bogatstvo jadranske bentoske flore istrazivali su jo§ krajem 19. i pocetkom 20. stoljeca
Naccari (1829), Zanardini (1841, 1860-1876), Agardh (1842), Frauenfeld (1855), Lorenz
(1863), Hauck (1885), Techet (1906), Schiller (1914), Cammerloher (1915), Vouk (1915,
1930, 1936), Schiffner (1916, 1933), Vatova (1928), a kasnije Ercegovi¢ (1932, 1949,
1952, 1955a, 1955b, 1956, 1957, 1960, 1963, 1964, 1966, 1980), Linardi¢ (1949), Munda
(1954, 1960, 1979, 1980), Matjasi¢ i1 sur. (1955), Rizzi Longo (1972-1973), Bressan
(1974), Pignatti i Giaccone (1977), Giaccone (1978), Span (1980), Span i Antoli¢ (1981,
1983, 1994, 1997, 1999), Vukovi¢ (1980), Zavodnik i sur. (1981), Zavodnik i Zavodnik
(1982, 1986), Zavodnik (1983), Antoli¢ (1986a, 1986b, 2002), Antoli¢ i Span (1992),
Antoli¢ i sur. (1995, 2001, 2010), Span i sur. (1996, 2002), Zuljevi¢ i sur. (1998, 2003).
Medutim, istrazivanja koja se joS i danas provode na podrucju cijele istocne obale
Jadranskog mora zasigurno ¢e doprinijeti boljem poznavanju bentoske flore i pronalasku
novih svojti za ovo podru¢je. Dva su osnovna razloga naSem jo$ uvijek nepotpunom
poznavanju cjelokupne jadranske bentoske flore. Prvi je izrazita razvedenost hrvatske
obale Jadrana koja uzrokuje vrlo veliki broj tipova stanista $to pogoduje razvoju raznolikih
bentoskih Zivotnih zajednica. Drugi razlog je manjak stru¢njaka taksonoma koji bi se
bavili istrazivanjem bentoskih alga. Mnoge skupine alga jo$ uvijek su vrlo slabo poznate
ili u posljednje vrijeme podvrgnute brojnim i ¢estim taksonomskim revizijama. Zbog toga
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je potrebno iskustvo u odredivanju i pristupu trenutno vazecoj literaturi. Ove objektivne
poteskoce treba imati na umu, jer su Cesto postojece studije u literaturi manjkave zbog
nedostatka kompetentnih stru¢njaka za taksonomiju alga. Manjak stru¢njaka ograni¢ava
prostorni obuhvat istrazivanja, pa se tako u nekim podruc¢jima Jadranskog mora mnogo
istrazivalo, u nekima vrlo malo, a dubine juznojadranske kotline potpuno su neistrazene.
Ipak, podaci kojima se danas raspolaze omogucuju procjene bioloske raznolikosti
makrofitobentosa, a tako i njegovu upotrebu u programima pracenja stanja okolisa.
Jadransko je more, zbog svojih fizikalno-kemijskih 1 geomorfoloSkih svojstava,
podijeljeno na sjeverni, srednji 1 juzni dio. Duz obale se od juga prema sjeveru mijenjaju
gotovo svi abiotski ¢imbenici koji pri tome stvaraju razliite uvjete za razvoj bentoske
flore. Geografska raS¢lanjenost 1 razvedenost obale hrvatskog dijela Jadranskog mora
takoder uvjetuje raspodjelu bentoske flore na onu unutarnjeg pojasa priobalno-kanalnih
voda 1 onu vanjskog pojasa otvorenih voda (Ercegovi¢, 1964). Zbog kontinentalnog
polozaja dubokog jadranskog zaljeva, njegove vode izloZene su znatnom utjecaju kopna
Sto se odrazava, posebno u priobalnim vodama, na sastav i rasprostranjenost bentoske
flore. Velika raznolikost strukture morskog dna, od hridinastog do muljevitog dna i
jedinstvenih krskih podmorskih tvorevina, uzrokuje veliku brojnost mikrostanista i
ekoloskih niSa i to se smatra jednim od glavnih ¢imbenika bogatstva jadranske bentoske
flore (Ercegovié, 1960).

Slika 4.2.1.1. prikazuje sastav bentoske flore po glavnim sistematskim odjeljcima u
podrucjima sjevernog, srednjeg i juznog Jadrana.
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Slika 4.2.1.1. Brojcana zastupljenost glavnih sistematskih odjeljaka bentoskih alga
na cijelom podrucju i dijelovima istocnog Jadrana

Jadranska flora bentoskih alga sadrzi razlicite geografske florne elemente. Najzastupljeniji
je atlantski 1 mediteranski florni element. Ostali su slabo zastupljeni, medu kojima se s
malim brojem svojti isticu alge iz pantropskog ili indopacifickog flornog elementa.
Postotna zastupljenost glavnih flornih elemenata u bentoskoj flori isto¢ne obale Jadrana
prikazana je na Slici 4.2.1.2. Jadranski endemski florni element potrebno je podrobno
istraziti u svjetlu posljednjih sveukupnih istrazivanja mediteranske flore i genetskih
istrazivanja kako bi se mogla poblize opisati posebnost jadranske regije. Podjela
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Jadranskog mora na 3 biogeografske regije (Bianchi, 2007) ocituje se i u rasprostranjenosti
jadranske flore bentoskih makroalga.

® Mediteranski
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Slika 4.2.1.2. Postotna zastupljenost vodec¢ih flornih elemenata u flori
bentoskih makroalga uz isto¢nu obalu Jadrana

Uzimajuéi u obzir sve raspolozive podatke o o morskoj flori u hrvatskom dijelu
Jadranskog mora, zabiljeZzeno je 638 svojti bentoskih alga. Ovaj broj predstavlja ukupno
60% od oko 1100 svojti makrofitobentoske flore u Sredozemnom moru (Liining, 1990).
Zabiljezena razlika u bogatstvu flore pojedinih regija djelomic¢no je rezultat prirodnih
¢imbenika, a djelomice manjka istrazivanja u pojedinim podrucjima.

Popis svojti zelenih, smedih i dijela crvenih alga istocne obale Jadranskog mora
nalazi se u znanstvenim radovima Antoli¢ 1 sur. (2010), Antoli¢ 1 sur. (2001) 1 Antoli¢ 1
sur. (2011).

Ekoloski ¢imbenici koji uvjetuju rasprostranjenost makroalga u Jadranskom moru
su abiotski (podloga, temperatura, svjetlost, gibanje mora-struje, valovi 1 morske mijene,
salinitet, mineralne soli) 1 biotski (odnos izmedu algi i njihovih epifitskih bakterija, gljiva,
algi 1 sesilnih Zzivotinja, odnos izmedu herbivornih organizama i algi i odnos izmedu
predatora herbivornih organizama i herbivornih organizama). Najvazniji biotski ¢imbenik
u Jadranskom moru je svakako odnos plijen-predator izmedu hridinskog jezinca
Paracentrotus lividus i bentoskih makroalga. Hridinski jezinac se hrani s preko 150
razli¢itih vrsta alga. Brojna istraZivanja bavila su se hranjenjem jeZinaca, sezonskim
kolebanjima u populacijama alga zbog predatorskog pritiska jezinaca i poremecajima u
ekosustavu kada dolazi do eksplozije populacije jezinaca i potpunog ogoljenja stjenovitog
morskog dna. ZabiljeZeno je da se smanjenjem predacijskog pritiska populacija riba koji se
hrane hridinskim jezincima povecala brojnosti jezinaca (Sala i Zabala, 1996), koji onda
intenzivno brste infralitoralne zajednice alga. Odnosi u ovoj trofickoj kaskadi cesto su bili
predmet istrazivanja (Guidetti i Sala, 2007; Guidetti, 2004; Fina, 2004).

Dubinska raspodjela zajednica makroalga u Jadranskom moru

Bentoske makroalge nalazimo u viSe morskih staniSta, a najrasprostranjenije su na
mediolitoralnim stijenama (Nacionalna klasifikacija staniSta — NKS - G.2.4.1., G.2.4.2.),
eurihalinoj 1 euritermnoj biocenozi (G.3.1.1.), biocenozi infralitoralnih alga (G.3.6.1.) i
koraligenskoj biocenozi (G.4.3.1.). U tim biocenozama makroalge tvore najvaznije $iroko
rasprostranjene asocijacije (zajednice). Detaljni opis zajednica bentoskih makroalga s
opisom fizickih svojstava stanista, karakteristicnim svojtama, rasprostranjenosti, uzrocima
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ugrozenosti 1 mjerama zastite naveden je u strucnoj literaturi (Pérés i Gamulin Brida, 1973;
Bakran-Petricioli, 2007) te ovdje donosimo skraceni pregled.

Bionomska stepenica je vertikalni prostor morskog dna gdje su ekoloski uvjeti,
funkcija situacije u odnosu prema razini mora, osjetno konstantni, ili variraju redovito
izmedu dva kriticna nivoa koja oznaCavaju granicu stepenice ¢Pé&r Gamulin Brida,
1973). Kod opisa stepenica koristimo pojmove visina i §irina stepenice. Sirina je prostorni
razmak izmedu donje 1 gornje granice stepenice, a visina je prostorni razmak izmedu obiju
granica projiciran na plohu koja stoji vertikalno na razinu mora (Ercegovi¢, 1932).
Bentoske bionomske stepenice nisu odredene prema dubini kao ¢imbeniku, niti prema
broj¢anim vrijednostima ostalih ekoloskih faktora, ve¢ su odredene prema karakteristicnim
bioloSkim zajednicama organizama koji ih naseljavaju. Prema toj podjeli u Jadranskom
moru u prirodnim, netaknutim podrucjima razlikujemo sljedec¢e bentoske bionomske
stepenice i1 zajednice bentoskih alga koje ih nastanjuju:

Supralitoralna stepenica (Ercegovi¢ 1960, 1964; Pées i Gamulin Brida, 1973) je
pojas morske obale koji je izlozen stalnom prelijevanju 1 prskanju valova. Prepoznajemo
ga po tamnosivoj do maslinastozelenoj boji stijena. Ova boja dolazi od epilitskih svojti
cijanobakterija rodova Pleurocapsa, Brachynema i Epilithia (Ercegovi¢, 1960). U
supralitoralnom pojasu svi ekoloski uvjeti su vrlo promjenjivi dnevno i sezonski. Dolazi
do jakog isuSivanja ljeti, stalnog vlazenja za vrijeme jakog valovanja, a dnevno-no¢ne
oscilacije u temperaturi mogu biti i po nekoliko desetaka stupnjeva. Zbog nestalnih
ekoloskih uvjeta ovaj pojas naseljavaju vecinom cijanobakterije, a rijetko makroalge,
poput crvene alge Catenella opuntia.

Na supralitoralnoj stepenici rasprostranjene su sljedece zajednice (s pripadaju¢im
asocijacijama 1 facijesima) u kojima prevladavaju makroalge (prema NKS-nacionalna
klasifikacija staniSta):

Tip zajednice NKS kod
Biocenoza supralitoralnih stijena F4.2.1.
Asocijacija s vrstama rodova Entophysalis i Verrucaria F.4.2.1.1.
Lokvice s promjenjivom slanos’¢u(mediolitoralna enklava) F.4.2.1.2.
Facijes supralitorala kras'kih morskih jezera F.4.2.13.

Eulitoralna (Ercegovi¢ 1960, 1964) ili mediolitoralna (Pérés i Gamulin Brida,
1973) stepenica je pojas morskog dna ¢ija je gornja granica razina najviSe plime, a donja
granica razina normalne oseke. To je pojas kojeg oznacavaju upravo morske mijene, stalno
vlazenje 1 isuSivanje, velike promjene temperature i saliniteta te jako mlatanje valova.
Visina ove stepenice ovisi o visini plime i oseke, a Sirina o kutu nagiba obale. Ako je kut
nagiba manji, Sirina je veca i obrnuto. Kod okomite obale Sirina i visina su jednaki. Ova
bionomska stepenica je u Jadranu najveca u sjevernom dijelu gdje moze doseci i do 75 cm,
dok u srednjem i juznom moze dose¢i do 50 cm. U tom pojasu opstaju svojte alga koje
imaju prilagodbe koje im omogucuju ¢Evrsto priljubljivanje uz podlogu, podnose
povremeno izranjanje 1 isuSivanje te velika dnevna i1 sezonska kolebanja saliniteta i
temperature. U mediolitoralnoj stepenici izrazen je zimsko-proljetni vegetacijski period.

Na donjoj granici ove bionomske stepenice u Jadranskom moru je razvijena vrsta
Cystoseira amentacea var. spicata na izlozenim, a Corallina elongata na zasti¢cenim
lokalitetima. Na izlozenim mjestima Cest je 1 pokrov u obliku tepiha kojeg tvore svojte
Endoderma endolithicum, Laurencia spp., Polysiphonia opaca, Cladophora coleothrix,
Valonia utricularis, zatim pojas s vrstama Lithophyllum incrustans, Phymatolithon
lenormandii i Lithophyllum lichenoides koje oblikuju biogene tvorbe koje se nazivaju
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trotoar, pojas Ralfsia verucosa, pojas Polysiphonia sertularioides i Nemalion
helminthoides koji ¢ini gornju granicu mediolitorala prema supralitoralu. Takoder, u ovoj
stepenici dolaze i epilitske svojte modrozelenih alga rodova Rivularia, Dalmatella i
Brachyotrichia u gornjem dijelu ili endolitske cijanobakterije (svojte rodova
Mastogocoleus, Hyella, Solentia) u donjem dijelu. Tijekom zime vrlo su Ceste svojte
rodova Ulothrix, te vrste Bangia atropurpurea i Porphyra leucosticta. Na mjestima s
dotokom slatke vode u sjevernom Jadranu je u donjem dijelu stepenice vrlo Cesto razvijen
endem jadranski braci¢, Fucus virsoides. U onecis¢enim podrucjima, u blizini ispusta
gradskih 1 kanalizacijskih otpadnih voda u ovoj bionomskoj stepenici razvija se posebna
vegetacija bentoskih algi u kojoj prevladavaju svojte iz rodova Ulva i Enteromorpha.

Na mediolitoralnoj stepenici rasprostranjene su sljedece zajednice (s pripadajuéim
asocijacijama 1 facijesima) u kojima prevladavaju makroalge (prema NKS-nacionalna
klasifikacija stanista):

Tip zajednice NKS kod
Biocenoza gornjih stijena mediolitorala G.2.4.1.

Asocijacija s vrstom Bangia atropurpurea G.24.1.1.
Asocijacija s vrstom Porphyra leucosticta G.24.1.2.
Biocenoza donjih stijena mediolitorala G.24.2.

Asocijacija s vrstom Lithophyllum lichenoides G.2.4.2.1.
Asocijacija s vrstom Lithophyllum byssoides G.2.4.22.
Asocijacija s vrstom Tenarea undulosa G.2.4.2.3.
Asocijacija s vrstama rodova Ceramium i Corallina G.2.4.24.
Asocijacija s vrstom Enteromorpha compressa G.24.25.
Asocijacija s vrstom Fucus virsoides G.2.4.2.6.
Asocijacija s vrstom Gelidium spp. G.2.4.2.7.
Biocenoza mediolitoralnih $pilja G.2.43.

Asocijacija s vrstama Phymatolithon lenormandii i Hildenbrandia rubra  G.2.4.3.1.

Zajednice mediolitorala kraskih morskih jezera G.2.44.

Infralitoralna stepenica (Pérés i Gamulin Brida, 1973) je razvijena ispod
mediolitoralne, a proteze se od srednje granice oseke do 120 ili 150 metara dubine do koje
postoji razmjerno kontinuirana rasprostranjenost bentoskih alga. Po Ercegovi¢u (1960,
1964) se ta stepenica dijeli na gornji infralitoral (izmedu srednje granice oseke i 6-8 metara
dubine), srednji infralitoral (izmedu 6-8 metara i 35-45 metara dubine) i donji infralitoral
(izmedu 35-45 metara i 120-150 metara dubine).

Na gornjoj infralitoralnoj stepenici su zbog oligotrofnih karakteristika Jadranskog
mora 1 velike prozirnosti, najbujnije razvijene zajednice bentoskih alga. To je zona
najboljeg osvjetljenja suncevom svjetlosti i obogacivanja kisikom, ali i velikih sezonskih
promjena temperature 1 saliniteta (Ercegovi¢, 1960). U tom pojasu se nalazi glavnina
stjenovite podloge koja pruza raznolike uvjete za rast alga zahvaljujuci svojoj vapnenackoj
prirodi Sto uzrokuje veliku strukturiranost dna.

Gornju granicu na izlozenim lokalitetima ¢ini pojas Cystoseira amentacea var. spicata, a
na manje izlozenim mjestima crvena alga Corallina elongata. Ispod tog pojasa dolaze
pojasevi mnogih svojti iz roda Cystoseira: C. compressa, C. crinitophylla, C. crinita, C.

Institut za oceanografiju i ribarstvo — 177
www.izor.hr r’
|



BIOLOSKA SVOJSTVA MORA

R —

barbata, C. spinosa i Cystoseira foeniculacea. Osim cistozira, tu su i mnoge vrste
fotofilnih alga koje u vegetaciji alga ove bionomske stepenice sudjeluju kao epiliti: Padina
pavonica, Halopteris scoparia, Dictyota dichotoma, Cladostephus verticilatus,
Saragassum vulgare, Sphacelaria cirrosa i mnoge druge. Na zasjenjenim mjestima
(podsloj cistozira, nadsvodeni dijelovi stjenovite obale uz povrSinu, u udubinama stijena,
ispod stjenovitih gromada) razvijene su epilitske scijafilne svojte koje podnose smanjene
uvjete osvjetlijenja. To su Peyssonnelia rubra, Peyssonnelia polymorpha, Schottera
nicaensis, Rhodymennia ardisoneii, Cladophora prolifera, Flabelia petiolata, Halimeda
tuna i druge. U vegetaciji ove bionomske stepenice sudjeluju i mnoge epifitske svojte
kojih na pojedinim cistozirama moze biti preko stotinu. Od epifitskih svojti najznacajniji
su oblici iz rodova Ceramium, Griffithsia, Spermothamnion, Mirionema, Fosliella,
Acrochaetium, Ectocarpus, Feldmannia, Hyncksia i druge.
U povrsinskim dijelovima ove bionomske stepenice u oneciS¢enom moru, zbog ispusta
otpadnih kanalizacijskih 1 industrijskih voda, razvija se poseban oblik vegetacije. U njoj
prevladavaju svojte iz rodova Ulva i Enteromorpha (zelene alge), Pterocladia i Gigartina
(crvene alge), te Dictyota i Phylitis (smede alge).
Na pomi¢nim dnima (pjeskovitom i pjeskovito-muljevitom) ove bionomske stepenice
slabo je razvijena je vegetacija bentoskih alga. Medutim, na takvim dnima razvijene su
morske cvjetnice. U zaSti¢enim uvalama s pjeskovito-muljevitim dnom razvijene su livade
morskih cvjetnica Zostera marina i Zostera noltii, dok je u otvorenijim uvalama s
pjeskovitim dnom razvijena livada morske cvjetnice Cymodocea nodosa. Pored dobro
razvijenih naselja morskih cvjetnica, na takvom dnu mogu se nac¢i pojedinacni primjerci
nekih fotofilnih alga: Cystoseira foeniculacea, Dasycladus vermicularis, Spyridia
filamentosa i druge. Kao epifiti na listovima morskih cvjetnica rastu sitne svojte iz rodova
Acrochaetium, Ceramium, Fosliella, Sphacelaria, Myrionema, Feldmannia, Cladophora i
druge.
Na pjeskovitom dnu srednje infralitoralne stepenice u Jadranu je razvijena livada morske
cvjetnice Posidonia oceanica s velikim brojem epifitskih alga. Na listovima se oblikuje
uglavnom fotofilna, a na rizomima scijafilna vegetacija epifitskih alga. Bogatstvo
razvijene vegetacije moze ilustrirati podatak o brojnosti svojti epifitskih algi na ovoj
morskoj cvjetnici. Ukupno je na listovima i1 rizomima posidonije u srednjem Jadranu
odredeno 230 svojti bentoskih algi. Samo na listovima ih je odredeno 184, a na rizomima
185 svojti (Antoli¢, 1994).
Na mjestima gdje je pjeskovito dno zamijenjeno niskim stijenama, koje su prekrivene
razli¢ito debelim slojem pijeska ili stjenovitim brakovima, u ovoj stepenici su razvijena
naselja bentoskih alga medu kojima su Ceste svojte C. corniculata ssp. laxior i C. spinosa.
Medutim, tu dolaze i mnoge druge epilitske svojte: C. foeniculacea, Sargassum
salicifolium, Dasycladus vermicularis, Polysiphonia elongata, Codium bursa, Codium
vermilara, Halimeda tuna, Flabelia petiolata, Peyssonnelia rubra, Peyssonnelia
polymorpha i mnoge druge. Bogatsvu razvijene vegetacije ovog dijela srednjeg
infralitorala pridonose i mnoge epifitske svojte iz rodova Aglaothamnion, Antithamnion,
Spermothamnion, Fosliella, Sphacelaria, Myrionema, Myriactula i mnoge druge.

Na infralitoralnoj stepenici rasprostranjene su sljedece zajednice (s pripadaju¢im
asocijacijama 1 facijesima) u kojima prevladavaju makroalge (prema NKS-nacionalna
klasifikacija stanista):

Tip zajednice NKS kod
Eurihalina i euritermna biocenoza G.3.1.1.
Asocijacija s vrstama roda Gracilaria G.3.1.1.6.
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Asocijacija s vrstama rodova Chaetomorpha i Valonia G.3.1.1.7.
Asocijacija s vrstama rodova Ulva i Enteromorpha G.3.1.1.8.
Asocijacija s vrstom Cystoseira barbata G.3.1.1.9.
Asocijacija s vrstama roda Cladophora i vrstom Rytiphloea tinctoria G.3.1.1.10.
Biocenoza sitnih ujednac enih pijesaka G3.2.2.
Biocenoza zamuljenih pijesaka zas'ti¢enih obala G.3.2.3.
Asocijacija s vrstom Caulerpa prolifera G.3.2.3.6.
Biocenoza krupnih pijesaka i sitnih s'ljunaka pod utjecajem valova G.3.3.1.
Asocijacija s rodolitima G.3.3.1.1.

Biocenoza krupnih pijesaka i sitnih s'ljunaka pod utjecajem pridnenih struja G.3.3.2.
(pojavljuje se i u cirkalitoralu)

Facijes ma€'rla(pojavljuje se i kao facijes u biocenozi obalnih detritusnih ~ G.3.3.2.1.
dna)

Biocenoza infralitoralnih s'ljunaka G.34.1.
Biocenoza naselja vrste Posidonia oceanica (=Asocijacija s vrstom G.3.5.1.
Posidonia oceanica)

Asocijacija s vrstom Caulerpa prolifera G.3.5.14.
Biocenoza infralitoralnih alga G.3.6.1.

Asocijacija s vrstom Cystoseira amentacea (var. amentacea, var. stricta, G.3.6.1.2.
var. spicata)

Asocijacija s vrstom Corallina elongata G.3.6.1.5.
Asocijacija s vrstama Codium vermilara i Rhodymenia ardissonei G.3.6.1.6.
Asocijacija s vrstom Dasycladus vermicularis G.3.6.1.7.
Asocijacija s vrstom Ceramium rubrum G.3.6.1.8.
Asocijacija s vrstom Cystoseira crinita G.3.6.1.10.
Asocijacija s vrstom Sargassum vulgare G.3.6.1.11.
Asocijacija s vrstom Dictyopteris polypodioides G.3.6.1.12.
Asocijacija s vrstom Colpomenia sinuosa G.3.6.1.13.
Asocijacija s vrstom Halopteris scoparia G.3.6.1.14.
Asocijacija s vrstom Cystoseira compressa G.3.6.1.15.
Asocijacija s vrstama Pterocladiella capillacea i Ulva laetevirens G.3.6.1.16.
Asocijacija s vrstama Flabellia petiolata i Peyssonnelia squamaria G.3.6.1.18.
Asocijacija s vrstama Peyssonnelia rubra i Peyssonnelia spp. G.3.6.1.19.
Facijesi 1 asocijacije koraligenske biocenoze (kao enklave) G.3.6.1.20.
Zajednice infralitorala kras'kih morskih jezera G.3.7.1.
Infralitoralne zajednice s invazivnim vrstama G.3.8.6.
Zajednica s vrstom Caulerpa taxifolia G.3.8.6.1.
Zajednica s vrstom Caulerpa racemosa G.3.8.6.2.
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Donja infralitoralna (Ercegovi¢ 1960, 1964) ili cirkalitoralna (Pérés i Gamulin
Brida, 1973) stepenica pruza se izmedu donje granice rasprostranjenja fotofilnih alga i
morskih cvjetnica 1 krajnje granice rasprostranjenja morske vegetacije, tj. do ruba
kontinentske podine. Ova bionomska stepenica se najces¢e proteze od 35 (40) do 120
(150) metara dubine. Ekoloski c¢imbenici jako malo kolebaju, a svjetlost je kao
ograni¢avajuci ¢imbenik za razvoj alga jako reducirano. Dno je pretezno pjeskovito ili
biogenog karaktera. Sastoji se od valutica koralinskih crvenih algi iz rodova
Phymatolithon i Lithophyllum i naziva se litotamnijsko dno (prema NKS: Asocijacija s
rodolitima 1 Facijes ma€'rla).
Vegetaciju oblikuju svojte rodova Phymatolithon i Lithophyllum, te mnoge dubinske vrste
alga. Najznacajnije su neke vrste roda Cystoseira (C. fucoides, C. platyramosa, C.
opuntioides), zatim Laminaria rodriguezii, Fauchea repens, svojte roda Halymenia i
mnoge druge. U pojedinim meduoto¢nim kanalima u sjevernom i srednjem Jadranu ove
bionomske stepenice razvijena su obilna naselja crvenih alga Osmundaria volubilis i
Rytiphloea tinctoria.

Na cirkalitoralnoj stepenici rasprostranjene su sljedece zajednice (s pripadajué¢im
asocijacijama i facijesima) u kojima prevladavaju makroalge (prema NKS-nacionalna
klasifikacija stanista):

Tip zajednice NKS kod
Biocenoza obalnih detritusnih dna G4.2.2.
Asocijacija s rodolitima G.4.2.2.1.
Facijes mac'rla G.4.2.22.
Asocijacija s vrstom Peyssonnelia rosa-marina G.4.2.23.
Asocijacija s vrstom Laminaria rodriguezii G4.2.24.
Koraligenska biocenoza G.4.3.1.
Asocijacija s vrstom Cystoseira corniculata G.4.3.1.1.
Asocijacija s autohtonim vrstama roda Sargassum G.4.3.1.2.
Asocijacija s vrstom Mesophyllum lichenoides G.4.3.1.3.
Asocijacija s vrstama Lithophyllum frondosum i Halimeda tuna G4.3.14.
Biocenoza polutamnih s'pilja(pojavljuje se i kao enklava u infralitoralu) G.4.3.2.
Biocenoza potpuc’inskih stijena(stijena na rubu kontinentske podine) G.4.3.3.

Na donju infralitoralnu stepenicu nastavlja se elitoralna stepenica (Ercegovi¢ 1960,
1964) koja se proteze izmedu 120 (150) metara i 200 (250) metara dubine, odnosno do
donje granice rasprostiranja vegetacije u Jadranu. Na ovoj stepenici se ekoloski ¢imbenici
gotovo uopce ne mijenjaju. Svjetlo je na donjim grani¢nim vrijednostima pri kojima se
mogu jo§ razvijati bentoske alge, a dno je pjeskovito-muljevito 1 muljevito. Vegetacija je
razvijena u obliku rijetkih i pojedinacno rasprSenih primjeraka alga. Alge koje oblikuju
vegetaciju na ovoj bionomskoj stepenici samo su primjerci alga koje naseljavaju i
prethodnu bionomsku stepenicu (donji infralitoral) te su nastavak vegetacije u donjem
infralitoralu. To su vrste Osmundaria volubilis, Sargassum hornschuchii, Laminaria
rodriguezii, Halarachnion spathulatum i druge.
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Sezonske promjene u sastavu zajednica makroalga u Jadranskom moru

Zbog dominacije nekih biogeografskih i ekoloskih skupina alga u ukupnoj flori
bentoskih alga u Jadranskom moru, postoji sezonska varijabilnost zajednica. Izrazen je
proljetni vegetacijski period kada dolazi do bujnog razvoja svojti roda Cystoseira, dok se u
ljetnom periodu mogu bujnije razviti svojte rodova Laurencia, Hypnea i sl. Medutim,
sezonske varijacije u naseljima bentoskih alga su pod utjecajem mnogih promjenjivih
¢imbenika, poput temperature, one¢iS¢enja 1 same varijabilnosti u dinamici populacije
pojedinih svojti, tako da sezonske varijacije mogu biti znacajno razli¢ite na ljestvici od
samo nekoliko stotina metara ili kilometara, a vegetacijski periodi biti razli¢iti svake
godine, ovisno o op¢im klimatskim prilikama.

Span i Antoli¢ (1997) istrazivali su bentosku floru Sireg podruéja grada Splita te
napravili usporedbu s podacima o rasprostranjenosti 1 sastavu flore iz 1956. godine za isto
podrucje. Rezultati su pokazali promjene u sastavu flore, a analiza po funkcionalnim
skupinama pokazala nestajanje nekih prije Cestih i pojavljivanje novih vrsta. Analiza
dinamike populacija makrofitobentosa na hridinastim dnima zapadne Istre (Ivesa, 2005)
pokazala je da sezonsko kolebanje biomase nije povezano s urbanim zagadenjem.
Dosadasnje spoznaje o sezonskoj i viSegodi$njoj varijabilnosti u zajednicama makroalga
potrebno je u buduénosti upotpuniti novim istrazivanjima.

Upotreba naselja makroalga kao bioindikatora stanja u morskom okolisu

Bioindikatori su svojte ili skupine organizama ¢ija se funkcija, populacija ili stanje
moze upotrijebiti za pracenje stanja okoliSa ili ekosustava. Promjena u nekim svojstvima
organizma ili skupine organizama (biokemijska, fizioloSka ili ponaSanje) moze ukazivati
na problem u ekosustavu. Bioindikatori mogu takoder pokazati kumulativni u¢inak nekog
zagadivala u ekosustavu 1 koliko dugo je trajala izloZenost nekoj tvari, §to nije moguce
ustanoviti fizikalno-kemijskim testiranjem.

Makrofitobentos, s obzirom na svoju bioraznolikost, biomasu, rasprostranjenost i
ulogu u ekosustavu, ¢ini osjetljiv indikator promjena abiotskih i biotskih ¢imbenika u
okoliSu. Mnoga istrazivanja su potvrdila da utjecaj urbanog oneciS¢enja utjeCe na
makrofitobentoske zajednice (Arévalo i sur., 2007; Guinda i sur., 2008; Wells i sur., 2007).
Dinamika zajednice bentoskih alga u cjelini, opisana na $to Sirem podrucju i na odredenoj
vremenskoj ljestvici, je najpouzdaniji pokazatelj stanja u morskom okolisu. Utjecaj svih
prirodnih ¢imbenika i oneciS¢enja teSko je pratiti na osnovu kvalitativno-kvantitativne
dominacije samo pojedinih svojti ili rodova jer postoje svojte koje se smatraju
pokazateljima prirodnog netaknutog stanja, a nalaze se u podru¢jima pod antropogenim
pritiskom i obrnuto. Potrebno je poznavati odnos svake svojte i zajednica prema biotskim i
abiotskim ¢imbenicima koji utjeCu na njenu rasprostranjenost i brojnost kako bi se mogli
tumaciti rezultati pradenja stanja okoliSa na osnovu makroalga. Tolerancija na
eutrofikaciju i1 oneciS¢enje najvaznija je kada procjenjujemo bioindikatorski potencijal
vrste. Do sada koriSteni nacini procjene kvalitete mora temeljili su se gotovo isklju¢ivo na
indikatorskim vrstama ili tzv. funkcionalnim skupinama.
Zajednice alga pod utjecajem stresa, prirodnih ili antropogenih promjena, pokazuju
snizavanje bioraznolikosti, tj. razliCitosti svojti. U prvoj fazi smanjuje se brojnost nekih
svojti, a u drugoj fazi one potpuno nestaju, Sto uzrokuje i povlacenje epifitskih vrsta 1
prilikom cega se direktno 1 nepovratno uniStavaju sve Zivotne zajednice u priobalnom
podru¢ju. Posredno, zamuljivanjem okolnog mora, dolazi do degradacije zajednica
fotofilnih alga zbog smanjenja osvijetljenosti. U sredinama gdje je prisutno antropogeno
zagadenje 1 eutrofikacija bentoske zajednice se mijenjaju, a u zajednicama makroalga
dolazi do postepenog porasta kvalitativne 1 kvantitativne dominacije oportunistickih svojti
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(Ivesa, 2005; Guinda i sur., 2008). Makroalge su ve¢ otprije svrstane u funkcionalne
skupine (Boudouresque, 1984) prema svojoj morfologiji i afinitetu za razliCite abiotske
faktore, u prvom redu svjetlosti i hranjivim solima. Odreduju¢i brojnost, pokrovnost i
biomasu svojti pojedinih skupina mogucée je donijeti zakljucke o ekoloskom stanju
ekosustava (Arévalo 1 sur., 2007; Guinda 1 sur., 2008; Wells i sur., 2007).

Treba imati na umu da se pojednostavljenje, koje donose upotreba indeksa i alata za
monitoring promjena u bentoskim ekosustavima, moze ¢esto pokazati kao ogranicavajuci
¢imbenik. Bez dovoljno strucne i detaljne obrade sakupljenog materijala, sastav bentoskih
zajednica makroalga bit ¢e prikazan samo djelomic¢no, bez podataka o njihovoj dinamici.
Uloga specijalista taksonoma je neizbjezna u terenskom i laboratorijskom radu jer je
potrebno utvrditi viSe desetaka rodova alga. Dinamika populacija kljuéna je pak za
razumijevanje utjecaja covjeka i1 zagadenja na prirodne zajednice alga u priobalnom
podrucju.

Primjena bioindikatorskih metoda za BEK (bioloSki element kakvoce) makroalge
tijekom prilagodbe za primjenu ODV (Okvirna direktiva o vodama, Water Framework
Directive, 200/60/EC)

Europska Okvirna direktiva o vodama (ODV) (Water Framework Directive,
200/60/EC), propisuje da zemlje ¢lanice trebaju posti¢i vrlo dobru kvalitetu svih svojih
voda do 2015. godine. U Direktivi je prepoznata klju¢na vaznost bioloskih zajednica u
procjeni ukupnog stanja okoliSa. Potrebno je bilo izraditi to¢no definirane metode procjene
ekoloske kvalitete voda primjenom brojcanih indeksa. Za bioloski element kakvoce (BEK)
makroalge tako je proteklih godina predlozen niz metoda i indeksa (Orfanidis i sur., 2001,
2003; Panayotidis i sur., 2004; Pinedo i sur., 2007; Ballesteros i sur., 2007).

Na razini MedGIG grupe za interkalibraciju metoda, sluzbenog tijela Europske
komisije za interkalibraciju metoda koje se primjenjuju prema ODV, bile su predloZzene
dvije metode za BEK makroalge, i to EEI (Ecological Evaluation Index) (razvijena u
Gré&koj) i CARLIT (Cartography of Littoral) (razvijena u Kataloniji, Spanjolska), koje sada
prolaze kroz drugu fazu interkalibracije koja ¢e zavrsiti tijekom 2012. godine.

U hrvatskom visegodi$njem monitoring programu kvalitete priobalnog mora “Pag-
Konavle” (ranije “Vir-Konavle”) za procjenu kvalitete priobalnog mora se koristila metoda
procjene pokrovnosti C¢vrste podloge svojtama makroalga prema Boudoresque-u
(modificirana metoda kopnene fitosociologije prema Braun-Blanquet-u). Rezultati
viSegodiSnjeg monitoringa ukazivali su na dobro stanje na istrazivanim postajama u
posljednih 20 godina, osim u odredenim ograni¢enim podrucjima velikih urbanih i
industrijskih cjelina (Kastelanski zaljev, Sibenski zaljev, Zadar) gdje je kontinuirano
biljezen veci postotak alga iz skupine ETNsl koja sadrzava svojte alga iz onecis¢enih voda
u Sirem smislu (Slika 4.2.1.3.).
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Slika 4.2.1.3. Kvalitativna (DN%) i kvantitativna dominacija (DR%) ekoloskih
nadskupina (Phsl, Ssl, RMsl, ETNsl) i skupina (ISR, HP, D) bentoskih alga na
istrazivanim podruc¢jima projekta Pag-Konavle za 2007. godinu
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Navedena metoda nije bila uskladena s odredbama Okvirne direktive o vodama, tj.
tako prikupljene podatke nije bilo moguce preracunati u EQR (Ecological Quality Ratio,
prema ODV) vrijednosti te se takvi podaci nisu mogli iskoristiti za testiranje primjene
predlozenih metoda za BEK makroalge. U trenutku kada je trebalo zapoceti testiranje nove
metode za BEK makroalge u Jadranskom moru, metoda EEI postojala je ve¢ Sest godina
(prvi znanstveni ¢lanak koji je opisuje bio je objavljen jo§ 2001. godine), a za monitoring
priobalnih voda tada ju je zavrsSila testirati i Slovenija. Za sjeverni dio hrvatskog Jadrana su
2005. bili objavljeni podaci (Ivesa, 2005) koji potvrduju uspjeSnost koristenja EEI indeksa
za procjenu kvalitete priobalnih voda u sjevernom Jadranu. CARLIT metoda je 2007.
godine bila objavljena tek u obliku znanstvenog ¢lanka, iako se razvija od 1999. godine te
je odluceno da ¢e se u srednjem i juznom Jadranu u razdoblju od 2007. do 2009. godine
testirati EEI metoda. U 2010. godini je usporedno zapoceto i testiranje CARLIT metode.
Naime, u razdoblju od 2007. kada je objavljena, pa do 2010. godine, CARLIT metoda je
detaljno testirana i danas se primjenjuje u nadzornom monitoringu na podruéju Spanjolske,
Francuske 1 Italije, a odnedavno se testira u Sloveniji i Crnoj Gori. Medunarodna skupina
strunjaka radila je na unapredenju metode te danas postoje detaljni protokoli rada i mnogi
skupovi podataka koji omogucuju bolju procjenu primjenjivosti CARLIT metode u
Jadranskom moru, nego §to je to bilo moguce prilikom izrade prijasnjih studija i
predlaganja metode za monitoring BEK makroalge. Zaklju¢ak hrvatskih stru¢njaka koji
rade na implementaciji bioindikatorskih metoda uskladenih s odredbama ODV je da
CARLIT metoda ima odredene prednosti pred do sada testiranim EEI indeksom jer
zahtijeva uzorkovanje u samo jednoj sezoni (proljece) S§to moZe umanjiti troSkove
terenskog rada i potrebno vrijeme rada strucnjaka i znanstvenika. lako u pocetnoj fazi
zahtijeva izradu GIS karata svih podrucja i racunalne baze podataka za obradu rezultata,
kasnije je potrebno krace vrijeme za obradu podataka jer nema taksonomske obrade
uzoraka u laboratoriju. Rezultat primjene metode CARLIT je karta prostorne raspodjele
zajednica makroalga u GIS sucelju §to omogucuje bolju 1 sigurniju procjenu stanja voda te
pojednostavnjuje upravljanje vodnim tijelima.

CARLIT metoda je detaljno opisana u znanstvenom c¢lanku (Ballesteros 1 sur.,
2007). Terensko uzorkovanje se izvodi pregledom obale malim ¢amcem kojim se plovi §to
blize obali, najbolje na udaljenosti od 3 metra. Odreduju se vrste zajednica makroalga koje
prevladavaju u sektorima od 50 metara u mediolitoralu i gornjem infralitoralu (do 1 metar
dubine) 1 direktno ucrtavaju u graficki prikaz — kartu (nauticke karte, zra¢ne ili satelitske
snimke). Graficki prikaz mora biti u mjerilu koje omogucuje lako snalazenje u prostoru na
terenu i biljezenje zajednica u sektorima od minimalno 50 metara duzine (mjerilo karte
1:10000 ili 1:5000). Ujedno se biljeze 1 geomorfoloski ¢imbenici obradenih sektora obale
(Tablica 4.2.1.1.), koji su jedan od glavnih ekoloskih ¢imbenika koji oblikuju zajednice
makroalga. Rezultat terenskog rada je podjela stjenovite obale na sektore, od kojih svaki
karakterizira odredena zajednica ili kombinacija zajednica (Tablica 4.2.1.2.) i odredeni
geomorfoloski ¢imbenici. Sedimentne obale (pjeskovite 1 muljevite) se ne uzimaju u obzir,
kao ni vrlo izmijenjena staniSta, poput unutarnjih dijelova luka i marina, jer oni ne
odrazavaju ekolosko stanje okolnih voda.

www.izor.hr

Institut za oceanografiju i ribarstvo I-.-r:’ 183



= = BIOLOSKA SVOJSTVA MORA

Tablica 4.2.1.1. Geomorfoloski ¢imbenici obale i njihove varijante za Spanjolsku obalu

(iz Ballesteros i sur., 2007)

Geomorfoloski ¢imbenik

Varijante

Morfologija obale

visoka obala
niska obala
blokovi

Substrat

vapnenac
breca
pjescenjak
metamorfni

Nagib

horizontalni (0°-30°)
subvertikalni (30°-60°)
vertikalni (60°-90°)
prevjes

Orijentacija obale

sjever

sjeveroistok
istok
jugoistok
jug
jugozapad
zapad
sjeverozapad

Prirodna ili umjetna obala

Strukturiranost (hrapavost) obale

dva stupnja, R1 i R2

Izlozenost (udaljenost prema najblizoj obali)

0-500m
500 — 1000 m
>1000 m

Tablica 4.2.1.2. Nazivi, opisi zajednica i njihove razine osjetljivosti za primjenu CARLIT
metode u Kataloniji, Spanjolska

Category Deescription Sensitivity level
Cysroseira mediverranea § Continuwous belt of O medirerranealsiricia 0
Cysroseirg crinita Populations of O crinia 0
Cystoseira balearica Populations of C balearica 20
Cystoseira sheltered Populations o Cywoseira foenioalzeeabarbatalspings v, temiorloompressaoy rasielain pu
Posidonta reel Barrier und [ringing reefs of Porldonta oceaniea Full
Cymadocea nodasa Cymodoce modosa meadows .1}
Zozrera noltil Zostera roltll meadows 20
Trattoir Build-ups of Lithaphyluwm byssoides o
Cysroseing mediterranea 4 Almost continuous belt of C, medirerrameaistricna 1%
Cyatoseira mediterranea 3 Abundant patches of dense stands of C mediterranealsiricta 15
Cystoseirg mediterranea 2 Abundant scattered planis of O mediterranendstricia 12
Cydtoseirg compreisa Popualations of C compressa v, compresia 12
Cystoseirg mediterranea | Rare scattered plants of @ mediterranealsiricio 1
Coralling Belt of Coralling elonpara without Cysioseiea B
Haliptilan Belt of Maliptilan virgaten, without Cysfaseina B
Mytihes Mussel { Mytits galloprovincialis) beds, withoul Cysfoseira [
Engrusting corallines Belt of Lithaphyllon incristans, Neagoniclithon brassica-florids and other encrusting corallines [
Green algae Upper sublittoral belts of LTea and Cladophara k
Blug greens Communities dominated by Cyanobacteria and Derbesia tenuisiing 1
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Informacije o zajednicama 1 geomorfoloski ¢imbenici se zatim upisuju u georeferencirani
kartografski prikaz u GIS-u. Kartografski prikaz se mora redovito osvjezavati kako bi
sadrzavao 1 sve promjene nastale u prostoru (gradnja novih marina 1 plaza itd.). Zatim se
mjeri duljina svakog sektora u kojem prevladavaju homogene zajednice i geomorfoloski
¢imbenici.

Svakom se tipu zajednice pridaje odredena vrijednost (“sensitivity level” ili “razina
osjetljivosti”) koja opisuje osjetljivost 1 otpornost zajednice na okoli$ni stres povezan s
kvalitetom voda. Razine osjetljivosti dodjeljuju se prema postoje¢im podacima i stru¢nom
misljenju.

Sljedeca formula se upotrebljava pri izracunavanju ekoloske kvalitete svakog sektora (EQ)
obale:

EQ = > {%“‘I?Lﬁ}

gdje je

EQ = kvaliteta odredenog sektora obale
l; = duljina sektora obale kojeg zauzima kategorija zajednice i
SLi = razina osjetljivosti kategorije zajednice 1

Testiranje i prilagodba metode CARLIT u Jadranskom moru

U svibnju 2010. godine zapoceto je testiranje CARLIT metode u Jadranskom moru.
Sa stru¢njacima iz gpanjolske, Francuske, Italije, Slovenije, Crne Gore i Hrvatske, na
radionici u Splitu dogovoren je program rada za prilagodbu metode specificnim uvjetima u
Jadranskom moru (Slike 4.2.1.4.14.2.1.5.).

a4 .
Slika 4.2.1.4. Hrvatski stru¢njaci Slika 4.2.1.5. Pregled zajednica onecis¢enih

razmjenjuju iskustva s dr. Ballesterosom, podru¢ja umjetne obale, svibanj 2010.,

autorom indeksa CARLIT, svibanj 2010. Kastela

Testiranje CARLIT metode u Jadranskom moru tijekom 2010. godine obuhvatilo je:

- Odredivanje specifi¢nih zajednica makroalga za Jadransko more i dodjeljivanje razina
osjetljivosti

- Odredivanje referentnih uvjeta kartiranjem lokacija bez utjecaja ¢ovjeka ili s neznatnim
utjecajem
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- Odredivanje geomorfoloski relevantnih situacija (GRS) 1 njihove prosjecne EQ
vrijednosti statistickom obradom podataka s referentnih lokacija (vidjeti Ballesteros i sur.,
2007)
- Primjenu metode na test podrucju i provjera rezultata usporedbom s podacima o razini
pritisaka i usporedbom s vrijednostima EEI indeksa s istog podrucja

Prvo se pristupilo izdvajanju tipova zajednica makroalga u Jadranskom moru koje ¢e se
kartirati metodom CARLIT i rangiranju njihovih razina osjetljivosti. Zajednice i razine
osjetljivosti su odredene stru¢nom procjenom i analizom viSegodiSnjih internih 1
objavljenih podataka Instituta za oceanografiju 1 ribarstvo, tj. istraZivanja
rasprostranjenosti 1 odnosa zajednica 1 pojedinih vrsta makroalga prema nizu ekoloskih
¢imbenika 1 antropogenog pritiska (izvjeStaji monitoring projekata, terenski podaci,
objavljene monografije i znanstveni radovi). Popis zajednica i pripadajuce razine
osjetljivosti prikazane su u tablici:

Tablica 4.2.1.3. Opis zajednica makroalga i razina osjetljivosti za primjenu metode

CARLIT u Jadranskom moru
. . Razina
Zajednica Opis osjetljivosti

Cystoseira spicata 3 antinuirani pojas vrste Cystoseira amentacea var. 20
spicata

Cystoseira crinitophylla Zajednica vrste Cystoseira crinitophylla 20

Cystoseira crinita Zajednica vrste Cystoseira crinita 20

Cystoseira corniculata Zajednica vrste Cystoseira corniculata 20

Cystoseira foeniculacea Zajednica vrste Cystoseira foeniculacea 20

Trotoar Organogena tvorba vrste Lithophyllum byssoides i drugih 20
kalcificiraju¢ih alga

Cystoseira barbata Zajednica u kojoj prevladava iskljucivo vrsta Cystoseira 16
barbata

Cystoseira spicata 2 Izolirane nakupine vrste Cystoseira amentacea var. 15
spicata

Cystoseira compressa Zajednica u kojoj prevladava iskljucivo vrsta Cystoseira 12
compressa

Cystoseira spicata 1 Pojedinacni talusi vrste Cystoseira amentacea var. spicata 10

Fotofilne alge Zajednica alga skupina Dictyotaceae/Stypocaulaceae 10

Corallina Zajednica u kojoj prevladava vrsta Corallina elongata ili 3
Jania virgata

Mytilus Zajednica u  kojoj prevladava dagnja  Mytilus 6
galloprovincialis

Zelene alge Zajednica u  kojoj  prevladavaju alge rodova 3

Ulva/Enteromorpha/Cladophora

Cyanobacteria

Pojas cijanobakterija

U cilju provedbe testiranja CARLIT metode u Jadranskom moru, u lipnju i srpnju
2010. je provedeno opsezno terensko istrazivanje. Ukupno je kartirano oko 300 kilometara
obale (Slika 4.2.1.6.), od toga 170 kilometara na referentnim lokacijama, a 140 kilometara
u podrucjima s razli¢itim razinama pritisaka.
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Slika 4.2.1.6. Sektori obale na kojima je testirana CARLIT metoda u 2010. godini

S pocetkom testiranja CARLIT metode u Jadranskom moru u svibnju 2010.
godine, pristupilo se prikupljanju podataka za preliminarno odredivanje referentnih uvjeta.
Prema CARLIT metodologiji, bilo je potrebno kartirati zajednice u referentnim podrucjima
te primjenom statistickih metoda odrediti geomorfoloski relevantne situacije 1 njihove
maksimalne (referentne) EQ vrijednosti. Ukupno je kartirano 170 kilometara obale na
referentnim lokacijama, a za statisticku analizu su izdvojeni podaci s oko 100 kilometara
obale, dakle samo oni dijelovi koji su zaista bili pod minimalnim utjecajem covjeka.
Primjenom MDS statisticke analize kao najvazniji geomorfoloSki ¢imbenici koji utjecu na
raspodjelu zajednica makroalga izdvojili su se morfologija i nagib obale.

IzraCunate su maksimalne (referentne) vrijednosti EQ koju je moguce dosti¢i za svaku
kombinaciju ove dvije geomorfoloske varijable:

GRS  Morfologija obale Nagib obale EQref
1 visoka obala horizontalni 20

2 visoka obala subvertikalni 17,55
3 visoka obala vertikalni 12,96
4 visoka obala prevjes 10

5 niska obala horizontalni 19,02
6 niska obala subvertikalni 17,72
7 niska obala vertikalni 14,62
8 niska obala prevjes 9,66

9 blokovi 12,76

Navedene vrijednosti su specifiéne za Jadransko more 1 omogucuju primjenu CARLIT
metode na svim ostalim sektorima obale u svim vodnim tijelima.

CARLIT metoda je zatim primijenjena na nasumicno odabrane sektore obala u nekoliko
vodnih tijela, za potrebe testiranja primjenjivosti indeksa. Kartiranjem referentnih lokacija
1 onih pod razli¢itim razinama pritisaka (Slike 4.2.1.7. do 4.2.1.12.) dobiveni su rezultati
raspona od loSeg do vrlo dobrog stanja.
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Slika 4.2.1.7. Primjena metode CARLIT Slika 4.2.1.8. Zajednica vrste Cystoseira
na terenu, lipanj 2010., Sibensko primorje corniculata, pokazatelj visokog
ekoloskog stanja, lipanj 2010., Sibensko
primorje

Slika 4.2.1.9. Kontinuirani pojas vrste Slika 4.2.1.10. Organogena tvorba
Cystoseira amentacea var. spicata, kalcificiraju¢ih alga (trotoar), kartiranje
kartiranje referentnih lokacija, lipanj referentnih lokacija, lipanj 2010., otok
2010., otok Mljet Mljet

Slika 4.2.1.11. Zajednica zelenih alga, Slika 4.2.1.12. Utjecaj jezinaca na pojas

pokazatelj negativnog utjecaja, lipanj makroalga  onemogucuje  primjenu

2010., zadarsko podrucje metode CARLIT, srpanj 2010., otok
Korc¢ula

Rezultati (u obliku EQR vrijednosti) su pokazali znac¢ajnu korelaciju s indeksom LUSI
(Land Use Simplified Index), mjerom antropogenog utjecaja na istrazivano podrucje.

Primjenom metode CARLIT, iako samo u fazi testiranja, doslo se do vrlo vrijednih
podataka. U dosadasnjim projektima monitoringa kvalitete mora, podaci su se sakupljali sa
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stalnih postaja, ¢cime se zapravo ograni¢avala procjena stanja na uski obalni pojas. Tijekom
testiranja CARLIT metode, ukupno je kartirano preko 300 kilometara obale Sto predstavlja
reprezentativni uzorak za procjenu stanja Citavog priobalja Jadranskog mora. U narednim
godinama, kartirat ¢e se jo§ viSe novih podrucja Sto ¢e nam dati joS bolji uvid u stanje
priobalnih bentoskih zajednica. Dio rezultata primjene metode CARLIT u Kastelanskom
zaljevu i na otoku Hvaru prikazan je na slikama 4.2.1.1314.2.1.14.

Slika 4.2.1.13. Interaktivni GIS prikaz rezultata primjene CARLIT metode u
Kastelanskom zaljevu. Boje prikazuju klase ekoloskog stanja pojedinih sektora obale.

Slika 4.2.1.14. Interaktivni GIS prikaz rezultata primjene CARLIT metode na juznoj strani
otoka Hvara. Boje prikazuju klase ekoloskog stanja pojedinih sektora obale.

Primjenom metode CARLIT sakupljeni su 1 drugi vrijedni podaci koji mogu dati
informaciju o stanju cijelog ekosustava u kartiranim podru¢jima. Jedan od primjera je dat
na slici 4.2.1.15. gdje je prikazana analiza duljine obale na kojoj je zabiljezena eksplozija
populacija hridinskog jezinca Paracentrotus lividus koja stvara golobrst, tj. povrSine bez
vegetacije (gola stijena) nastale uslijed njihovog hranjenja. Veliki dio obale zahvacen
golobrstom moZe ukazivati na promjene u ekosustavu poput prevelikog izlova predatornih
vrsta riba.
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Slika 4.2.1.15. Postotak duljine obale u prirodnom stanju i s eksplozijom populacija
hridinskog jezinca, dobiven analizom 300 km obale kartirane CARLIT metodom u 2010.
godini. Postotci su izrazeni ukupno i posebno za pojedina podrucja.

Iz rezultata testiranja CARLIT metode u Jadranu u sklopu primjene ODV, moze se
zakljuciti sljedece:

1) CARLIT metoda moze se primjeniti za odredivanje ekoloSkog stanja priobalnih
voda u Jadranskom moru jer su rezultati preliminarnog testiranja metode u skladu sa
stru¢nom procjenom te dosadasnjim viSegodiSnjim rezultatima monitoringa u programu
“Pag-Konavle”. Rezultati primjene CARLIT indeksa su u korelaciji s mjerom utjecaja i
pritisaka na morski okoli§ (LUSI indeks).

2) Potrebno je provesti daljnje istrazivanje na vecem broju postaja u svim vodnim
tijelima od sjevernog do juznog Jadrana, u okviru nadzornog monitoringa, kako bi se
preciznije odredili referentni uvjeti i verificirale granice klasa ekoloskog stanja.

3) Vecinu podrucja u Jadranskom moru karakterizira vrlo dobro i dobro stanje
bentoskih zajednica makroalga, u smislu kako ga definira ODV. Medutim, podrucja s
istinski netaknutim zajednicama su rijetka. Podrucja gdje je procijenjeno stanje zajednica
makroalga logije odnosi se na blizinu velikih urbanih cjelina poput Zadra, Sibenika i
Kastelanskog zaljeva. Na velikom dijelu istrazivanog podrucja (60%) postoji izraZzeno
negativno djelovanje eksplozija populacija hridinskog jezinca na zajednice makroalga Sto
se moze dovesti u vezu s utjecajem Covjeka.

Zakonski okvir za zastitu makrobentoskih alga i njihovih stanista u Jadranskom moru

Prepoznavanje i pracenje razine ugrozavanja prirodnih morskih ekosustava temelj
je za izradu odgovarajuce zaStite staniSta i ekosustava koji grade bentoske makroalge.
Podrucje infralitorala zauzima samo nesSto viSe od 8% ukupne povrSine morskog dna
hrvatskoga teritorijalnog mora, a to je ujedno 1 podru¢je s najvecim pritiskom ljudskih
aktivnosti (Bakran-Petricioli, 2007).

Potrebno je u prvom redu zastititi bujna i geografski rasprostranjena naselja bentoskih alga
koja su vrlo ugroZena ljudskim aktivnostima, poput gradevinskih radova, nasipavanja i
betoniranja obale i urbanog onecis¢enja. Ovo se odnosi na mediolitoralni i infralitralni
pojas s vrstama alga roda Cystoseira (C. barbata, C. amentacea, C. compressa, C. crinita,
C. crinitophylla, C. spinosa) i endemsku vrstu Fucus virsoides. Neke svojte alga su vrlo
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rijetke, ali svrha njihove zasStite je upitna zbog samog njihovog stanista, a to su velike
dubine ili strme litice nedostupne roniocima. Medutim, tvorbe poput “trotoara” koje tvore
vapnenacke alge svojti Lithophyllum lichenoides, Lythophyllum incrustans i
Phymatholithon lenormandii te vrste koje su pristupacne nautiCarima poput Tenarea
trotuosa i Goniolithon byssoides potrebno je zakonom zastititi, a njihova staniSta stalno
pratiti.

Drzave koje okruzuju Sredozemno more potpisale su niz konvencija koje ih
obvezuju na zaStitu morskih vrsta i staniSta. Preuzimanjem medunarodnih ugovora
Republika Hrvatska se takoder obvezala na zakonsku zaStitu morskih svojti. Glavni akt
koji regulira zastitu prirode u Hrvatskoj je Zakon o zastiti prirode (Narodne novine, 70/05,
139/08, 57/11). Pravilnik o proglaSavanju divljih svojti strogo zaStiCenim 1 zaStiCenim
(Narodne novine, 99/09) sadrzi popis zakonski zaSti¢enih vrsta alga, kao i Zakon o
potvrdivanju Konvencije o zastiti europskih divljih vrsta i prirodnih stanista (Bernska
konvencija) (Narodne novine, 06/00). EU Direktivom o zastiti prirodnih staniSta i divlje
faune i flore br. 92/43/EEC iz 1992. godine, nadopunom iz 1997. 97/62/EC i Pravilnikom
o vrstama staniS$nih tipova, karti staniSta, ugrozenim i rijetkim staniSnim tipovima te o
mjerama za ocuvanje staniSnih tipova (Narodne novine, 7/06 i 119/09) usvojen je popis
ugrozenih stani$nih tipova, od kojih se neki odnose i na zajednice bentoskih makroalga.
Cilj svih ovih dokumenata je Sto bolja zaStita osjetljivog, vrijednog i najugrozenijeg
priobalnog podru¢ja. Medutim, sve ugrozene svojte alga nisu obuhvacene postojeCom
zakonskom zaStitom, te je potreban zajednicki napor znanstvene zajednice i1 drzavnih
sluzbi kako bi se sve rijetke 1 ugrozene svojte uvrstile na popise odgovarajucih zakonskih
dokumenata. Zadovoljavajuca zastita posti¢i ¢e se tek dosljednom provedbom zakona.

Svojte alga u Jadranskom moru koje su zastiene kao strogo zasti¢ene svojte Zakonom o
zastiti prirode, Pravilnikom o proglasavanju divljih svojti strogo zasticenim 1 zasticenim
(Narodne novine, 99/09):

Caulerpa prolifera

Penicillus capitatus

Cystoseira amentacea var. spicata

Fucus virsoides

Cystoseira barbata

Cystoseira compressa

Cystoseira corniculata

Cystoseira crinita

Cystoseira crinitophylla

Cystoseira spinosa (Cystoseira adriatica)
Cystoseira squarrosa

Cystoseira zosteroides

Sargassum hornschuchii

Sargassum vulgare

Laminaria rodriguezii

Lithophyllum byssoides (Lithophyllum lichenoides)
Lithophyllum dentatum

Lithophyllum tortuosum

Titanoderma trochanter (Goniolithon byssoides)

Institut za oceanografiju i ribarstvo — 191
www.izor.hr r’



BIOLOSKA SVOJSTVA MORA

———
Svojte alga u Jadranskom moru koje su zasti¢ene kao zasticene svojte Zakonom o zastiti
prirode, Pravilnikom o proglasavanju divljih svojti strogo zaSti¢enim i zaStiCenim

(Narodne novine, 99/09):

Lithothamnion corallioides
Phymatolithon calcareum

U tijeku je i izrada crvene liste ugrozenih morskih alga i cvjetnica prema kriterijima
IUCN:-a koja ¢e dati potpuni popis trenutno ugrozenih svojti.

Razlozi ugroZenosti zajednica i pojedinih svojti makroalga su vefinom rezultat
kombinacije razli¢itih ¢ovjekovih djelatnosti (izgradnja u obalnom pojasu, oneciscenje,
invazivne vrste, nekontrolirani izlov svih morskih organizama, itd.). Medutim, primjer
dubinske smede alge Laminaria rodriguezii ukazuje na negativan utjecaj jednog ¢imbenika
— kocarenja na ribolovnim dnima srednjeg Jadrana. Naime, posljednjim istraZivanjima
zamijeceno je smanjenje rasprostranjenosti ove rijetke alge u odnosu na proslo stoljeée, Sto
se moze povezati s intenzivnim kocarenjem u podrucju jabuCke kotline. Podaci o
bentoskim svojtama otvorenih voda dubokog Jadrana su vrlo oskudni i bit ¢e potrebno
izvesti opseznija istrazivanja kako bi se moglo sa sigurnosc¢u utvrditi sadasnje stanje tog
dijela Jadranskog mora.

4.2.2. Morske cvjetnice

Morske cvjetnice su biljke koje su se prilagodile zivotu u moru, a pripadaju velikoj
skupini kritosjemenjaca (Angiospermae). Za razliku od algi, imaju razvijene organe kao
Sto su korijen, stabljika, list 1 cvijet. U Jadranu obitavaju cetiri vrste cvjetnica, a
najznacajnija i najrasprostranjenija je Posidonia oceanica, endem Sredozemnog mora.
Njene livade smatraju se najznacajnijom zivotnom zajednicom priobalnog dijela
Sredozemlja.

Postoji nekoliko ekoloskih znacajki u kojima morske cvjetnice imaju vodecu ulogu:

1. Njihovo lis¢e sluzi kao zamka za sediment jer Cestice sedimenta u suspenziji svoju
kineticku energiju naglo izgube prilikom sudara s liS¢em te se taloze u blizini biljke.
Zapravo, biljka sama sebe zatrpava sa sedimentom, a kojeg pak korijenje 1 rizomi
stabiliziraju. Tim taloZenjem 1 eliminiranjem cCestica iz suspenzije morske cvjetnice
proc¢is¢avaju vodeni stupac.

2. Morske cvjetnice su proizvodaci organske tvari s visokim vrijednostima.

3. Direktna su hrana mnogim Zivotinjama.

4. Livade morskih cvjetnica su obitavaliste i skroviSte mnogim zivotinjama.

5. One su podloga za naseljavanje mnogim epifitskim algama, ali 1 sesilnim
(nepokretnim) 1 vagilnim (pokretnim) zivotinjama.

6. Morske cvjetnice su vrlo vazan prenosioc hranjivih soli iz morske vode 1 povrSinskog

sedimenta u razlicite procese kruzenja organske tvari.
Posidonia oceanica

Posidonia oceanica je endem Sredozemnog mora. Ima puzajucu stabljiku
(podanak, rizom) tamno smede boje, debelu 1 cm koja jednim dijelom moze biti uspravna.
Korijenje je 15 cm dugo 1 bogato razgranato. Iz stabljike uspravno raste snop listova kojih
ima 8-9 i koji su razli¢ite duljine 1 starosti. List se sastoji od baze lista i plojke. Ovisno o
veli€ini baze, listovi se dijele na mlade, srednje i stare listove. Najmladi su listovi
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smjesteni u sredini izdanka, a prema periferiji su listovi sve stariji, tako da su na vanjskim
dijelovima najstariji listovi. Sirina plojke iznosi do 12 mm, a duljina do preko 1 metar.
Imaju 13 -17 usporednih zila, a vrh je cjelovit. Posidonija je jednodomna biljka. Ima
dvospolne cvjetove koji su sakupljeni u cvatove koji su smjesteni u pazuscima pricvjetnih
listova. Plod je orasci¢, u pocetku zelen, a kasnije je smedi. Pluta na povrsini, ali nakon
odredenog vremena vanjski omotac se pocinje raspadati, zatim potone te pocinje klijati u
novu biljku.

Posidonija raste u cijelom Sredozemnom moru. U Jadranu stvara livade koje se
protezu od povrSine do prosjecno 35 metara. Najbolje je razvijena u srednjem 1 juznom
Jadranu, a najslabije u sjevernom. Raste uglavnom na pjeskovitom dnu. Medutim, blizu
donje granice rasprostranjenosti, uz pijesak pojavljuju se 1 muljeviti sedimenti. U uvalama
na juznim obalama otoka Hvara i Korcule mogu se pronaci velike naslage mrtvoga liS¢a
posidonije koje jugo tijekom zime izbaci na obalu.

Cymodocea nodosa

Cymodocea nodosa ima snaznu stabljiku koja djelomi¢no puzi, a jednim dijelom je
uspravna. Iz pojedinih dijelova stabljike raste jako razgranato korijenje koje moze biti i do
28 cm dugo. Na uspravnom dijelu rizoma nalazi se izdanak u kojem obi¢no bude od 2 do 6
listova. Listovi su 2-4 mm S§iroki 1 10-30 cm dugacki. Vrh lista je zaobljen i cjelovit, dok je
rub lista neposredno uz vrh lista nazubljen. Plojka lista ima 7-9 Zila. Cvorasta morska resa
je dvodomna biljka. Mugka biljka nosi muski cvjet na drici dugoj 7-10 cm. Zenski je
cvijet sesilan, kao 1 plod.

Cymodocea nodosa je biljka rasprostranjena u Sredozemnom moru, ukljucujudi i
zapadne obale Crnog mora, ali Zivi i na atlantskoj obali Afrike i na Kanarskim otocima. U
Jadranskom moru je razmjerno dobro zastupljena u svim njegovim dijelovima, osobito u
zadti¢enijim uvalama. Zivi na pjeskovitom dnu koje moze imati primjese organskih tavari i
mulja. Uglavnom svoje livade oblikuje do nekoliko metara dubine, i vrlo Cesto su one
smjestene prije livada posidonije.

Zostera marina

Rizomi vrste Zostera marina su 2 do 5 mm debeli s dobro razvijenim korijenjem
koji sa razvijaju na svakom ¢voru. U svakom izdanku nalazi se od 3 do 8 listova koji su
dugi do 120 cm, Siroki 2-12 mm i imaju 5-11 zila. Rasprostranjena je u sjevernom Pacifiku
i sjevernom Antlantiku. Takoder, to je jedina morska cvjetnica koja zivi u polarnom krugu.
U Jadranu je rasprostranjena najvise u sjevernom Jadranu. Zivi na pjeskovito muljevitom
dnu na razmjerno malim dubinama, do 4 metra. U Jadranu se razvija na slicnim mjestima
kao i Zostera noltii. Lijepi travnjak, gdje dolazi zajedno s morskom cvjetnicom Zostera
noltii, razvijen je u Karinskom moru.

Zostera noltii

Podanak vrste Zostera noltii je puzajuci, debeo od 0,5 do 2 mm i sastavljen iz
nodija 1 internodija. Iz ¢vorova prema podlozi izlaze 1-4 korijena. Listovi su 6-22 cm dugi
10,5 - 1,5 mm $iroki. Listovi su na vrhu urezani, a imaju jednu sredi$nju i dvije pokrajnje
zile. Rub plojke lista je cjelovit. Ovo je jednodomna biljka, rasprostranjena u
Sredozemnom moru, duz atlantske obale Europe i oko oto¢ja Velike Britanije.

Naseljava pjeskovito-muljevita dna od povrSine do 5 metara dubine. Travnjaci ove
morske cvjetnice su bolje razvijeni u sjevernom, nego u ostalim dijelovima Jadrana. Jako

Institut za oceanografiju i ribarstvo — 193
www.izor.hr r’
|



BIOLOSKA SVOJSTVA MORA

—

—
lijepi travnjak je razvijen u Karinskom moru, gdje je ova vrsta pomijeSana s morskom
cvjetnicom Zostera marina.

Rasprostranjenost morskih cvjetnica je u Jadranskom moru vrlo slabo istrazena, $to
je potpuno u suprotnosti s njihovom velikom ekoloSkom vaznosti. Istrazivanja u proslim
desetlje¢ima koja je provodio IOR i druge ustanove za istraZzivanje mora nastojala su
prikupiti neke informacije kojima se opisuje rasprostranjenost, stanje populacija i
geografska raspodjela nekih deskriptora zajednica posidonije poput gustoce izdanaka
(Antoli¢ 1 sur., 2006) (slike 4.2.2.1. 1 4.2.2.2.). U okviru novih i opseznijih projekata
kartiranja staniSta mogla bi se utvrditi detaljnija rasprostranjenost zajednica morskih
cvjetnica 1 njihovo stanje. Budu¢i da su zajednice morskih cvjetnica, u prvom redu vrste
Posidonia oceanica, prioritetno stani$te prema medunarodnim sporazumima o zastiti
prirode, bioloski element kvalitete u primjeni ODV i vazno staniste u odredivanju dobrog
ekoloskog stanja prema ODMS, potrebno im je u narednom razdoblju posvetiti punu
paznju i angazirati ve¢i broj stru¢njaka s dovoljnim nov¢anim sredstvima kako bi se
upotpunile spoznaje koje su potrebne za kvalitetnu primjenu navedenih propisa.
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Slika 4.2.2.1. Postaje na kojima je mjerena gustoca izdanaka vrste Posidonia oceanica u
razdoblju od 1980. do 1990. godine (Antoli¢ i sur., 2006)

m
B431.48

3803
2902 2953

2188
I I l 174

0-5m  5-10m 10-15m 15-20m 20-25m 23-30m

-288588¢2

Slika 4.2.2.2. Srednji broj izdanaka vrste Posidonia oceanica u srednjem i juznom
Jadranskom moru (Antoli¢ i sur., 2006)
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Primjena bioindikatorskih metoda za BEK morske cvjetnice tijekom prilagodbe za
primjenu Okvirne direktive o vodama (ODV)

Morska cvjetnica Posidonia oceanica je vrlo dobar bioindikator zbog svoje
osjetljivosti na poremecaje u morskom okoliSu, Siroko je rasprostranjena u Sredozemnom
moru, dobro je istraZzena biologija i ekologija vrste te su poznati specificni odgovori biljke
na razli¢ite antropogene pritiske. U okviru testiranja bioindikatorskih metoda uskladenih s
ODV u Jadranskom moru, primijenjena je metoda POMI (Posidonia oceanica Multivariate
Index), bioticki indeks koji u sebi sadrzava informaciju o stanju cijelog ekosustava, od
fizioloSkih procesa u biljci do podataka o stanju populacije 1 cijele zajednice. Ova
metodologija se uspjesno primjenjuje ve¢ Sest godina u Kataloniji (Spanjolska), a pogetku
koriStenja metode u katalanskom nacionalnom monitoring programu prethodila su opsezna
znanstvena istrazivanja. Unato¢ relativnoj sloZenosti analiza koju zahtijeva POMI metoda
te nesto visoj cijeni monitoringa od sli¢nih predlozenih metoda, do sada u Sredozemnom
moru po nasem misljenju nije predlozena bolja i potpunija metoda uskladena s odredbama
ODV koja bi pruzila koli¢inu i preciznost podataka o poremecajima u morskom okolisu
kao Sto je to mogucée upotrebom ove metode. Metodologija je opisana u znanstvenoj
publikaciji (Romero i sur., 2007).

Metodom autonomnog ronjenja provodi se in Situ analiza te se na svakoj postaji
prikupljaju uzorci za laboratorijsku analizu. Uzorkovanje se obavlja na transektima dugim
50 m na dubini od 15 m (13-17 m) (Slika 4.2.2.3.). Transekti su podijeljeni na 5 toCaka
medusobno udaljenih 12,5 m 1 oznacenih slovima A (0 m), AB (12,5 m), B (25 m), BC
(37,5 m) 1 C (50 m). Na svim tockama sakuplja se po 6 izdanaka za laboratorijsku analizu.
Na tockama A, B i C provodi se in situ analiza gustoce i pokrovnosti. Od to¢aka A, B i C
protezu se podtransekti 1, 2 1 3 po kojima se na udaljenostima od 1, 4 1 7 m od pocetne
tocke procjenjuju pokrovnosti.

Tr.3 Tr2 Tr.3 Tr2 Te3 Tr2

Slika 4.2.2.3. Graficki prikaz osnovnog transekta, podtransekata za mjerenje pokrovnosti
te lokacija mjerenja gustoCe i uzimanja uzoraka podanaka i listova (H -

odredivanje gustoce u kvadratima 40x40 cm; « - sakupljanje izdanaka za
laboratorijsku analizu; @ . procjena pokrovnosti u kvadratima 50x50 cm).
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Gustoca izdanaka odreduje se metodom brojenja izdanaka po kvadratima povrsine
0,16 m® (40x40 cm). U svakoj od tri tocke nasumi¢no se odabiru 4 kvadrata, odnosno
ukupno 12 kvadrata po transektu. Gustota se preralunava na broj izdanaka po m?’.
Pokrovnost se procjenjuje pomoéu kvadrata povriine 0,25 m* (50x50 cm). Na svakoj tocki
povlaci se 3 transekta duljine 7 m, a na svakom transektu izvodi se tri mjerenja i to na
udaljenostima 1, 4 1 7 m od pocetne tocke. Procjene se temelje na udaljenosti izmedu
susjednih izdanaka. Za potrebe morfometrijske analize izdvaja se po jedan izdanak sa
svake tocke transekta. Listovi izdanka odvoje se od rizoma te se svakom od njih odreduje
duzina 1 Sirina. Svakom listu biljezi se prisutnost nekroze te oSteCenja vrha lista. 1z
zabiljezenih podataka odreduje se srednja lisna povrSina, srednji postotak listova s
nekrozom 1 srednji postotak listova s otkinutim vrhom za svaku postaju. Pet izdanaka sa
svake tocke koristi se za izdvajanje epifita i za pripremu listova 1 rizoma za suSenje.
Struganjem se uklanjaju epifiti sa svih listova preostalih pet izdanaka sa svake tocke
transekta. Preostalih pet izdanaka sa svake od 5 zona koristi se za odvajanje rizoma i
listova za kemijske analize. Svakom izdanku odreduje se tre¢i najmladi list te se otkine
otprilike 10 cm fotosintetski aktivnog dijela lista bez epifita i po 1 cm vrSnog dijela
rizoma. Epifiti se suSe u liofilizatoru, odreduje se suha masa i usitnjava u prah. Listovi i
rizomi se takoder suSe u liofilizatoru, usitnjavaju i pohranjuju. Sadrzaj ugljika i dusika u
epifitima analizira se uz pomo¢ CNH analizatora, koncentracije metala u tragovima,
zeljeza (Fe), mangana (Mn), olova (Pb), kadmija (Cd), nikla (Ni), bakra (Cu) i cinka (Zn),
te fosfora u rizomima i listovima mjere se uz pomo¢ ICP masenog spektrometra (ICP-MS
— Inductively Coupled Plasma mass spectrometry), a za analizu sadrzaja ugljika i dusika te
omjera njihovih izotopa 8"°C i 8'°N u rizomima koristi se IRMS spektrometar (IRMS —
isotope ratio mass spectrometry). Za analizu sadrzaja sumpora te omjera njegovih izotopa
8’'S u rizomima koristi se EA-IRMS spektrometar. Sadrzaj rezervnih ugljikohidrata
(saharoze 1 Skroba) u rizomima odreduje se spektrofotometrijskom analizom.

Sva obiljezja koja se analiziraju, kratki opis koriStenih metoda te koriStene reference su u
Tablici 4.2.2.1.

Tablica 4.2.2.1. Pokazatelji stanja livada vrste Posidonia oceanica, utjecaji koji uzrokuju
promjene vrijednosti tih pokazatelja i razina na kojoj djeluju, te odgovori na Ajih (
oznacava povecanje vrijednosti pokazatelja, a¥ smanjenje) s pripadaju¢im referencama
(prema Martinez-Crego, 2008).

Pokazatelj Razina Antropogeni utjecaj Odgovor na  Referenca
utjecaja antropogeni
utjecaj

Sadrzaj N i P u Fizioloska Eutrofikacija A (Invers i sur. 2004)
tkivima Smanjenje prozirnosti A (Ruiz i Romero 2001)
Marikultura A (Holmer i sur. 2008)
Sadrzaj C i Fizioloska Eutrofikacija v (Invers i sur. 2004)
ugljikohidrata u Smanjenje prozirnosti v (Alcoverro i sur. 2001, Ruiz
tkivima i Romero 2001)
Marikultura v (Delgado i sur. 1999, Ruiz i
sur. 2001)
Omjer izotopa 8°C  Fizioloska Smanjenje prozirnosti v (Cooper 1 DeNiro 1989,
Hemminga i Mateo 1996)
Omijer izotopa 8N Fizioloska Eutrofikacija - A (Grice i sur. 1996)
komunalne otp. vode
Eutrofikacija - gnojiva v (Udy i Dennison, 1997)
Marikultura A (Vizzini i Mazella 2004)
Omijer izotopa 8°'S  Fiziologka Anoksija A (Frederiksen i sur. 2008)
(Romero i sur. 2007)
v
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Sadrzaj metala u Fizioloska Antropogeni unos A (Pergent-Martini i Pergent
tragovima 2000, Gosselin i sur. 2006)
(Pergent-Martini i sur. 2006)
Marikultura A
Morfoloski Jedinka Eutrofikacija V/A (Udy 1 Dennison 1999,
deskriptori  (lisna Leoni 2006)
povrSina,  duZina Smanjenje prozirnosti v (Ruiz i Romero 2001)
lista, broj listova) Anoksija v (Holmer i Bondgaard 2001)
Marikultura V/A (Delgado i sur. 1999,
Pergent 1 sur. 1999, Dimech
i sur. 2000, Ruiz i sur. 2001)
Nekroza Jedinka Eutrofikacija A (Dimech i sur. 2000,
Antrop. unos metala Martinez-Crego 2008)
Anoksija
Gustoc¢a izdanaka, Populacija Eutrofikacija v (Delgado 1 sur. 1999,
pokrovnost Smanjenje prozirnosti Pergent i sur. 1999, Holmer i
Anoksija Bondgaard 2001, Ruiz
Sedimentacija Romero 2001 i 2003,
Marikultura Pergent-Martini i sur. 2006)
Biomasa epifita Zajednica Eutrofikacija A (Leoni i sur. 2006)
Smanjenje prozirnosti v (Ruiz i Romero 2001)
Antrop. unos metala v (Pergent i sur. 1999)
Marikultura A (Delgado 1 sur. 1999,
Dimech i sur. 2000)
Sadrzaj N i C u Zajednica Eutrofikacija A (Leoni i sur., 2006)
epifitima Smanjenje prozirnosti v (Ruiz i Romero, 2001)

Rezultat svih izvedenih mjerenja i analiza je skup brojCanih vrijednosti izrazenih u
razli¢itim jedinicama, od broja izdanaka po metru kvadratnom do koncentracija kemijskih
elemenata. Kako bi se odredilo ekolosko stanje iz dobivenih rezultata, potrebno ih je sve
kombinirati u jednu vrijednost uz upotrebu statisticke metode - PCA analize, uz pomo¢
nekog statistickog paketa (Canoco, Primer, Statistica, Ginkgo). Vrijednost koja se dobije
na prvoj osi (komponenta 1) PCA analize zapravo je mjera ekoloskog stanja postaje. Ta
vrijednost pretvara se u omjer ekoloske kvalitete tj. EQR vrijednost (eng. Ecological
Quality Ratio) prema sljedecoj formuli:

EQR = (EQR’ +0.11) / (1 + 0.10)
EQR,X = (CIX_ CIWorst) / (Cloptimal - CIworst)

EQR’ — ecological quality ratio za postaju x

CIx — rezultat PCA analize po komponenti I za postaju x

Cloptimal — rezultat PCA analize po komponenti I za “optimal” (najbolju) postaju
Clyorst — rezultat PCA analize po komponenti I za ”worst” (najlosiju) postaju

Prema odredbama ODV, potrebno je odrediti granice klasa ekoloskog stanja (od “vrlo
loseg” do “visokog”) u rasponu EQR vrijednosti od 0 do 1. Budu¢i da je Posidonia
oceanica vrlo osjetljiva vrsta na antropogene poremecaje za koju je zabiljeZeno da nestaje
u uvjetima okoliSa u kojima jo§ uvijek opstaje npr. makrofauna, smatra se da je “vrlo lose”
stanje ono u kojem nije mogu¢ njen opstanak. Dakle, gdje god je mogu¢ opstanak livade
posidonije, ekolosko stanje je bolje od “vrlo loseg”, kojem je proizvoljno dodijeljen raspon
EQR vrijednosti od 0-0,099. Preostala skala podijeljena je na Cetiri jednaka dijela, a
rasponi EQR vrijednosti i odgovarajuce ekolosko stanje prikazani su u tablici 4.2.2.2.
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Tablica 4.2.2.2. Granice klasa ekoloskog stanja: raspon EQR vrijednosti za svako
ekolosko stanje te oznake klasa (rijec 1 boja)

EQR Ekolosko stanje
0,775-1 visoko
0,550-0,774 dobro

0,325-0,549 umjereno zuta
0,1-0,324 loSe
<0,1 vrlo lose

Rezultati testiranja metode POMI, dakle prve procjene ekoloske kvalitete mora pomocu
morske cvjetnice Posidonia oceanica u Jadranskom moru (Nikoli¢, 2009), prikazane su na
slici 4.2.2.4.

e

Slika 4.2.2.4. Prikaz rezultata testiranja metode POMI na 18 postaja u srednjem Jadranu,
boje tocaka oznacavaju pojedinu klasu ekoloskog stanja (Nikoli¢, 2009)

Iz rezultata testiranja POMI metode u Jadranu se moze zakljuciti sljedece:

1) POMI metoda moze se primijeniti za odredivanje ekoloskog stanja priobalnih voda
u Jadranskom moru jer su rezultati preliminarnog testiranja metode u skladu s
pokazateljima pritisaka (LUSI indeks), objavljenim podacima i stru¢nim misljenjem.

2) Potrebno je provesti daljnje istrazivanje na vecem broju postaja u svim vodnim
tijelima od sjevernog do juznog Jadrana, moguce u okviru nadzornog monitoringa prema
ODV, kako bi se to¢no i precizno odredili referentni uvjeti i granice klasa ekoloskog
stanja.

3) Potrebno je implementirati nove spoznaje (npr. o prirodnoj varijabilnosti nekih
pokazatelja) u izvedbu metode (statisticka obrada, terenski rad) kako bi se postigla
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potpuno objektivna i standardizirana izvedba istrazivanja. Sva nova saznanja i poboljSanja
metodologije ¢e se primijeniti na izvedbu monitoringa u Jadranskom moru.

Ugrozenost i zasStita morskih cvjetnica u Jadranskom moru

Zajednice morskih cvjetnica imaju klju¢nu ekolosku ulogu u ekosustavu i Cine
jedno od najvaznijih tipova staniSta u Sredozemnom, pa tako i u Jadranskom moru. U
siroko rasprostranjenim livadama morske cvjetnice Posidonia oceanica mnoge se vrste
organizama hrane, razmnozavaju ili nalaze zaklon. Zajednice morskih cvjetnica su
ugrozene mnogim ljudskim aktivnostima koji su posljedica intenzivnog naseljavanja
priobalnog pojasa svjetskih mora, poput sidrenja, oneciS¢enja, nasipavanja i izgradnje
obale te ribolova povla¢nim mreZama. Obnova uniStenih naselja je vrlo dugotrajan proces,
zbog sporog rasta i gotovo iskljuc¢ivo vegetativnog razmnozavanja. Na globalnoj skali
zabiljeZzen je pad populacija morskih cvjetnica (Orth i sur., 2006), pa tako i u
Sredozemnom moru (Boudouresque i sur., 2009) te je vecina drzava zakonski zastitila taj
vrlo vazni dio morskog ekosustava.

U Hrvatskoj su sve morske cvjetnice zastiCene kao strogo zasti¢ene zavicajne
svojte Zakonom o =zaStiti prirode, Pravilnikom o proglasavanju divljih svojti strogo
zaSti¢enim 1 zaSticenim (Narodne novine, 99/09), a naselja posidonije imaju status
ugrozenoga stanista (Narodne novine, 119/09). U tijeku je i izrada crvene liste ugrozenih
morskih alga i cvjetnica prema kriterijima IUCN-a. Zajednice morskih cvjetnica
prepoznate su kao znacajno i ugrozeno staniSte prema svim medunarodnim sporazumima.
Prema Bernskoj konvenciji, u Hrvatskoj su odredena vazna podrucja (Areas of Special
Conservation Interest, ASCI) za morske cvjetnice kao dio tzv. “Smaragdne mreze”.
Europska ekoloska mreza “Natura 2000 takoder predvida uspostavljanje i monitoring
podrucja vaznih za pojedine tipove staniSta navedene u EU Direktivi o stanistima. U tijeku
je definiranje kona¢nog prijedloga “Natura 2000” morskih podru¢ja koja bi trebala
obuhvatiti vazna podru¢ja za morske cvjetnice u Jadranskom moru. Barcelonska
konvencija predvida osnivanje tzv. SPAMI podrucja (Specially Protected Areas of
Mediterranean Importance) koja trebaju pridonijeti ocuvanju vaznih staniSta za
bioraznolikost Sredozemnog mora. Svi navedeni propisi 1 mehanizmi zaStite trebaju
sprijeciti degradaciju stani$ta morskih cvjetnica i ocuvati najvaznija podrucja gdje se takve
zajednice nalaze u svom izvornom, gotovo netaknutom obliku. Medutim, za provedbu
zastite od velike je vaznosti pribaviti §to to¢nije podatke o rasprostranjenosti morskih
cvjetnica, njihovom trenutnom stanju i utjecaju razliitih antropogenih pritisaka. Taj
dugotrajan i zahtjevan posao u narednom razdoblju predstavlja veliki izazov za znanstvene
1 stru¢ne institucije 1 drzavne agencije za zastitu i upravljanje prirodnim dobrima.

4.2.3. Bentoski beskraljesnjaci

U Jadranskom moru Zive predstavnici gotovo svih visih svojti beskraljesnjaka znacajnih za
morske ekosustave. Izostaju samo neki predstavnici karakteristiéni za velike dubine
Sredozemnog mora i oceana. Obradom brojnih izvornih podataka o jadranskim
beskraljesnjacima izraden je popis svojti od razine koljena do vrste te je zabiljezeno 5427
vrsta beskraljeSnjaka (Slika 4.2.3.1.). Prevladavaju vrste atlantsko-mediteranskog
rasprostranjenja, a borealne, kozmopolitske i endemske vrste su znacajno manje
zastupljene (Zavodnik D 1 sur., 1999). Zahvaljujuéi stoljetnim naporima hrvatskih
istrazivaca, kao 1 istrazivaca iz cijele Evrope, Jadran spada medu bolje istrazene dijelove
Sredozemnog mora, a broj zabiljezenih vrsta je otprilike oko 80% broja svojti koje se
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navode za Sredozemno more. U tijeku je izrada novog popisa beskraljeSnjaka Jadranskog
mora, u suradnji hrvatskih istrazivaca pod vodstvom dr. sc. D. Zavodnika, $to ¢e donijeti
nove spoznaje o biodiverzitetu bentoskih beskraljesnjaka Jadrana.

189 101 86 878

1553

596 18 814
@ Protozoa W Porifera O Platyhelminthes O Cnidaria
B Ctenophora @ Aschelminthes B Nematoda O Mollusca
B Sipuncula H Annelida O Arthropoda O Bryozoa
B Echinodermata M Tunicata

Slika 4.2.3.1. Broj¢ana zastupljenost glavnih sistematskih odjeljaka bentoskih
beskraljesnjaka na podrucju isto¢nog Jadrana

Dubinska raspodijela zajednica bentoskih beskraljeSnjaka u Jadranskom moru

Detaljni opis zajednica bentoskih beskraljeSnjaka s opisom fizickih svojstava
staniSta, karakteristicnim svojtama, rasprostranjenosti, uzrocima ugrozenosti 1 mjerama
zaStite naveden je u strucnoj literaturi (Peres i Gamulin Brida, 1973; Bakran-Petricioli
2007). Glavne karakteristike pojedinih bentoskih bionomskih stepenica 1 zivotnih
zajednica, biocenoza, koje ih naseljavaju su navedene u poglavlju 4.2.1. te ovdje donosimo
skraceni pregled.

U supralitoralnoj stepenici na stjenovitoj podlozi u prirodnim i o¢uvanim
zajednicama nalazi se tipicna Biocenoza supralitoralnih stijena s karakteristicnim
svojtama, puzem Melaraphe neritoides i rakovima Ligia italica i Chthamalus depressus.
Ove vrste prilagodene su stalnim promjenama temperature, vlage i saliniteta koji vladaju u
ovom pojasu prskanja morskih valova. Na staniStima pomic¢ne podloge, poput pjeskovitih 1
pjeskovito-§ljunc¢anih plaza, nalaze se Biocenoze morskih oseklina naglog i polaganog
suSenja s karakteristicnim svojtama detritivornih amfipodnih i izopodnih raci¢a i1 kukaca
koji se zadrzavaju na pijesku ili u nakupinama ostataka morskih cvjetnica. Biocenoze
supralitoralnih lokvica s ekstremnim Zivotnim uvjetima visokih temepratura i1 saliniteta
sadrze posebno adaptirane svojte (kopepod Harpacticus fulvus, koji prelazi na latentni
zivot pri salinitetu od 180 %o) 1 rasprostranjene su uzduz cijele jadranske obale.

Mediolitoralnu stepenicu na stjenovitoj podlozi u Jadranskom moru karakteriziraju
dvije biocenoze, biocenoze gornjih i donjih mediolitoralnih stijena. To je dio litorala koji
se proteze unutar granica plime i oseke, gdje zive biljake i1 Zivotinje koje podnose
produzena suSna razdoblja, a ne podnose stalnu uronjenost u vodi. Karakteristicne vrste
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beskraljesnjaka u ovom pojasu su rak viticar Chthamalus stellatus i puz Patella lusitanica,
u Biocenozi gornjih mediolitoralnih stijena, a u Biocenozi donjih mediolitoralnih stijena
puz Patella aspera, rak Pachygrapsus marmoratus i mnoge infralitoralne vrste poput
moruzgve Actinia equina, puza Osilinus turbinatus, skoljkasa Mytilus galloprovincialis i
mnogih drugih svojti iz skupina mahovnjaka, mnogocetinasa, foraminifera itd. MnoStvo
zivotinjskih svojti kao skloniste i hraniliste koristi pokrov alga koji u ovoj stepenici moze
biti obilan. Mediolitoralna naselja pomicne podloge nalaze se u gornjim dijelovima
pjescanih plaza i muljevitih pijesaka gdje na sastav zajednice utjeCe prodiranje morske
vode u intersticijske Supljine supstrata. Karakteristicne vrste u Supljinama medu oblucima i
naslagama mrtvog liS¢a posidonije su izopodni i amfipodni ra¢i¢i te mnogocetinasi
(Biocenoza detriticnih dna mediolitoralne stepenice), a izopodni i amfipodni racici te sitni
mnogocetinasi (rod Ophelia i Nerine) na pjescanoj podlozi (Biocenoza mediolitoralnih
pijesaka) te mnogocetina§ Nereis diversicolor, skoljkasi Abra alba i Cerastoderma
glaucum i razni amfipodni i izopodni ra¢i¢i na pjes¢ano-muljevitoj i rijetko na muljevitoj
podlozi (Biocenoza muljevitih pijesaka i muljeva laguna i usca).

U infralitoralnoj stepenici za bentoske organizme vladaju najpovoljniji i veoma
raznoliki Zivotni uvjeti. Cesto biomasa alga i biljaka prevladava nad Zivotinjskom,
medutim zoobentos u ovom pojasu pokazuje iznimnu bioraznolikost. U Biocenozi
fotofilnih alga, koja dominira na stjenovitoj obali Jadrana, nalazi se pogodno staniste za
brojne bodljikase (jezinci Paracentrotus lividus, Arbacia lixula, Sphaerechinus granularis,
Psammechinus microtuberculatus, Arbaciell aelegans, Genocidaris maculata, zvjezdace
Echinaster sepositus, Marthasterias glacialis, Coscinasterias tenuispina, zmijaca
Ophiothrix fragilis), mekusce (puzevi Patella coerulea, Haliotis lamellose, vrste roda
Cerithium, Gibbula, Rissoa, Alvania i dr.), spuzve (rodovi Ircinia, Chondrosia, Spongia i
dr.), rakove (Acanthonyx lunulatus, Clibanarius misanthropus), mjes¢i¢nice (Halocynthia
papillosa) i niz drugih skupina beskraljesnjaka. Biocenoza livada morske cvjetnice
Posidonia oceanica, koja dominira na pjes¢ano-muljevitom dnu, predstavlja biocenozu
velike bioraznolikosti. Razlikuje se nekoliko slojeva s razliCitim Zivotnim uvjetima:
fotofilne Zivotinje zive u gornjem sloju listova, scijafilne zivotinje zive u sjeni pri dnu
stabljika, a epi 1 endo fauna na sedimentu i u njemu. Ovdje stalno ili povremeno Zive,
hrane se i1 razmnozavaju mnogobrojne sesilne (mahovnjaci, spuzve, mnogocetinasi,
hidroidi, sinascidije i dr.), vagilne (Skoljkasi, puzevi, zvjezdace, rakovi i dr.) i nektonske
(amfipodni, kopepodni, dekapodni i dr. rakovi, meduze, glavonosci, ribe, morski konjic,
Silo, 1 dr.) vrste beskraljeSnjaka te vrlo znacajna epifitska mikrofauna (krednjaci,
trepetljikasi, mnogocetinasi, rakovi, razne li¢inke i dr.). Karakteristicne vrste su Skoljkas
Pinna nobilis, bodljikasi Sphaerechinus granularis, Psammechinus microtuberculatus,
Antedon mediterranea, Holothuria polii, zatim mnoge vrste hidroida, mnogocetinasa,
mahovnjaka i rakova. Infralitoralne biocenoze pomic¢nih dna bez vegetacije razvijaju se na
razli¢itim tipovima sedimentnog dna. Ne karakterizira ih velika bioloSka raznolikost, a
ovisno o dubini i udjelu pjescanog ili muljevitog sedimenta razvijaju se zajednice s manjim
ili ve¢im brojem vrsta beskraljeSnjaka (uglavnom prevladavaju razlicite vrste Skoljkasa).

Cirkalitoralna stepenica zauzima najve¢i dio kontinentalne podine (Peres i
Gamulin Brida, 1973), gdje bentoska fauna prevladava raznolikoS¢u 1 biomasom. Na
¢vrstoj podlozi razvijena je Koraligenska biocenoza u kojoj prevladavaju scijafilne svojte
alga 1 beskraljesnjaka (Zarnjaci, spuzve mahovnjaci 1 druge skupine). U Jadranskom moru
koraligenska biocenoza je Siroko rasprostranjena, posebno u otvorenom dijelu srednjeg
Jadrana gdje prevladava ¢isto 1 dinami¢no more velike prozirnosti, zasi¢eno kisikom, sa
stabilnom temperaturom 1 salinitetom te slabom sedimentacijom, a karakterizira je
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bogatstvo vrsta. Na tim prostorima ceste su i1 Biocenoza polutamnih spilja i Biocenoza
potpucinskih stijena, gdje takoder prevladavaju vrste scijafilnih beskraljeSnjaka (spuzve,
mahovnjaci, zarnjaci, plaStenjaci idr.) Uz obalu kopna i otoka te u otvorenom dijelu
cirkalitoralne stepenice prevladavaju sedimentna dna pjeskovitog i muljevitog tipa. Ovisno
o strukturi sedimentnog dna razvijaju se razlicite bentoske zajednice u kojima raznolikos¢u
1 biomasom prevladavaju bentoski beskraljesnjaci, ponegdje i kraljesnjaci. Na krupnijem
pjeskovitom 1 pjeskovito-detritusnom dnu razvijena je Biocenoza obalnih detritusnih dna,
u kojoj skoljkas Circomphalus casinus i jezinac Spatangus purpureus oznacavaju jake
pridnene struje, a kameni koralj Caryophyllia clavus polaganu sedimentaciju. Biocenoza
detriticnih dna otvorenijeg oto¢nog podrucja i otvorenog mora je razvijena na pjeskovito-
detritusnom dnu otvorenijeg oto¢nog podrucja 1 geografski, ekoloski (uze amplitude 1 viSe
srednje vrijednosti saliniteta, blaze ohladivanje i sl.) i biocenoloski se razlikuje od
prelaznih zona u slabije razvedenim podrucjima. Karakteriziraju je brojni Skoljkasi
(Laevicardium oblongum, Chlamys flexuosa, Chlamys clavata, Tellina balaustina, Pecten
varius, Cardita aculeate), puz Aporrhais pespelecani, polihet Hermione hystrix, zvjezdaca
Anseropoda placenta, zmija¢a Ophiacantha setosa te jezinac Cidaris cidaris. Biocenoza
detritickih viSe ili manje zamuljenih dna je razvijena uglavnom na pomi¢nim dnima
sjevernog Jadrana, gdje se razvija ve¢ na dubini oko 13 m zbog niskog stupnja prozirnosti
mora u tom dijelu Jadrana. Zbog posebnog rezima morskih struja, kopnenih voda i ostalih
ekoloskih ¢imbenika, koji utjecu na kvalitativni 1 kvantitativni sastav vrsta, razlikuju se tri
zone: obalna, centralna i zona otvorenog mora. Obalna zona je pod jakim je utjecajem
kopna i kopnenih voda, a karakterizira je vrlo zamuljeno detritusno dno gdje dominira
jezinac_Schizaster canaliferus i zmijaca Amphiura chiajei. Centralna zona se nalazi pod
utjecajem glavne Jadranske struje i njenih ogranaka. Karakterizira je pjeskovito-detritusno
dno i skoljkas roda Tellina. Bogata je epifaunom, osobito spuzvama, bodljikasima,
mekuscima 1 ascidijama. Zona otvorenog mora je pod utjecajem otvorenog mora 1 alpskih
rijeka. Karakterizira je pjeskovito-detritusno viSe ili manje zamuljeno dno te jeZinac
Schizaster canaliferus, zmijaca Amphiura chiajei, Skoljkasi Laevicardium oblongum i
Chlamys flexuosa, zvjezdaca Anseropoda placenta te indikatori zamuljivanja spuzva
Raspallia viminalis, zarnjak Alcyonium palmatum i mnogocetinas Aphrodite aculeata. Na
podrucju bez ili s oslabljenim pridnenim strujama, gdje je moguca sedimentacija sitnih
muljevitih Cestica, razvijena je Biocenoza obalnih terigenih muljeva. Prekriva centralne
dijelove vec¢ine kanala, a u manje razvedenom dijelu juzog Jadrana formira Siru ili uzu
obalnu zonu, a karakteriziraju je mnogocetinasi naroCito Sternaspis scutata i Aphrodite
aculeata, skoljkas Cardium paucicostatum i Pteria hirundo, puz Turritella communis,
trpovi Oestergrenia adriatica, Trachythyone elongata, Trachythyone tergestina i Stichopus
regalis, Zarnjaci Pennatula phosphorea, Alcyonium palmatum i Virgularia mirabilis, rak
Dorippe lanata, ascidija Diazona violacea i dr. Na muljevitom dnu otvorenog dijela
srednjeg Jadrana, na podrucju Kvarnera, u kanalima sjevernog Jadrana i djelomicno u
juznom Jadranu razvijena je Biocenoza muljevitih dna otvorenog srednjeg Jadrana i otocne
zone sjevernog Jadrana Nephrops norvegicus — Thenea muricata, prepoznatljiva po
Skampu Nephrops norvegicus te spuzvi Thenea muricata. To je vazno ribarstveno podrucje
u Jadranskom moru, gdje uz Skampa obitavaju i razlicite vrste riba iz skupine Selachia —
landovina, kozica (napr. Parapenaeus longirostris) te osli¢ Merlucius merlucius i druge
ribe 1 glavonosci. Ova biocenoza predstavlja prijelaz prema batijalnoj bentoskoj stepenici.

Batijalna stepenica se u Jadranskom moru nalazi samo u najdubljem dijelu Jabucke
kotline 1 u juznojadranskoj kotlini. Dubokomorska fauna gradi grebensku Biocenozu
dubinskih kolonijalnih koralja (Desmophyllum cristagalli, Lophelia pertusa i Madrepora
oculata), a na muljevitim dnima Biocenozu batijalnih muljeva s karakteristi¢nim vrstama
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(spuzva Thenea muricata, rakovi Parapeneus longirostris, Chlorotocus crassicornis i
Nephrops norvegicus, zarnjaci Funiculina quandragularis i Isidella elongata, bodljikasi
Brisingella coronata i Odontaster mediterraneus te neki glavonosci i fauna batifilnih riba
uz koje dolaze i euribatne vrste medu kojima je osli¢ Merlucius merlucius) i popratnim
vrstama (bodljikasi Stichopus regalis, Cidaris cidaris, Echinus acutus i Astropecten
irregularis, puz gola¢ Scaphander lignarius, i dr.).

Ugrozenost i zastita

Razlozi ugroZenosti morske faune beskraljesnjaka su prirodni 1 antropogeni. Oni
prirodni obuhvacaju klimatske promjene i eutrofikaciju, a antropogeni zagadivanje
otpadnim vodama i krutim otpadom, uniStavanje staniSta nasipavanjem i gradnjom u
obalnom pojasu, introdukcija stranih vrsta, prekomjerni i nezakonit izlov i drugi razlozi
lokalnoga znacenja (Narodne novine, 99/09). Postoje crveni popisi koralja i morskih riba,
te sisavaca i gmazova koji oznacavaju razinu ugrozenosti pojedinih svojti prema mjerilima
organizacije [IUCN. Drzavni zavod za zastitu prirode zaduzen je za prikupljanje podataka o
ugrozenim i zaStiCenim svojtama. Danas su Zakonom o zastiti prirode zaSticene mnoge
svojte morskih beskraljesnjaka (Narodne novine, 99/09), a Zakonom o morskom ribarstvu
(Narodne novine, 46/97; 48/05), koji regulira izlov, zastita beskraljesnjaka je upotpunjena.
Hrvatska je potpisnica brojnih medunarodnih konvencija i akata kojima su bentoski
beskraljesnjaci i1 njihova staniSta striktno zaSti¢eni: Bernska konvencija Stiti evropske
prirodne vrste i prirodna staniSta, Barcelonska konvencija Stiti Mediteran od zagadenja
(1976) kao 1 prirodna podrucja 1 bioraznolikost u njemu (1995), Konvencija iz Rio de
Janeiro (1992) stiti bioloSku raznolikost, a FAO organizacija je CITES konvencijom
(2004) stavila skoljka$ Lithophaga lithophaga (L.) na listu kojom je ilegalna trgovina
prstacima najstroZe zabranjena i kaznjiva Nazalost, razina postivanja zakonskih propisa je
na vrlo niskoj razini.

Primjena bioindikatorskih metoda za BEK beskraljeSnjake tijekom prilagodbe za
primjenu Okvirne direktive o vodama (ODV)

U Jadranskom moru je u tijeku prilagodba za primjenu ODV testiran M-AMBI
(multivarijatni AMBI) multimetrijski bioti¢ki indeks kojim se izrazava omjer ekoloSke
kakvoce (EQR) na temelju sastava i1 bogatstva faune bentoskih beskraljeSnjaka.
Uzorkovanje sedimenta za analizu faune bentoskih beskraljesnjaka (Cetiri replikata po
postaji) obavljeno je Van Veen grabilom zahvatne povrsine 0,1m’. Sediment je prosijavan
kroz sito oka veli¢ine 1 mm, pri ¢emu je izvrSena gruba separacija makrofaune. Ova
frakcija je detaljno obradena u laboratoriju u nekoliko koraka: 1) kompletna separacija
organizama iz sedimenta zadrzanog na situ, 2) sortiranje 1 klasifikacija bentoskih
beskraljesnjaka  na razini viSih taksonomskih skupina (koljena/razredi/redovi), 3)
kvantitativna analiza makrofaune na razini koljena/razreda/redova (metoda totalnog
cenzusa) 1 4) taksonomska determinacija najznacajnijih skupina (Polychaeta, Bivalvia,
Gastropoda). Ostale viSe svojte zbog nedostatka taksonoma specijalista nisu mogle biti
determinirane, no navedene skupine broj¢ano predstavljaju glavninu makrofaune i1 njihova
obrada se moZe smatrati dostatnom osnovom za procjenu ekoloske kakvoce mora na
temelju bioloskog elementa kakvoée — BEK bentoski beskraljeSnjaci. Podaci dobiveni
taksonomskom analizom  kvalitativno-kvantitativnog  sastava faune bentoskih
beskraljeSnjaka obradeni su koriStenjem raCunalnog programa AZTI kreiranog i
standardno primjenjivanog za procjenu stanja ekoloske kakvoce mora koriStenjem BEK-
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bentoski beskraljeSnjaci. Determinirane vrste su prema postojecoj listi koja obuhvaca
gotovo 6000 vrsta morskih beskraljesnjaka (AZTI) klasificirane u pet ekoloskih grupa
razliite osjetljivosti: EG I — osjetljive vrste, EG II — indiferentne vrste, EG III — tolerantne
vrste, EG IV — oportunisti prvog reda i EG V — oportunisti drugog reda. Na temelju
taksonomskog sastava, pojedina¢ne i ukupne brojnosti vrsta te relativne brojnosti pet
temeljnih ekoloskih grupa izracunati su sljede¢i indeksi: bogatstvo vrsta (d), Shannon-
Wienerov indeks biodiverziteta (H'), B, AMBI 1 M-AMBI. Multiparametarski bioticki
indeks M-AMBI koriSten je za odredivanje EQR vrijednosti (Slika 4.2.3.1.). Procjena
ekoloskog stanja morskog okolisa u odabranim vodnim tijelima doneSena je na temelju
distribucije vrijednosti EQR/M-AMBI indeksa unutar preliminarno odredenih granica
klasa, definiranih za BEK bentoski beskraljesnjaci: 0,00-0,20 vrlo lose, 0,21-0,40 lose,
0,41-0,61 umjereno, 0,62- 0,82 dobro i 0,83-1,00 referentno/vrlo dobro.

Za izraCun vrijednosti M-AMBI indeksa koristi se program AMBI v 4.1 (program je
slobodan i moze se preuzeti na web stranici http:www.azti.es). Na temelju visine M-AMBI
indeksa rezultati se mogu rangirati u pet kategorija koje oznafavaju ekoloSko stanje
istrazivanog podrucja: 0-0,20 (lose), 0,20-0,40 (slabo), 0,41-0,61 (umjereno dobro), 0,62-
0,82 (d obro) 1 0,83-1,00 (vrlo dobro).

M- AMBI / EQR
EU GIG = North Atlantic

M-AME|

A7k . [ i A i o

Slika 4.2.3.1. Shematski prikaz ocepcge tmtg indeksa M-AMBI sa skalom
ekoloske kakvoce primijenjenom za definiranje referentnih uvjeta
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Slika 4.2.3.1. Rezultat obrade liste determiniranih svojti uz pomo¢ AMBI racunalnog
programa s postaje u sjevernom Jadranu, 2010. godina
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Iako sedimentna dna u Jadranskom moru prekrivaju znatne povrSine i primjenom ovog
indeksa moglo bi se do¢i do kvalitetnih podataka o stanju bentoskih zajednica, kapaciteti
za izvodenje ovakvih istrazivanja u Hrvatskoj su jako mali.

Zakljucak

Stanje otvorenih voda Jadranskog mora, prema dostupnim podacima o stanju
makroalga 1 morskih cvjetnica te bentoskih beskraljesnjaka prikazanim u ovom izvjescu,
moze se smatrati openito dobrim. U priobalnom podru¢ju postoje izdvojena podrucja
(npr. Kastelanski i Sibenski zaljev) s izrazenim negativnim utjecajem na prirodno stanje
zajednica uslijed povecanog oneciS¢enja zbog blizine velikih urbanih cjelina, luka,
industrije 1 lokalnih geomorfoloSkih posebnosti (zatvoreni zaljevi, usca rijeka i sl.). Unato¢
relativno dobrom stanju u cijelom Jadranskom moru, vrlo je malo potpuno netaknutih
podrucja gdje funkcioniranje ekosustava nije na neki nac¢in poremeceno, kao i podrucja
pod uc¢inkovitom zakonskom zastitom. Trenutne prijetnje (urbanizacija, zatrpavanje obale,
eutrofikacija, izlov ribe i prstaca, onecis¢enje, invazivne vrste, turizam) su rezultat ljudskih
aktivnosti 1 potrebna je povecana paznja i stroze upravljanje kako bi se odrzalo prirodno
funkcioniranje ekosustava u buduénosti.
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4.3. STRUKTURA RIBLJIH POPULACIJA I DRUGIH GOSPODARSKI VAZNIH
ORGANIZAMA

Covjek iz prirode iskoristava dvije glavne skupine resursa (prirodnih bogatstava).
Jedna od njih su neobnovljiva bogatstva, koja kada se jednom iskoriste, ponovno se ne
obnavljaju i bivaju uklonjena iz prirode ili promijenjena manje-viSe zauvijek. Tipican
primjer takvih resursa su razlicita neziva bogatstva kao npr. rudna bogatstva, fosilna goriva
1 nafta. Druga prirodna bogatstva se, uz razumnu upotrebu, mogu dugorocno eksploatirati
jer se ona permanentno obnavljaju, te ukoliko razina eksploatiranja nije veca od
potencijala obnavljanja, uspostavlja se dinamicka ravnoteza i osigurava opstojnost resursa
1 eksploatacije. U ovu skupinu resursa spadaju razlicita neziva bogatstva (npr. voda, vjetar,
plima-oseka), te gotovo sva Ziva bogatstva (biljna i Zivotinjska).

Upravo je ribarstvo bazirano na eksploataciji obnovljivih bioloSkih resursa
(gospodarski vaznih organizama koji nastanjuju kopnene vode i mora), te ukoliko se
eksploatacija odvija racionalno (u granicama moguénosti prirodnog obnavljanja)
uspostavlja se dinamicka ravnoteza izmedu faktora zaduzenih za obnavljanje 1 povecanje
populacije te faktora koji utje¢u na smanjenje populacije.

Cimbenici koji utje¢u na povecanje biomase odredene populacije su novacenije i rast.
Novacenje je periodi¢ko (najcesée godisnje) obnavljanje populacije kao posljedica ulaska
mladih jedinki koje su nastale razmnozavanjem odraslih jedinki, a rast je proces kojim se
povecava masa (ili duzina) svake jedinke tijekom Zivotnog vijeka.

Cimbenici koji utje¢u na smanjenje populacije mogu se svrstati u dvije skupine. Prvu
¢ini prirodna smrtnost (jedinke bivaju uklonjene iz populacije kao posljedica bolesti,
starosti, stresa, gladi ili bivaju pojedene od drugih organizama). Drugi dio je ribolovna
smrtnost, tj. onaj dio jedinki koje su uklonjene iz populacije kao posljedica djelovanja
ribolova. To ukljucuje jedinke koje ¢ine ulov (komercijalno vazne jedinke odgovarajuce
vrste 1 odgovarajuce veli¢ine), te jedinke gospodarski vaznih i nevaznih vrsta koje se
nakon ulova vrate u more uginule ili znacajno ozlijedene, te nemaju ekonomske vaznosti, a
zajednickim se imenom nazivaju prilov.

Razli¢ite vrste morskih organizama razli¢ito podnose intenzivnu eksploataciju u
ovisnosti 0 njihovim bioloSkim i ekoloskim karakteristikama, te kao posljedica toga
osjetljivije vrste prve bivaju ugrozene pretjeranom eksploatacijom, $to dovodi do promjena
u sastavu zajednica. Na eksploataciju su prvenstveno osjetljivi organizmi koji imaju velike
dimenzije (a samim time i1 dugacak zivotni vijek), kao 1 oni koji sporo rastu i kasno
sazrijevaju, te vrste koje imaju slabu reprodukcijsku mo¢ (mali broj jaja). Klasi¢an primjer
takvih vrsta su hrskavi¢njace (i to prvenstveno raze), koje stoga u ribarstvenoj biologiji i
sluze kao pokazatelji stupnja promijenjenosti zajednica kao posljedica ribolova (Slika
4.3.1.). Tako je npr. raza kamenica u Jadranskom moru bila na treéem mjestu po
zastupljenosti u ukupnoj masi ulova nakon drugog svjetskog rata, da bi danas pala na
osamnaesto mjesto. Sli¢na se situacija dogada i1 sa koStunjacama velikih tjelesnih
dimenzija, kao npr. kovac koji je po biomasi bio na Cetvrtom mjestu, a danas je na 21.
mjestu po zastupljenosti u lovinama.
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Slika 4.3.1. Rasprostranjenost i biomasa hrskavi¢njaca u Jadranskom moru 1948/49 (Hvar
ekspedicija) i recentno stanje (MEDITS ekspedicija) lzvor podataka: IOR-Split.

Kao posljedica prekomjernog ribolova dogadaju se 1 negativne promjene u populacijskom
sastavu eksploatiranih vrsta, a o€ituju se u smanjenju prosjecne duzine lovljenih
primjeraka, ali 1 smanjenju duZine kod koje nastupa prva spolna zrelost. Navedene
promjene su poznate pod imenom ,,prelov odraslih jedinki“ 1 posljedica su ¢injenice da je
ribolov selektivan proces, u kojem ribar ciljano izlovljava vece (a samim time i ekonomski
vrednije primjerke), a izbjegava manje. Nakon Sto je iz populacije uklonjeno toliko
odraslih (spolno zrelih primjeraka) da je poremecena normalna reprodukcija i novacenje,
dolazi do pada biomase mladih primjeraka §to je poznato kao ,,prelov novaka* i on vodi ka
kolapsu populacije (ukoliko se hitno ne poduzmu ucinkovite mjere zastite).

Veliki broj gospodarski vaznih vrsta u Jadranskom moru nalazi se u prvom opisanom
stupnju prelova (,,prelov odraslih jedinki), a u posljednje vrijeme kod najvaznijih
kocarskih vrsta (osli¢, skamp, grdobina, kovac 1 druge) uocavaju se i simptomi ,,prelova
novaka®.

Intenzivna eksploatacija, u kombinaciji sa drugim nepovoljnim antropogenim
¢imbenicima, dovela je do znacajnih promjena u sastavu morskih zajednica, 1 to
prvenstveno riba, kao najvaznijeg objekta ribolova. Prema recentnim podatcima
objavljenim u Crvenoj knjizi morskih riba (Jardas i sur., 2008) u razli¢ite stupnjeve
ugrozenosti svrstane su 123 vrste riba od ukupno 442 vrste zabiljezene u Jadranskom
moru. Sljedece vrste riba su razvrstane u razlicite kategorije ugrozenosti:

A) Regionalno izumrle vrste: Acipenser sturio, Argyrosomus regius, Squatina oculata

B) Kritiéno ugroZene vrste: Carcharias taurus, Dipturus batis, Isurus oxyrhinchus,
Lamna nasus, Squatina squatina

C) UgroZene vrste: Alosa fallax, Aphanius fasciatus, Carcharinus plumbeus,
Carcharodon carcharias, Cetorhinus maximus,Epinephelus marginatus,
Galeorhinus galeus, Oxynotus centrina

D) Osjetljive vrste: Acipenser naccarrii, Alopias vulpinus, Dasyatis pastinaca, Dipturus
oxyrinchus, Hexanchus griseus, Hippocampus guttulatus, Labrus viridis, Mugil
cephalus, Mustelus asterias, Pagru spagrus, Prionace glauca

E) Gotovo ugroZene vrste: Bothus podas,Chelon labrosus, Diplodus puntazzo,
Diploduss argussargus, Gobius cobitis, Labrus merula, Labrus mixtus, Liza saliens,
Lophius piscatorius, Muraena helena, Mustelus mustelus, Myliobatis aquila,
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Pegusa impar, Platichthys flesus, Psettam axima, Raja asterias, Raja clavata, Raja
polystigma, Sciaena umbra, Scophthalmusr hombus, Scorpaena scrofa,Scyliorhinus
stellaris,Spondyliosoma cantharus, Squalus acanthias, Squalus blainvillei,
Trachinus araneus, Umbrina cirrosa, Zeus faber

F) Najmanje zabrinjavajuée vrste: Aspitrigla cuculus, Atherina boyeri, Atherina
hepsetus, Chelidonichthys lucernus, Dentex dentex, Dentex gibbosus,
Dicentrarchus labrax, Diplodus vulgaris, Echiichthys vipera, Eutrigla gurnardus,
Lepidorhombus boscii, Lepidorhombus whiffiagonis, Lichia amia,Lithognathus
mormyrus, Liza aurata, Liza ramado, Lophius budegassa, Microchirus ocellatus,
Mulluss urmuletus, Pagellus acarne, Pagellus bogaraveo, Pagellus erythrinus,
Phycis phycis, Raja miraletus, Scyliorhinus canicula, Seriola dumerili, Solea solea,
Sparus aurata, Symphodus tinca, Synapturichthys Kleinii, Syngnathus acus,
Syngnathus  typhle, Torpedo marmorata, Trachinus radiatus, Trigla
lyra,Zosterisessor ophiocephalus

G) Nedovoljno poznate vrste: Campogramma glaycos, Dasyatis centroura,
Dicentrarchus punctatus, Epinephelus caninus, Gymnotorax unicolor, Heptranchias
perlo, Hippocampus hippocampus, Leucorajacir cularis, Mobula mobular, Mustelus
punctulatus, Nerophis maculatus, Nerophis ophidion, Odontaspis ferox, Ophisurus
serpens, Pegusa lascaris, Petromyzon marinus, Pleuronectes platessa, Polyprion
americanus,Pteromylaeus bovinus, Pteroplatytrygon violacea, Raja monatgui, Raja
radula, Rostroraj aalba, Salmo trutta trutta, Symphodus doderleini, Syngnathus
abaster, Syngnathus phlegon, Syngnathus tenuirostris, Thunnus thynnus, Torpedo
nobiliana, Torpedo torpedo, Xiphias gladius

Ribolov na moru u RH se odvija kroz nekoliko kategorija: komercijalni ribolov, mali ili
dopunski ribolov, te sportski i rekreacijski ribolov. Jedino riba koja potjece iz
komercijalnog ribolova moze biti predmetom prodaje, a sve ostale kategorije ribolova
mogu ulovljene organizme koristiti za osobnu potrosnju.

Komercijalni ribolov se moze podijeliti u tri grupe ribolovnih aktivnosti kojima se
eksploatiraju razli¢ite morske zajednice:

a) priobalni ribolov — koji se odvija brojnim alatima (preko 50-ak vrsta alata) u uskom
priobalnom podruc¢ju u pravilu do dubina od 50-ak metara i 1 NM udaljenosti od
obale 1 njime se eksploatiraju priobalna naselja;

b) pridneni ribolov- kojim se eksploatiraju pridnena naselja Jadranskog mora uz
upotrebu uglavnom pridnene povlaéne mreze (kocée) i to uglavnom na udaljenosti
od 1 NM od obale pa do dubina mora od 300-400 metara

c) pelagicki ribolov - kojim se eksploatiraju pelagicna naselja Jadrana, uglavnom
stockovi sitne 1 krupne plave ribe, koriStenjem prvenstveno okruzuju¢ih mreza
plivarica.

Republika Hrvatska ima uspostavljen permanentan monitoring komercijalnog ribolova za
sva navedena tri tipa ribolovnih aktivnosti, ali sa razli¢itim intenzitetom i1 metodologijom
uzorkovanja. Navedeni monitorinzi, zajedno sa statistikom ulova (koja se prikuplja kroz
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ocevidnike o ulovu), predstavljaju osnovni izvor podataka za prac¢enje stanja obnovljivih
resursa i za davanje znanstvenih podloga za dugoro¢no odrzivi ribolov.

Monitoring pridnenih naselja obavlja se permanentno od 1996. godine kroz znanstvene
ekspedicije u okviru medunarodnog programa EU MEDITS, kojim se izuCava proljetni
aspekt pridnenih zajednica. Ovaj program, uz ekspedicije FAO AdriaMed Trawl Survey
(u jesenjskom periodu), daju kompletnu sliku stanja pridnenih zajednica u razliitim
dijelovima godine. Monitoring komercijalnog pridnenog (kocarskog) ribolova,
uspostavljen je kroz projekt ,,DemMon* (demerzalni monitoring) od 2002/2003 godine i
odvija se do danas u kontinuitetu uz jedinstvenu metodologiju u cijelom razdoblju.
Dodatna istrazivanja komercijalnog kocarskog ribolova 1 ocjena stanja resursa obavljena
je 2007/2008 godine kroz projekt ,,PHARE®.

Monitoring pelagi¢kih zajednica 1 pelagi¢kog ekosustava uspostavljen je kroz projekt
»PelMon* od 2003. godine, koji obuhvaca procjenu stockova sitne plave ribe putem eho-
monitoringa, te prikupljanje bioloskih i oceanografskih podataka potrebnih za objasnjenje
promjena koje se dogadaju u stockovima. Monitoring komercijalnog pelagickog ribolova
odvijao se kroz projekt ,,VPA®, koji je od 2011 prerastao u projekt ,,PeriMon* i u okviru
kojeg se prikupljaju podatci o sastavu ulova 1 ribolovnom naporu u pelagickom ribolovu
(prvenstvene sitne plave ribe).

Monitoring stanja priobalnih zajednica obavlja se djelomi¢no kroz projekte Ministarstva
znanosti (temeljni znanstveni projekt Laboratorija) i PRIMO- monitoring priobalnog
ribolova (od 2008. godine).

Metodologija monitoringa naselja i komercijalnog ribolova u RH u fazi je uskladivanja sa
onom koju propisuje EU kroz svoje uredbe o prikupljanju podataka u polju ribarstva (EU
DCF- ,data collection framework®) i ona je najuskladenija u pridnenom ribolovu. Kroz
godinu 2012-2013. ocekuje se uspostava prikupljanja podataka u potpunosti u skladu sa
DCF-om.

Kao §to je prethodno naglaseno, intenzitet i metodologija pracenja stanja razlicitih tipova
ribolova i pripadajucih zajednica koje se eksploatiraju su razliciti u Jadranskom moru. Kao
posljedica navedenog i opisivanje stanja pojedinih zajednica i stanje pojedinog tipa
ribolova nije moguce jednako precizno i detaljno opisivati.
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4.3.1. Stanje pridnenih zajednica

Kretanje indeksa biomase pridnenih vrsta u Jadranu

[zucavanje promjena biomase stockova u hrvatskom ribolovhom moru i u ostatku Jadrana
moguce je prvenstveno na osnovu znanstvenih ekspedicija koje se uniformiranom
metodologijom obavljaju u cijelom Jadranu (npr. ekspedicija MEDITS), te je moguce
racunati indekse biomase pojedinih vrsta. Racunanje promjena biomase kroz godine iz
podataka koji potjeCu od komercijalnih brodova nije moguée zbog problema vezanih uz
standardizaciju podataka (razli¢ite mreze, razliite tehnicke karakteristike plovila, 1 sl.)
Indeksi biomase pridnenih vrsta u ribolovnom moru RH su pokazivali manje-vise stabilno
stanje sve do 2007. godine, nakon Cega se uocava izraziti pad indeksa biomase. Pad
indeksa biomase uocava se i kod gospodarski vaznih 1 gospodarski nevaznih vrsta (slika
4.3.2.). Na ukupan indeks biomase (sve vrste u lovinama) najveci utjecaj imaju promjene
indeksa biomase in¢una i srdele koje pokazuju izrazite oscilacije iz godine u godinu.
Ukoliko se promatraju samo gospodarski vazne pridnene vrste (slika 4.3.2.) izraziti pad
indeksa biomase najve¢im je dijelom posljedica smanjenja biomase osli¢a, Skampa i
muzgavaca, tj gospodarski izuzetno vaznih vrsta.
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Slika 4.3.2. Trendovi indeksa biomase pridnenih vrsta u ribolovhom moru RH. lzvor
podataka: IOR-Split.

Najvece vrijednosti ukupnog indeksa biomase zabiljezene su u kanalskim podruc¢jima
srednjeg Jadrana (ribolovna zona G) i glavnina biomase su gospodarski vazne vrste (arbun,
trlja blatarica, gira oblica 1 bukva) (slika 4.3.3.). Sljede¢e podrucje po vrijednostima
indeksa biomase je kanalsko podrucje sjevernog Jadrana (zone E i F), ali struktura lovine
ovdje je bila znatno nepovoljnija. Najveci dio ulova ¢inili su in¢un, papalina, srdela, bukva
i vucié, a od gospodarski vaznih vrsta osli¢ 1 muzgavci. Trece podruéje po redoslijedu
indeksa biomase je zapadna obala Istre (zona A), gdje je vec¢ina ulova bila trlja blatarica,
gira i mali arbun. U ribolovnoj zoni D (otvoreni juzni Jadran) u lovinama su dominirale
trlja blatarica, morska macka i osli¢, a sli¢na je situacija i u otvorenom srednjem Jadranu
gdje su u ulovima dominirale iste vrste. Najmanje vrijednosti indeksa biomase zabiljezene
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su u ribolovnoj zoni B, a u lovinama su dominirale sljedece vrste: trlja blatarica, osli¢,
piSmolj i lignjun.

IB po ribolovnim zonama
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Slika 4.3.3. Indeks biomase pridnenih vrsta u pojedinim ribolovnim zonama u 2010. lzvor
podataka: IOR-Split.

Kretanje indeksa biomase gospodarski najvaznijih vrsta

Indeks biomase osli¢a u teritorijalnom moru RH pokazivao je negativan trend do 2000
godine, nakon ¢ega je doslo do oporavka stanja populacije, da bi u zadnje dvije godine
doslo do izrazitog pada indeksa biomase. Vrijednosti indeksa biomase u 2010 godini su
najnize koje su zabiljezene u cijelom promatranom razdoblju (slika 4.3.4.).

Najvece vrijednosti indeksa biomase osli¢a su u otvorenom srednjem jadranu i kanalskim
podru¢jima sjevernog Jadrana . U zadnje dvije godine uoCava se izraziti negativan trend
indeksa biomase osli¢a u vecini ribolovnih zona (izuzevsi ribolovnu zonu B). Ovaj pad je
najve¢im dijelom posljedica izostanka novacenja vrste u zadnje dvije godine u otvorenom
srednjem Jadranu (slike 4.3.5.14.3.6.), gdje se nalaze glavna rastiliSta i mrijestiliSta osli¢a.
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Slika 4.3.4. Trendovi indeksa biomase oslica u ribolovhom moru RH i u pojedinim
zonama. lzvor podataka: 10R-Split.
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Slika 4.3.5. Kretanje indeksa biomase novaka osli¢a u Jadranskom moru. Izvor podataka:
IOR-Split.

Slika 4.3.6. Kretanje indeksa biomase odraslih osli¢a u Jadranskom moru. Izvor podataka:
IOR-Split.

Trlja blatarica pokazuje stabilno stanje populacije u cijelom istrazivanom razdoblju (slika
4.3.7.), iako su u pojedinim godinama zabiljezene manje oscilacije indeksa biomase.

Promatrano po pojedinim ribolovnim zonama u zadnje dvije godine uocavaju se velike
promjene u ribolovnim zonama A (porast indeksa biomase) i B (pad indeksa biomase).
Ovdje je najvjerojatnije rije¢ o migracijama vrste, pa se u pojedinim godinama glavnina
biomase nalazi u jednoj zoni, a naredne godine u drugoj.
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Slika 4.3.7. Trendovi indeksa biomase trlje blatarice u ribolovnom moru RH i u pojedinim
zonama. lzvor podataka: 10R-Split.

Kod trlje blatarice ne uocavaju se znacajnije promjene ni u kretanju indeksa biomase
novaka (slika 4.3.8.) niti u indeksu biomase odraslih primjeraka (slika 4.3.9.) u
Jadranskom moru.

Slika 4.3.8. Kretanje indeksa biomase novaka trlje blatarice u Jadranskom moru. lzvor
podataka: IOR-Split.
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Slika 4.3.9. Kretanje indeksa biomase odraslih primjeraka trlje u Jadranskom moru. Izvor
podataka: IOR-Split.

Indeks biomase arbuna, nakon porasta na pocetku istrazivanja, pokazuje stabilno stanje u
zadnjih desetak godina (slika 10). Medutim ovakvo stanje treba uzeti s velikim oprezom,
jer se kod ove vrste uoCavaju izrazito negativne promjene u razini novacenja u zadnjim
godinama koje u konacnici mogu rezultirati naglim padom biomase (slike 4.3.11. i
4.3.12.). Najvece vrijednosti indeksa biomase zabiljezene su u ribolovnoj zoni G i u
zadnjoj godini pokazuju izraziti rast u usporedbi s 2009.
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Slika 4.3.10. Trendovi indeksa biomase arbuna u ribolovnom moru RH i u pojedinim
zonama. lzvor podataka: 10R-Split.
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Slika 4.3.11. Kretanje indeksa biomase novaka arbuna u Jadranskom moru. lzvor
podataka: IOR-Split.
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Slika 4.3.12. Kretanje indeksa biomase odraslih arbuna u Jadranskom moru. lzvor
podataka: I0R-Split.

Trendovi indeksa biomase $Skampa su izrazito negativni u cijelom istrazivanom razdoblju i
u svim ribolovnim zonama u kojima se ova vrsta nalazi (slika 4.3.13.). U slu¢aju Skampa
moze se govoriti o tipicnim simptomima kolapsa populacije vjerojatno kao posljedica
intenzivnog ribolova, ali i nepovoljnih hidrografskih prilika. Kolaps populacije pokazuje i
¢injenica da je doslo do drasticnog pada indeksa biomase novaka (slika 4.3.14.), kao i
odraslih primjeraka (slika 4.3.15.).
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Slika 4.3.13. Trendovi indeksa biomase Skampa u ribolovnom moru RH i u pojedinim
zonama. lzvor podataka: I0R-Split.
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Slika 4.3.14. Kretanje indeksa biomase novaka Skampa u Jadranskom moru. lzvor
podataka: IOR-Split.
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Slika 4.3.15. Kretanje indeksa biomase odraslih Skampa u Jadranskom moru. lzvor
podataka: IOR-Split.
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Bijeli muzgavac je takoder pokazivao fluktuacije u razli¢itim godinama, ali indeksi
biomase u zadnje dvije godine pokazuju izraziti pad (slika 4.3.16.). Taj pad je najuocljiviji
u otvorenom srednjem Jadranu, tj. u glavnom podruju rasprostranjenosti ove vrste u
jadranskom moru.

Izraziti pad biomase vidljiv je 1 kod novaka (slika 4.3.17.) i odraslih primjeraka (slika

4.3.18.) u zadnjim godinama
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Slika 4.3.16. Trendovi indeksa biomase bijelog muzgavca u ribolovnom moru RH i u
pojedinim zonama. lzvor podataka: I0R-Split.
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Slika 4.3.17. Kretanje indeksa biomase novaka bijelog muzgavca u Jadranskom moru.
Izvor podataka: IOR-Split.
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Slika 4.3.18. Kretanje indeksa biomase odraslih primjeraka bijelog muzgavca u
Jadranskom moru. Izvor podataka: IOR-Split.

Stanje populacije crnog muzgavca je bilo stabilno sve do 2010. godine, kada je doslo do
naglog pada indeksa biomase vrste (slika 4.3.19.). Najnegativnije promjene su se dogodile
u ribolovnoj zoni A gdje se i nalazi ve¢ina biomase crnog muzgavca u Jadranskom moru.

Pad indeksa biomase novaka (slika 4.3.20.) i odraslih primjeraka (slika 4.3.21.) uocljiv je u
2010. godini.
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Slika 4.3.19. Trendovi indeksa biomase crnog muzgavca u ribolovhom moru RH i u
pojedinim zonama. Izvor podataka: IOR-Split.
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Slika 4.3.20. Kretanje indeksa biomase novaka crnog muzgavca u Jadranskom moru. lzvor
podataka: IOR-Split.
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Slika 4.3.21. Kretanje indeksa biomase odraslih primjeraka crnog muzgavca u Jadranskom
moru. lzvor podataka: IOR-Split.

Duzinski sastav populacija ciljanih vrsta

Duzinske frekvencije ciljanih vrsta prikupljane su na komercijalnim plovilima 1 to prije
selekcioniranja ulova na komercijalni dio i prilov.

Duzinske frekvencije osli¢a (slika 4.3.22.) kretale su se u rasponu od 5 do 63 cm sa
srednjom vrijednoséu od 19,15 cm. Duzina kod koje nastupa prva spolna zrelost, prema
podatcima prikupljenim tijekom demerzalnog monitoringa iznosi 20,5 cm za muZjake, a
22,5 cm za zenke (duzina kod koje je 50% primjeraka stupnja zrelosti Il i vise). Imajuci u
vidu da je minimalna lovna duzina za osli¢a odredena na 16 cm, broj primjeraka ispod ove
duzine u ukupnom ulovu iznosio je 34%.

Duzinski sastav populacije nije svugdje isti, te se na podrucju otvorenog srednjeg Jadrana
u lovinama nalazi najmanji broj primjeraka ispod duzine prve spolne zrelosti. Ovo je i
razumljivo ukoliko se zna da su to glavna rastiliSta 1 mrijestiliSta ove vrste. Jedno manje
mrijestiliSte nalazi se i u kanalskim podrucjima sjevernog Jadrana (dio Kvarnerica i
Velebitskog kanala).
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Slika 4.3.22. Dijagram duzinskih frekvencija osli¢a tijekom demerzalnog monitoringa
(MLS — minimalna lovna duzina, LFM - duZina prve spolne zrelosti). Izvor podataka:
IOR-Split.

DuzZinske frekvencije trlje blatarice (slika 4.3.23.) u kocarskim lovinama kretale su se u

rasponu od 8 do 26 cm, srednja duzina lovljenih primjeraka iznosila je 15,82 cm. Duzina
prve spolne zrelosti za oba spola iznosi 12 cm, dok je minimalna lovna duzina odredena na
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11 cm. Imajuéi to u vidu, gotovo svi lovljeni primjerci su bili iznad minimalne lovne
duzine (samo 0,4% primjeraka je bilo ispod MLS).

Ulazak nove dobne klase u kocarske lovine kod ove vrste javlja se u jesenskim mjesecima
1 to najprije u otvorenom srednjem Jadranu i kako sezona napreduje, udio ove dobne klase
povecava se prema juznom Jadranu. Isto tako, povecava se i srednja duzina lovljenih
primjeraka (kao posljedica rasta).

MULL BAR

25 A

20 A

15 4

%

10 A

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Slika 4.3.23. Dijagram duzinskih frekvencija trlje blatarice tijekom demerzalnog
monitoringa (MLS — minimalna lovna duzina, LFM . duzina prve spolne zrelosti). Izvor
podataka: IOR-Split.

Tijekom demerzalnog monitoringa lovljeni su primjerci arbuna (slika 4.3.24.) u duzinskom
rasponu od 5 do 27 cm, a srednja uzina je iznosila 14,92 cm. DuZzina prve spolne zrelosti
za ovu protogimnicku vrstu iznosi 13 c¢cm za Zenke. Pri tim duzinama javljaju se i spolno
zreli muzjaci (primarni muzjaci), dok ve¢ina muzjaka nastaje inverzijom spola od Zenki i
to se dogada na duzinama od 16-17 cm. Minimalna lovna duZzina za arbuna zakonski je
propisana na 12 cm, a broj primjeraka ispod ove duZine u lovinama iznosi 8%.
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Slika 4.3.24. Dijagram duzinskih frekvencija arbuna tijekom demerzalnog monitoringa
(MLS — minimalna lovna duzina, LFM . duzina prve spolne zrelosti, LSI- duzina na kojoj
dolazi do inverzije spola). Izvor podataka: IOR-Split.
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Raspon totalnih duzina Skampa u lovinama (slika 4.3.25.) kretao se od 4,5 do 22,5 cm.
Srednja vrijednost lovljenih primjeraka iznosila je 10,4 cm. Minimalna lovna duzina za
ovu vrstu propisana je na 7 cm totalne duzine.

Spolna zrelost zenki nastupa pri duzinama od 8 cm u otvorenom Jadranu (zone Ci D), au
kanalskim podrucjima (zone E 1 G) spolna zrelost Zenki nastupa pri duzinama od 10,5 cm.
Pod duzinom prve spolne zrelosti zenki Skampa uzima se duzina kod koje je 50%
primjeraka zenki bilo stupnja zrelosti II 1 II1.

Udio primjeraka manjih od zakonom propisane minimalne lovne duzine iznosi svega
0.7%. Medutim, udio juvenilnih primjeraka znatno ovisi o podruc¢ju na kojem se uzorkuje,
kao 1 o sezoni uzorkovanja.
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Slika 4.3.25. Dijagram duzinskih frekvencija Skampa tijekom demerzalnog monitoringa
(MLS — minimalna lovna duzina, LFM - duZina prve spolne zrelosti). Izvor podataka:
IOR-Split.

Raspon duzinskih frekvencija crnog muzgavca iznosio je od 3 do 14 cm (ML) uz srednju
duzinu od 7,63 cm Duzina prve spolne zrelosti za ovu vrstu iznosi za muzjake 7,5 cm i
zenke 8,5 cm (slika 4.3.26.).
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Slika 4.3.26. Dijagram duzinskih frekvencija crnog muzgavca tijekom demerzalnog
monitoringa (MLS — minimalna lovna duzina, LFM - duZina prve spolne zrelosti). Izvor
podataka: IOR-Split.

DuzZinske sastav populacije bijelog muugavca bio je slican kao 1 kod prethodne vrste
(raspon 3 do 14 cm ML i srednja duzina 7,80 cm). Duzina prve spolne zrelosti muzjaka je
8 cm, a zenki 9,5 cm (slika 4.3.27.).
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Slika 4.3.27. Dijagram duzinskih frekvencija bijelog muzgavca tijekom demerzalnog
monitoringa (MLS — minimalna lovna duzina, LFM - duZina prve spolne zrelosti). Izvor
podataka: IOR-Split.

Rasprostranjenost najvaznijih pridnenih vrsta u Jadranskom moru

Rasprostranjenost najvaznijih pridnenih vrsta u Jadranskom moru nacinjena je na osnovu
ekspedicija MEDITS 1 odvojeno je prikazana rasprostranjenost pojedine vrste i
rasprostranjenost juvenilnih (nedoraslih) primjeraka sa ciljem lociranja kriticnih podrucja
za pojedine vrste (tj. mrijestiliSta i rastiliSta) koji zahtijevaju posebnu pozornost jer se u
njima odvija repopulacija vrste.

Osli¢ je rasprostranjen u cijelom Jadranskom moru, osim u njegovim najsjevernijim i
najpli¢im dijelovima (oko usca rijeke Po). Populacije je najguséa n podrucju otvorenog
srednjeg Jadrana i u kanalskim podrucjima uz hrvatsku obalu ( slika 4.3.28.). Najveca
koncentracija nedoraslih primjeraka (glavna rastiliSta i mrijestiliSta) nalazi se u otvorenom
srednjem Jadranu (Jabucka kotlina), te u kanalskim podrucjima sjevernog Jadrana.

* ..‘ e T .

Fig. B

Slika 4.3.28. Rasprostranjenost osli¢a u Jadranskom moru. lzvor podataka: 10R-Split.
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Grdobina je rasprostranjena u najvec¢em dijelu otvorenog Jadrana (slika 4.3.29.), a gustoca
populacije je najveca uz njegovu zapadnu obalu. Najveca gustoca juvenilnih primjeraka
nalazi se u otvorenom srednjem Jadranu.

. " '
va. —
J R T - -

~JLophius budegassa

Fig. B

Slika 4.3.29. Rasprostranjenost grdobine u Jadranskom moru. Izvor podataka: IOR-Split.

Skamp je rasprostranjen u otvorenom srednjem Jadranu, te u kanalskim podru¢jima,
prvenstveno na podruc¢jima sa muljevirim tipom sedimenta (slika 4.3.30.). Najveca
gustoc¢a populacije je u otvorenom srednjem Jadranu te u kanalskim podruc¢jima sjevernog
Jadrana. Kako je rije¢ o nemigracijskoj vrsti, juvenilni primjerci se u pravilu nalaze na
istim podruc¢jima kao 1 odrasli.

Nephrop norveglcus
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Slika 4.3.30. Rasprostranjenost Skampa u Jadranskom moru. Izvor podataka: 10R-Split.
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Bijeli muzgavac nastanjuje dijelove Jadranskog mora dublje od 100 metara (prvenstveno
srednji Jadran (slika 4.3.31.), a gotovo da i nema razlike u rasprostranjenosti juvenilnih i
odraslih primjeraka.

Eledone cirrhosa

o
Y

Slika 4.3.31. Rasprostranjenost bijelog muzgavca u Jadranskom moru. lzvor podataka:
IOR-Split.

Za razliku od bijelog muzgavca koji nastanjuje dublje dijelove Jadranskog mora, crni
muzgavac (slika 4.3.32.) nastanjuje uglavnom pli¢e dijelove Jadranskog mora, 1 to
uglavnom u njegovom sjevernom dijelu, te uz isto¢nu obalu Jadranskog mora. Najveca
gustoca populacije je uz zapadnu obalu Istre, gdje se nalaze i najvece koli¢ine nedoraslih
primjeraka.

Eledone moschata

Slika 4.3.32. Rasprostranjenost crnog muzgavca u Jadranskom moru. lzvor podataka:
IOR-Split.
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Arbun je tipi¢na cirkalitoralna vrsta u Jadranskom moru koja je rasprostranjena u
priobalnim podrucjima, poglavito uz isto¢nu obalu, i to na dubiama do 120- 150 metara.
Najveca gustoca populacije je u kanalskim podrucjima istocnog Jadrana (slika 4.3.33.), a
glavna podrucja sa velikom koncentracijom juvenilnih primjeraka su uz zapadnu obalu
Istre 1 u kanalima srednjeg Jadrana.

Pagellus erythrinus
Arbun "‘:7

Fig. A

Slika 4.3.33. Rasprostranjenost arbuna u Jadranskom moru. Izvor podataka: IOR-Split.

Kova¢ je tipi¢na vrsta isto¢nog Jadrana (slika 4.3.34.), a izvan granica hrvatskog
teritorijalnog mora ulovi ove vrste su simboli¢ni. Najgus¢a populacija ove vrste je u
kanalskim podrucjima sjevernog i srednjeg Jadrana, gdje se nalaze i najvece koncentracije
juvenilnih primjeraka.
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Slika 4.3.34. Rasprostranjenost arbuna u Jadranskom moru. Izvor podataka: IOR-Split.
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Zaklju¢na razmatranja vezana uz pridnena naselja

Opcenito govoreci, stanje pridnenih naselja u Jadranskom moru moze se opisati
kao izrazito nepovoljno u zadnjih nekoliko godina. Razlog ovakvom stanju prvenstveno je
posljedica niskog intenziteta novacenja velikog broja vrsta, medu kojima su neke od
gospodarski najvaznijih (kao npr. osli¢, Skamp, grdobina, arbun i sl.). Uzroka slabom
novacenju u pravilu mogu biti dva:

a) nepovoljne hidrografske prilike u moru koje rezultiraju velikom prirodnom
smrtno$¢u novaka 1

b) smanjenje intenziteta novacenja kao posljedica smanjenja (prelovljenosti)
mati¢nog stocka (tzv. ,,recruitment owerfishing*).

Na osnovu dostupnih podataka, u Jadranskom moru su najvjerojatnije prisutna oba
ova uzroka: prekomjerna eksploatacija je dovela do smanjenja mati¢nog stocka koji u
godinama nepovoljnih hidrografskih prilika rezultira izrazito loSim novacenjem. Sve ovo
u konacnici dovodi do pada biomase kako mladih primjeraka, tako 1 odraslih.

Situacija je kudikamo nepovoljnija u ekstrateritorijalnim vodama Jadranskog mora
u kojima je ribolovni napor najintenzivniji. Istovremeno u tim podrucjima se nalaze 1
najvaznija rastiliSta 1 mrijestiliSta velikog broja gospodarski vaznih pridnenih vrsta
organizama. Navedeno za posljedicu ima da su u ekstrateritorijalnim vodama vrijednosti
indeksa biomase i abundancije izrazito niski, a njihovi trendovi u zadnjim godinama
izrazito nepovoljni. Ovi negativni trendovi se donekle kompenziraju migracijama
organizama iz hrvatskog unutarnjeg 1 teritorijalnog mora, gdje je situacija povoljnija.

Vazno je napomenuti kako veéina indikatora (koji opisuju stanje populacija i stanje
zajednica) ukazuje na veliki pad indeksa novacenja u zadnjim godinama, Sto c¢e
najvjerojatnije u dogledno vrijeme rezultirati dodatnim padom biomase juvenilnih i
odraslih primjeraka. Stoga je od krucijalne vaznosti ¢im prije zapoceti s restriktivnijim
mjerama regulacije ribolova i =zaStite obnovljivih bogatstava 1 to prvenstveno u
najugrozenijim podruc¢jima (otvoreni srednji Jadran i ekstrateritorijalno more). Prijedlog
konkretnih mjera zastite za podrucje otvorenog srednjeg Jadrana (Jabucka kotlina) ve¢ je
nacinjen od strane hrvatskih 1 talijanskih znanstvenika u okviru projekta FAO AdriaMed, 1
trebalo bi ¢im prije zapoceti s njegovom implementacijom.

Imaju¢i u vidu opisano izrazito negativno stanje vecine pridnenih resursa
Jadranskog mora, radi uspostave dugoro¢no odrzivog gospodarenja i zastite resursa,
namecu se sljedece preporuke:

* Ne povecavati ribolovni napor — Trenutno stanje obnovljivih resursa je takvo da bi
bilo kakvo povecavanje ribolovnog napora moglo dovesti do prelova ili kolapsa
velikog broja ve¢ sada preintenzivno eksploatiranih stockova

e Zastita posebno osjetljivih podruéja — Imajuéi u vidu Cinjenicu da je novacenje
velikog broja stockova izrazito loSe, posebnu pozornost trebalo bi posvetiti zastiti
kriti¢nih podruéja za repopulaciju (rastilista i mrijestilista) pojedinih vrsta.

» Uspostava zati¢enih ribolovnih podru¢ja — moZe biti jedan od vaznih mehanizama
zaStite rastiliSta 1 mrijestiliSta. Predlaze se uspostava zaSticenog ribolovnog
podrucja sa ,,no-take* zonama na Sirem podrucju Jabucke kotline, koja predstavlja
jedno od najvaznijih rastiliSta i mrijestiliSta u Jadranu.

* Preispitati recentnu prostorno vremensku regulativu — rezultati komercijalnog
monitoringa i rezultati znanstvenih ekspedicija pokazuju kako je stanje resursa
znatno bolje u podrucjima sa restriktivnom prostorno-vremenskom regulacijom
(npr. kanalska podrucja srednjeg Jadrana). Stoga bi sli¢cne mjere trebalo razmotriti 1
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eventualno uspostaviti u ostalim dijelovima ribolovnog mora (prvenstveno
kanalska podrucja sjevernog Jadrana).

» Preispitati i po potrebi povecati minimalne lovne duzine (MLS) — lako su vazece
MLS u hrvatskoj zakonskoj regulativi uskladene sa onima koje propisuje EU (osim
u slucaju osli¢a), imajuéi u vidu stanje resursa u Jadranskom moru, trebalo bi
preispitati postoje¢e MLS 1 po potrebi ih povecati (ovo se prvenstveno odnosi na
vrste sa izrazito slabim novacenjem kao §to su osli¢, Skamp, grdobina, arbun,...)

* Promjene oka na saki mreze (GFCM) — jedan od znacajnih nacina smanjivanja
ribolovne smrtnosti je i povec¢avanje oka na saki pridnene povla¢ne mreze, Sto
znacajno povecava selektivnost i omogucuje prezivljavanje nedoraslih primjeraka.
Prema preporukama GFCM-a sve zemlje ¢lanice duzne su zabraniti upotrebu oka
manjih od 40 mm (dijagonalno) na svim dijelovima pridnen koce, a od 2012.
godine povecati oka na saki mreze na 40 mm kvadratno oko ili 50 mm ,,diamond
mesh size*.

* Sredivanje trziSta ribom — predstavlja jedan od vaznih segmenata hrvatskog
ribarstva, jer u uvjetima nesredenog trziSta ribom od ribolova najmanju korist
imaju sami ribari.

» Uspostava djelotvornije kontrole provodenja mjera regulacije ribolova - broj
ribarskih inspektora u RH je nedostatan za provodenje adekvatne kontrole u svim
segmentima ribarstva, te bi ¢im prije trebalo povecati njihov broj i u¢inkovitost.

» Uspostava monitoringa prema DCF-u — je jedan od klju¢nih preduvjeta za
donoSenje adekvatnih mjera za regulaciju ribolova i zaStitu resursa i postojanje
to¢nih 1 vjerodostojnih podataka o ribolovu i ribolovnom naporu kojim je ostvaren,
kao 1 stanju obnovljivih bogatstava.

» Dogovaranje i uskladivanje mjera na razini Jadrana — Vecina pridnenih stockova u
Jadranskom moru su bioloski jedinstvene populacije, te stoga sve mjere regulacije
ribolova 1 zaStite obnovljivih resursa moraju biti dogovarane, uskladivane i
provodene od strane svih sudionika u ribarstvu.
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4.3.2. Stanje pelagickih zajednica

Podrucje opisano u ovom dijelu izvijeS¢a obuhvacéa podrucje unutarnjeg mora i podrucje
otvorenog mora (teritorijalno more i zastieni ekolosko-ribolovni pojas) Republike
Hrvatske, s ukupnom povr§inom ve¢om od 13.500 nautickih milja>. U svom juznom dijelu,
podrucje obuhvaca samo obalni dio do dubine od 200 metara, dok su za opisivanje stanja u
dubljim podruc¢jima (juznojadranska kotlina) potrebna dodatna istrazivanja (SI. 4.3.35.).

Slika 4.3.35. Podrugje istrazivanja sa prostornim rasporedom pet glavnih zona.

StanisSte potencijalno pogodno za obitavanje sitne plave ribe na ovom podrucju predstavlja
¢itav vodeni stupac (pelagijal). Medutim, smatra se da odredene lokalne geomorfoloske 1
hidrografske osobitosti odreduju pojedine manje dijelove ovog podrucja u svojstvu
potencijalnih mrijestiliSta, hraniliSta i rastiliSta sitne plave ribe tijekom odredenih sezona
karakteristi¢nih za pojedinu vrstu.

Bioloska raznolikost u spomenutom staniStu je karakterizirana prisutnoséu veéeg broja
vrsta riba 1 drugih pelagickih organizama. Tijekom viSegodiSnjih uzorkovanja pelagi¢cnom
kocom, u uzorcima je zabiljezeno prisustvo razli¢itih pelagickih vrsta riba, pelagickih
rakova, meduza i glavonoZaca, kao i povremeno prisutnih (poglavito no¢u) pridnenih vrsta
riba koje se hrane pelagickim vrstama, kao npr. osli¢, golub i dr. (SI. 4.3.36.). Pored toga,
izravnim promatranjem zamije¢eno je i prisustvo vec¢ih pelagickih organizama u ovom
podrucju, kao $to je krupna pelagicka riba (npr. tunj), morski sisavci (dupini) i kornjace.
Isto tako, biolosku raznolikost ovog staniSta u prikupljenim uzorcima karakterizira i
prisustvo ranih razvojnih (pelagijskih) stadija pridnenih vrsta riba i1 rakova, kao i
raznolikost naselja prisutnih planktonskih organizama.
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Slika 4.3.36. Razligite vrste organizama iz pelaglj ala Jadranskoga mora. (Foto: V. Ti¢ina)

Srdela Sardina pilchardus (Walbaum, 1792.) i in¢un Engraulis encrasicolus (Linnacus,
1758.) su kao i druge vrste sitne pelagi¢ne ribe: skuSa (Scomber scombrus, Linnacus,
1758.), lokarda (Scomber japonicus, Houttuyn 1782.), papalina (Sprattus sprattus,
Linnaeus, 1758.) i iglica (Belone belone, Linnacus 1761.) oceanodromne, epipelagicke i
neriticke vrste koje zive u plovama. U Jadranskom moru su Siroko rasprostranjene. Za
srdelu je uoceno da je neSto gusce rasprostranjena uz istocnu obalu Jadrana, dok je inc¢un
zastupljeniji uz njegovu zapadnu obalu. Tijekom Zivota sitna plava riba postupno migrira
od obalnih prema otvorenim podrucjima Jadranskog mora. Isto tako srdela, papalina, skuSa
1 iglica zbog mrijeS¢enja migriraju prema obali u hladnijem dijelu godine, dok se kod
in¢una i lokarde migracije uvjetovane mrijeS¢enjem odvijaju tijekom toplijih mjeseci.

Kao gospodarski najznacajnije vrste, srdela i incun, se love tijekom cijele godine, a njihovi
se ulovi ostvaruju uglavnom plivaricom. Ulovi srdele i in¢una kako na mjese¢noj tako i na
godis$njoj razini variraju i alterniraju odnosno kad su visi ulovi srdele lovine in¢una su
manje, 1 obrnuto. Tako su veée vrijednosti ulova infuna zabiljeZzene tijekom razdoblja
prolje¢e — ljeto, a srdele u proljece i jesen. Prema prethodno navedenom najveé¢i ulovi
in¢una su ostvareni za vrijeme mrijeS¢enja, a to je nepovoljno za odrzivo ocuvanje njegove
populacije.

Bioloski parametri vrsta
Srdela
Duznska struktura populacije

Tijekom zadnjih 10 godina sustavnim pradenjem i istrazivanjem je zamjeceno da je
srednja vrijednost totalne duzine tijela jedinki srdele u pojedinim godinama istrazivanja
varirala (SI. 4.3.37.). Tako je najmanja srednja vrijednost totalnih duzina tijela srdele
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zabiljezena u 2005. godini (LT=12,98%0,732 cm) , dok je najveca uocena u 2007 godini
(LT=12,95+1,776 cm). Sa slike 46. je ocito da je tijekom 2005. i 2010. godine poligon
frekvencija viSe pomaknut u lijevo prema manjoj ribi §to bi moglo upucivati na novacenje
mladih dobnih skupina. Uslljed snaznog novacenja mladih dobnih skupina dolazi do
smanjenja srednje duzine tijela u populaciji. Osim novacenja, smanjenje srednje totalne
duzine tijela ulovljenih jedinki moze biti povezano ili s pove¢anjem ribolovnog napora
kojim se love sve manje i manje jedinke ili su se pak uvjeti sredine promljenili odnosno
doslo je do pada prosjecne temperature u ¢itavom stupcu morske vode $to je moglo utjecati
na sporiji rast jedinki.
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Slika 4.3.37. Raspodjela duzina srdele u razdoblju od 2001. do 2010. godine. lzvor
podataka: IOR-Split.

U 2010. godini na ribolovnom podrucju istocnog dijela Jadrana vrijednosti totalne tjelesne
duZine jedinki srdele su se kretale u granicama od 6,0 cm do 20,5 cm. Srednja je vrijednost
totalnth duzina tijela analiziranih jedinki iznosila 16,240,908 cm s dominantnom
modalnom vrijedno$¢u od 15,0 cm (17,30 %). Tijekom 2010.godine srednja je vrijednost
totalne duzine tijela jedinki srdele blago varirala te se uglavnom kretala oko 14,0 cm.
Najmanja srednja vrijednost totalne duzine tijela srdele je zabiljeZena u rujnu i iznosila je
11,5£0,91 cm, dok je najveca vrijednost iste zabiljezena mjesec dana kasnije odnosno u
listopadu 1 iznosila je 16,0+0,40 cm.

Medutim, treba istaknuti izrazito neravnomjerno raspodijeljenu gustocu naselja srdele u
ribolovnom podrucju (Slika 4.3.38.), a koja se uslijed njenih migracija koje su u izravnoj
vezi s promjenama hidrografskih osobitosti podrucja neprekidno mijenja tijekom godine.
Ipak, opéenito se moze re¢i da je gusto¢a naselja srdele veca na sjevernom dijelu
Jadranskoga mora, nego na njegovom juznom dijelu.
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Slika 4.3.38. Rasprostranjenost naselja srdele tijekom rujna 2008. godine s obzirom na
izmjerene vrijednosti tijekom eho-monitoringa. lzvor podataka: I0R-Split.

Uobicajena duzinska struktura adultnog dijela populacije srdele tijekom rujna je
unimodalnog karaktera, s najve¢im udjelom primjeraka duzine oko 15 cm, a koji su ujedno
1 najznacajniji u masenoj strukturi populacije (SI. 4.3.39.).
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Slika 4.3.39. o i g istrazivanog
podrucja tijekom rujna 2009. lzvor podataka: IOR-Split.
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Prva spolna zrelost

Uzorci srdele koji su potjecali iz razdoblja najintenzivnijeg mrijeS¢enja (prosinac -
sije¢anj, 2002./2003., 2003./2004. i 2004./2005.) su koriSteni za utvrdivanje totalne
tjelesne duzine srdele pri kojoj 50% jedinki populacije dostize prvu spolnu zrelost u
istrazivanom podruc¢ju. Pri totalnoj duzini tijela od 7,1 cm su uocCene prve jedinke s
najnaprednijim stadijima zrelosti gonada (stadiji V i VI), dok je ¢itava populacija srdele
bila spolno zrela u duzinskom razredu od 11,5 cm (SI. 4.3.40.) Postotak spolno zrelih
jedinki srdele se povecavao s porastom totalne duZzine tijela. Dobiveni rezultati su u
skladu s dosadaSnjim rezultatima istrazivanja.

Utvrdivanjem navedene duzine se dobiva i realnija procjena reproduktivne biomase
istrazivane riblje populacije 1 postavljaju temelji za pravilno gospodarenje promatranog
ribljeg stoka. Time se osigurava normalno biolosko obnavljanje, jer se od izlovljavanja
¢uvaju jedinke tjelesnih duzina manjih od duzine prvog spolnog sazrijevanja tj. mlad.
Ovakva saznanja imaju i prakti¢ni znacaj jer omogucavaju primjenu zastitnih mjera u
svthu ocuvanja ribljih populacija. Tako je ova vrijednost koriStena kod donoSenja
Naredbe o zastiti riba 1 drugih morskih organizama Zakona o morskom ribarstvu, gdje
se nalaze minimalne duzine gospodarstveno najvaznijih vrsta ispod kojih je ribolov
odredene vrste zabranjen. Minimalna lovna duZina za srdelu je 10,0 cm.
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Slika 4.3.40. Duzina prvog spolnog sazrijevanja (uces¢e najnaprednijih stadija zrelosti
gonada tijekom maksimalnog mrijeS¢enja) srdele Sardina pilchardus iz uzoraka lovina
ostvarenih od prosinca do sje¢nja u 2002./03., 2003./04. 1 2004./05. god. u estuariju rijeke
Krke. Izvor podataka: 10R-Split.

Spolni ciklus

S ciljem potpunijeg i detaljnijeg istrazivanja reproduktivnog ciklusa i mrijeS¢enja srdele na
istrazivanom podrucju (istocni dio Jadrana) je analizirano i kolebanje gonosomatskog
odnosa svih jedinki prikupljenih tijekom desetogodiSnjeg promatranog razdoblja (sijeCan;j-
prosinac, 2001. - 2010. god.) (SI. 4.3.41.). Sa slike 50. uocava se da se mrijes¢enje srdele
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1 R ——
odvija tijekom hladnijeg dijela godine (studeni — ozujak), dok su jedinke srdele u stanju
mirovanja od svibnja do rujna odnosno tijekom toplijeg dijela godine.
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Slika 4.3.41. Kolebanje srednjih mjesecnih vrijednosti gonosomatskog indeksa jedinki
srdele ulovljenih na ribolovnom podru¢ju istocnog Jadrana, sijeCanj- prosinac, 2001. -
2010. god. lzvor podataka: IOR-Split.

Podaci o vremenu mrijes¢enja se mijenjaju iz godine u godinu u ovisnosti o kolebanju
¢imbenika sredine, odnosno o dostupnost i obilnost hrane, o temperaturi i salinitetu. U
2010. godini su prosjeéne mjesecne vrijednosti gonosomatskog indeksa (GSI) kolebale od
0,26 % (lipanj) do 4,37 % (studeni). Podaci analiziranog materijala u cjelini ukazuju na
visoke srednje mjesecne vrijednosti gonosomatskog indeksa tijekom razdoblja od sije¢nja
do oZujka (4,12%). Potom su vrijednosti tijekom travnja (0,83%) opadale, a nakon toga
slijedi razdoblje u kojem su se vrijednosti navedenog indeksa zadrzale na nizim iznosima.
Tijekom listopada uocljiv je porast vrijednosti gonadosomatskog indeksa do studenog kada
je ista dosegla i svoju maksimalnu vrijednost (4,37%).

Starosna struktura

U 2010. godini oc¢itavanjem starosti preko otolita srdele je ustvrdeno Sest starosnih razreda
- od 2 do 7 godina starosti, a najzastupljenije su bile jedinke starosti 3 godine (39,3 %)(SI.
4.3.42)).

Slika 4.3.42. Raspodjela starosnih grupa srdele prikupljene na ribolovnom podrucju
isto¢nog dijela Jadrana tijekom prvih deset mjeseci istrazivanja (sijecanj - listopad, 2010.
godine). lzvor podataka: IOR-Split.
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Inéun
Duznska struktura populacije

Tijekom zadnjih 10 godina sustavnim pra¢enjem 1 istraZzivanjem je zamjeceno da je
srednja vrijednost totalne duzine tijela jedinki in¢una u pojedinim godinama istrazivanja
varirala (SI. 4.3.43.). Ako se promatra duzinska raspodjela in¢una tijekom navedenog
perioda tada je ocito da su raspodjele totalnih duzina tijela bile polimodalne i asimetri¢ne.
Najmanja srednja vrijednost totalnih duzina tijela srdele je zabiljezena u 2002. godine
(LT=11,1941,068 cm), dok je najveca uocena u 2007 godini (LT=13,68+0,625 cm).U
2010. godini vrijednosti totalne tjelesne duzine (LT) su se kretale u granicama od 5,0 cm
do 18,0 cm. Srednja je vrijednost totalnih duzina tijela analiziranih jedinki iznosila
13,240,50 cm s dominantnom modalnom vrijednos$¢u od 13,0 cm (22,2 %). Tijekom 2010.
godine srednja je vrijednost totalne duzine tijela jedinki in¢una neznatno varirala te se
uglavnom kretala oko 13,0 cm. Najmanja srednja vrijednost totalnih duZina tijela incuna je
zabiljezena u rujnu 1 iznosila je 12,7+0,28 cm, dok je najveca vrijednost iste zabiljeZena u
svibnju i iznosila je 13,8+0,73 cm.
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Slika 4.3.43. Raspodjela duZzina in¢una u razdoblju od 2001. do 2010. godine. lzvor
podataka: IOR-Split.

234

Institut za oceanografiju i ribarstvo
www.izor.hr

5
3



BIOLOSKA SVOJSTVA MORA

Prostorna raspodjela naselja in¢una, isto kao i kod srdele, ukazuje na neravnomjerno
raspodjeljenu gusto¢u populacije inuna na istrazivanom podru¢ju. Inc¢un je takoder
migratorna vrsta koja migrira u potrazi za hranom (troficke migracije) ili pak podrucjima
pogodnima za mrijest (geneticke migracije). Uslijed tih trofickih 1 genetickih migracija,
rasprostranjenost populacije in¢una stalno je podlozna promjenama. Prema rezultatima
eho-monitoringa provedenog u rujnu 2008., prostorna analiza prikupljenih akustickih
uzoraka (SI. 4.3.44.) ukazuje na veliku gusto¢u uglavnom juvenilnog dijela populacije u
unutrasnjem moru (Rijecki zaljev, Virsko more, Neretvanski kanal).
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Analiza duzinske strukture promatrane populacije incuna tijekom rujna 2009.godine,
ukazuje na postojanje unimodalne raspodjele (Sl. 4.3.45.), pri ¢emu su u toj sezoni
najbrojniji bili primjerci od 12,0 do 13,0 cm. Kod analize masene strukture populacije,
najvise modalne vrijednosti mase su na 13,0 cm. Usporedba visegodisnjeg kolebanja
srednjih vrijednosti ukupne duzine i mase infuna pokazuje proporcionalnu povezanost
istih do 2004. godine, a obrnuto proporcionalnu od 2005. godine. I dok srednjak duzine u
razdoblju 2006.-2009. godine pokazuje stagniraju¢i trend rasta, srednjak mase pokazuje
negativni trend u zadnje tri godine istrazivanja, a 2009. godine je jasno vidljiv (SI. 4.3.46.).
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Slika 4.0.40. visegoulsnja KOIEDdNjd sTedn)in vijednosu ukupne auzine 1 mase populacije
in¢una na analiziranom podruéju tijekom rujna. Izvor podataka: IOR-Split.

Prva spolna zrelost

Uzorci inéuna koji su potjecali iz razdoblja najintenzivnijeg mrijes¢enja (lipanj, 2003.) su
koriSteni za utvrdivanje totalne tjelesne duzine pri kojoj 50% jedinki populacije dostiZe
prvu spolnu zrelost u istrazivanom podrucju. Pri totalnoj duzini tijela od 6,0 cm su uocene
prve jedinke in¢una s najnaprednijim stadijima zrelosti gonada (stadiji V i1 VI), dok je
Citava populacija in¢una bila spolno zrela u duzinskom razredu od 12,5 cm (SI. 4.3.47.).
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Postotak spolno zrelih jedinki in¢una se povecavao s porastom totalne duzine tijela.
Dobiveni rezultati su u skladu s dosadasnjim rezultatima istrazivanja.
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Slika 4.3.47. Duzina prvog spolnog sazrijevanja (uceS¢e najnaprednijih stadija zrelosti
gonada) inc¢una Engraulis encrasicolus iz uzoraka lovina ostvarenih u Novigradskom
moru, 2003. godina. Izvor podataka: IOR-Split

Prva spolna zrelost, odnosno duzina i starost pri kojima jedinke neke vrste po prvi put
spolno sazrijevaju direktno utjee na reproduktivni potencijal vrste odredujudi trajanje
razdoblja rasplodivanja svake jedinke, ujedno utjecuci na koli¢inu reproduktivne mase. Na
temelju utvrdene duzine pri kojoj riba dostize svoju prvu spolnu zrelost se donosi zakonska
regulativa o minimalnoj lovnoj duzini u svrhu ocuvanja ribljih populacija. Time se
osigurava normalno bioloSko obnavljanje, jer se od izlovljavanja ¢uvaju jedinke tjelesnih
duzina manjih od duzine prvog spolnog sazrijevanja tj. mlad. Tako je 1 ova prethodno
iznensena vrijednost za in¢una koriStena kod donoSenja Naredbe o zastiti riba i drugih
morskih organizama, Zakona o morskom ribarstvu, gdje se nalaze minimalne duzine
gospodarstveno najvaznijih vrsta ispod kojih je ribolov odredene vrste zabranjen.
Minimalna lovna duzina za in¢una je 9,0 cm.

Spolni ciklus

S ciljem potpunijeg i detaljnijeg istrazivanja reproduktivnog ciklusa i mrijes¢enja in¢una
na istrazivanom podrucju (isto¢ni dio Jadrana) je analizirano i kolebanje gonosomatskog
odnosa svih jedinki prikupljenih tijekom desetogodiSnjeg promatranog razdoblja (sijeCan;j-
prosinac, 2001. - 2010. god.) (S1. 4.3.48.). Sa slike 4.3.48. uocava se da se mrijeS¢enje
in¢una odvija tijekom toplijeg dijela godine (travnja — srpnja), dok su jedinke srdele u
stanju mirovanja od rujna do oZujka odnosno tijekom hladnijeg dijela godine. U 2010.
godini su prosje¢ne mjesecne vrijednosti gonosomatskog indeksa (GSI) kolebale od 0,58
% (veljaca) do 5,19 % (travanj). Podaci analiziranog materijala u cjelini za 2010. godinu
ukazuju na visoke srednje mjesecne vrijednosti gonosomatskog indeksa tijekom razdoblja
od travnja, kada je ista dosegla i svoju maksimalnu vrijednost (5,19%), do srpnja (SI.
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4.3.48.). Tijekom hladnijeg dijela 2010. godine odnosno od veljace (0,58%) do ozujka
(0,67%) vrijednost promatranog indeksa je bila niska.
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Slika 4.3.48. Kolebanje srednjih mjesec¢nih vrijednosti gonosomatskog indeksa jedinki
in¢una ulovljenih na ribolovnom podru¢ju isto¢nog Jadrana, sijecanj-
prosinac, 2001. - 2010. god. lzvor podataka: IOR-Split

Prema do sada objavljenim podacima in¢un se u Jadranu mrijesti od travnja do rujna.
Ovdje svakako treba imati na umu da se podaci o vremenu mrijeS¢enja mijenjaju iz godine
u godinu u ovisnosti od kolebanja ¢imbenika sredine - dostupnost i obilnost hrane,
temperatura 1 salinitet.

Starosna struktura

U 2010. godini ocitavanjem starosti preko otolita in¢una su ustvrdena cetiri starosna
razreda - od 0 do 3 godina starosti, a najzastupljenije su bile jedinke starosti 1 godine (42,3
%)(SI. 4.3.49.).

lika 4.3.49. Raspodjela starosnih grupa in¢una prikupljenih na ribolovnom podrucju
isto¢nog dijela Jadrana tijekom prvih deset mjeseci istrazivanja (sijecanj -
listopad, 2010. god.). lzvor podataka: I0OR-Split
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Lokarda
Duzinska struktura
Tijekom 10 godisnjeg razdoblja istrazivanja (1998. — 2007. god.), duzine tijela lokarde su
varirale (Sl. 4.3.50.). Tako je uocljivo da se od 1998. godine srednja lovna duzina (29,2
cm) jedinki smanjivala do 2007. godine, sa minimalnom srednjom vrijednos¢u
zabiljezenom u 2003. godini (21,9 cm). Ukupno gledajuéi, u ovom razdoblju lokarda je
bila vilicnih duzina od 10,4 cm (2001.) do 39,0 cm (2007.), sa srednjom vrijednosti od
23,8 £ 4,68 cm.
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Slika 4.3.50. Srednje vrijednosti vili¢ne duZine tijela lokarde tijekom razdoblja od 1998.
do 2007. god. u isto¢énom dijelu Jadrana. Izvor podataka: IOR-Split

Prva spolna zrelost

Logistickim su modelom temeljem stvarnih vrijednosti uc¢esc¢a jedinki s najnaprednijim
stadijima zrelosti gonada (stadiji V, VI i VII) u pojedinim jednocentimetarskim razredima
vili¢nih duzina lokarde dobivene funkcije iz kojih se ocitavala vili¢na duzina pri kojoj je
50 % jedinki, odnosno ¢itava populacija (100 %) spolno zrelo. Dobivene su jednadzbe:

Muzjaci: PLe=104,33/(1+e “9021F). - 2 =0 695,
Zenke: P p=99,43/(1+¢ »26046LF ). 2=( 852,
Ukupno: PLr=102,86/(1+e *"802 LY. 2 =0 789,

gdje je P.Lg omjer izmedu ,,spolno zrelih“ i1 ostalih jedinki, a LF vili¢na duzina tijela
lokarde.

Gledajuc¢i ukupni materijal, 50 % jedinki je bilo spolno zrelo pri 18,3 cm vili¢ne duzine.
Citava populacija, tj. 100 % jedinki muzjaka bilo je spolno zrelo u razredu od 28,0 cm
viliéne duzine, dok je 100% zenki bilo spolno zrelo pri 26,0 cm vilicne duZine.
Koeficijenti determinacije za izracunati logisti¢ki model su bili visoki i znacajni (0,695 <
r’ < 0,852); stvarne vrijednosti ude$¢a najnaprednijih stadija zrelosti gonada dobro se
podudaraju s funkcijom promatranog logistickog modela.

Spolni ciklus

Spolni ciklus lokarde je izucavan analizom stadija zrelosti gonada, mase gonada i
gonadosomatickog indeksa tijekom godine. Temeljem svih ovih parametara je
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ustanovljeno da se najintenzivnije mrijes¢enje lokarde u podrucju Jadrana odvija u
toplijem dijelu godine, to¢nije od svibnja do kolovoza (Sl. 4.3.51.). Razmatraju¢i ukupno
analizirani materijal uocljivo je da su srednje vrijednosti gonadosomatskog indeksa
kolebale neznatno oko niskih vrijednosti od sijecnja do travnja, od 0,32+0,23 % do
0,52+0,58 %. Nakon toga je uslijedio porast srednjih vrijednosti do maksimalnih
vrijednosti zabiljezenih u lipnju (5,61+3,38 %). Srednje vrijednosti gonadosomatskog
indeksa za ukupni analizirani materijal su padale do rujna (0,51+0,57 %). Nakon toga su
iznosi bili niski tijekom zimskog razdoblja; kolebali su oko 0,40 %.

- supno
— T
- Zonko

Mjesec

Slika 4.3.51. Kolebanje srednjih mjese¢nih vrijednosti gonadosomatskog indeksa muzjaka,
zenki 1 ukupno, uzorci lovina lokarde, isto¢ni dio Jadrana, 1998. - 2007.god.
Izvor podataka: IOR-Split

Starosna struktura

Ocitavanjem starosti lokadre preko otolita dobivena je raspodjela starosnih grupa
prikazana na slici 4.3.52. Naime, u lovinama je tijekom razmatranog razdoblja
prevladavala lokarda starosti 2+ (40,7 %). Jedinke starosti 0+ kao i one 8+ nisu nadene.
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Slika 4.3.52. Raspodjela starosnih grupa lokarde prikupljenih na ribolovnom podruéju
isto¢nog dijela Jadrana tijekom 1998.-2007. god. Izvor podataka: IOR-Split
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Duzinska struktura

U razdoblju od sije¢nja 2003. do prosinca 2008. godine na Sirem ribolovhom podrucju
isto¢nog dijela srednjeg Jadrana su sakupljene i obradene jedinke iglice, ¢ija se vrijednost
totalne tjelesne duzine (LT) kretala u granicama od 20,8 cm do 75,4 cm. Srednja je
vrijednost totalnih duzina tijela iglice iznosila 38,3+7,94 cm s dominantnom modalnom
vrijednos¢u od 35,5 cm (4,69 %) (Sl. 4.3.53.). U cjelokupnom je materijalu bilo 34,4%
muzjaka 1 35,2 % zenki, dok kod 30,4 % jedinke nije bilo moguée odrediti spol. Kod
muzjaka su se izmjerene vrijednosti totalne duZine kretale u rasponu od 27,7 cm do 62,6
cm, sa srednjom vrijedno$¢éu od 37,445,37 cm i dominantnom modalnom vrijedno$¢u od
35,5 em (7,8 %). Raspon totalne duzine tijela zenki iglice je varirao u granicama od 27,2
cm do 75,4 cm. Srednja vrijednost totalne duZine tijela Zenki je iznosila 43,6+9,12 cm, dok
je dominantna modalna vrijednost dobivena u duzinskom razredu od 40,5 cm s ucestalos¢u
od 3,4 %, a sekundarna od 35,5 cm s ucestalo$¢u od 3,4 %. Srednja je vrijednost totalne
duzine tijela jedinki iglice u pojedinim godinama istrazivanja varirala pa je tako najmanja
srednja vrijednost totalnih duZina tijela iglice zabiljeZena u 2005. godini i iznosila je
35,98+6,630 cm, dok je najveca vrijednost iste zabiljezena u 2007. godini 1 iznosila je
43,6949,164 cm (Tab. 4.3.1.).

o
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Slika 4.3.53. Ucestalost totalnih tjelesnih duzina (LT) analiziranih jedinki iglice u
lovinama ostvarenim u isto¢nom dijelu srednjeg Jadrana, 2003.— 2008. god. lzvor
podataka: IOR-Split
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Tablica 4.3.1. Raspodjela totalnih duzina (LT) tijela iglice iz uzoraka lovina ostvarenih u
isto¢nom dijelu srednjeg Jadrana u razdoblju istrazivanja sijecanj 2003. — prosinac 2008.
god; minimum (Min), maksimum (Max), te srednja vrijednost (X) s pripadaju¢om
standardnom devijacijom (SD) i greSkom srednje vrijednosti (SE). lzvor podataka: I0OR-
Split

Godina  Min (cm) Max (cm) X = SD (cm) X =+ SE (cm)

2003. 26,1 62,4 37,99 + 5,130 37,99 £ 0,275
2004. 233 59,1 37,58 £ 6,024 37,58 +£ 0,337
2005. 20,8 71,4 35,98 + 6,630 35,98+ 0,171
2006. 30,0 67,2 38,26 + 7,707 38,26 + 0,423
2007. 30,8 75,4 43,69 + 9,164 43,69 + 0,436
2008. 27,7 73,7 41,42 £9,561 41,42 £ 0,430

Prva spolna zrelost

Logistickim modelom, temeljem stvarnih vrijednosti u¢es¢a najnaprednijih stadija zrelosti
gonada (V,VL,VII) tijekom razdoblja najintenzivnijeg mrijeS¢enja (oZujak — svibanj), u
pojedinim jednocentimetarskim duzinskim razredima iglice je dobiveno da 50% muske
odnosno zenske populacije iglice spolno sazrijeva pri ukupnoj duzini tijela od 28,0 cm
odnosno 31,5 cm (Sl. 4.3.54.). Za citavi analizirani materijal iglice je definirana 50%
spolna zrelost pri ukupnoj duzini tijela od 28,5 cm.

Spolni ciklus

Analizom stadija zrelosti gonada, mase gonada i gonosomatskog indeksa tijekom godine je
ustanovljeno da je najintenzivnije mrijes¢enje iglice u podruc¢ju Jadrana bilo pocetkom i
sredinom prolje¢a - od ozujka do svibnja, kao i to da je najintenzivnije mrijeS¢enje
muzjaka zapocelo mjesec dana ranije, tocnije u travnju, za razliku od zenki (SI. 4.3.55).

Slika 4.3.54. U¢esce najnaprednijih stadija zrelosti gonada iglice (V, VI, VII) promatrano
odvojeno za muzjake (a) i zenke (b) te za cjelokupni analizirani materijal (c) sakupljen na
Sirem ribolovnom podrucju srednjeg Jadrana, ozujak — svibanj, 2003.-2008. god. lzvor
podataka: IOR-Split
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Slika 4.3.55. Kolebanje srednjih mjesecnih vrijednosti gonosomatskog indeksa muzjaka i
zenki, te u cjelini svih jedinki iglice ulovljenih na Sirem ribolovnom podrucju
srednjeg Jadrana, 2003. — 2008. Izvor podataka: IOR-Split

Starost

Analizom starosti iglice preko otolita je uoceno da je najveci broj jedinki iglice bio u dobi
od 3+ (45,9%). Dobiveni parametri rasta svih analiziranih jedinki iglice iz isto¢nog dijela
srednjeg Jadrana u razdoblju istrazivanja su L,=106,0 cm, K=0,11 god™, t;= - 0,682 god i
W.=2066,5 g. Parametri rasta muzjaka su iznosili L,=107,0 cm, K=0,10 god’l, to=- 1,266
god, W,=2143,5 g, a zenki: L,=108,5 cm, K=0,11 god’l, to=- 0,742 god i W,=2121,5 g.

Zaklju¢na razmatranja vezana uz pelagi¢na naselja

Opcenito govoreci, biomasa sitne plave ribe u Jadranskom moru od samih pocetaka
sustavnog monitoringa (1975. godine) do danas je izrazito kolebala. Medutim, tijekom
zadnjih godina (2000.-2009. godine) je zabiljezen pozitivan trend kretanja biomase kako
kod srdele tako i kod in¢una. Upravo ovo upucuje na blago obnavljanje populacija
navedenih vrsta, koje je vjerojatno usljedilo kao posljedica neSto jateg novacenja. Na
nesto intenzivnije novacenje ukazuje i ve¢ina indikatora, koji opisuju stanje promatranih
populacija kao §to su kretanje srednje lovne duZine, kolebanje alometrijskog koeficijenta i
sl. Imajuéi u vidu da su srdela i in¢un kratkozivuée vrste (spolno sazriju i poc¢nu se
razmnozavati ve¢ krajem prve godine zivota) i u stanju su podnijeti viSu razinu
iskoriStavanja od dugoZivucih vrsta, obimnost njihovih naselja ovisi o razini ribolovnog
pritiska, ali i o uspjesSnosti njihovog mrijes¢enja, prezivljavanje ranih zivotnih stadija i
godiSnjem novacenju (obnovi) populacije. Stoga je kod gospodarenja ovim vrstama, nuzno
potrebno posvetiti paznju zastiti ,,spawning stock-a“ neposredno prije i tijekom
mrijeS¢enja odgovaraju¢im lovostajem, te osigurati nesmetan razvoj juvenilnih primjeraka
u njihovim rastiliStima, a time i dobro novacenje (obnovu) populacija. Uzimaju¢i u obzir
sve navedeno preporuka je ne povecavati ribolovni napor.
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4.3.3. Stanje priobalnih zajednica

Priobalni ribolov, kojim se izlovljavaju priobalne bio-zalihe mora, obavlja se na
ograni¢enom podrucju koje karakterizira razli¢ita geomorfoloska struktura, razlicit
sedimentoloski pokrov te slozen sastav i rasprostranjenje zivotnih zajednica. Takva
ekoloska raznolikost biotopa uvjetovala je biolosku raznolikost, naseljavanje i zadrzavanje
velikog broja riba, glavonozaca, rakova i Skoljkasa te drugih Zivotinjskih vrsta od
ribarstveno-ekonomske vaznosti na tom podrucju, $to je pogodovalo razvoju velikog broja
razli¢itih ribolovnih alata 1 tehnika za izlovljavanje tih bio-zaliha. U priobalnom ribolovu
Republike Hrvatske djeluje bez svake sumnje najveci broj ribara i ribolovnih sredstava, a
lovine koje se tu ostvaruju kvalitetom nadilaze one ostvarene kocarskim ribolovom, a
vjerojatno i one ostvarene pelagijskim i koc¢arskim ribolovom zajedno.

Priobalno podrucje i priobalni ribolov (ribolov malim ribolovnim alatima - small-scale
fisheries ili artisanal fisheries) nema standardne definicije. Pod terminom priobalnog
podrucja oznacava se maritimni ili lagunarni pojas koji se proteze izmedu kopna 1 dubokog
mora. Pri odredivanju toga pojasa moZe se uzeti u obzir viSe razlicitih kriterija, tj.
geografski (pojas od 3 n.m., koji je najceS¢i), zatim batimetrijski (samovoljno odredena
dubina), tehnoloski (ribolov malim ribolovnim alatima) ili socio-ekonomski (pojas
iskljucivo obrtnickog ribolova malim ribolovnim alatima). Prema nekim autorima podrucje
priobalnog ribolova uz istocnu obalu Jadrana je pojas uz kopno i otoke uglavnom do 80 m
dubine, a Sirina toga podrucja eksploatacije, zavisno od konfiguracije dna i dubine, iznosi
u prosjeku oko 300 m (50-2000 m). Tu joS pripadaju prostori brakova, koji se nalaze dalje
od obale. Ovako precizirana zona priobalnog ribolova obuhvaéa oko 6% ukupne povrsine
ribolovnog mora Republike Hrvatske, ili oko 14% povrSine unutra$njeg ribolovnog mora.
Ukoliko se ipak uzme da je podruc¢je priobalnog ribolova pojas od oko 3 n.m. od obal
kopna ili otoka, kako se to drugdje opcenito uzima, onda bi to podrucje zauzimalo
povr§inu gotovo &itavog unutrainjeg ribolovnog mora, dakle oko 12500 km?, ili gotovo
40% ribolovnog mora Republike Hrvatske.

Ovaj se tip ribolova obavlja na produkcijski najznacajnijem dijelu isto¢nog Jadrana, $to
treba prije svega zahvaliti blizini kopna, ve¢em dotoku slatke vode i relativno maloj
dubini. Produktivnost je ove zone danas nesumnjivo jos i vec¢a zbog pojave eutrofikacije,
tj. unoSenja vecih koli¢ina hranjivih soli ,,izvana“ i to unoSenje putem rijeka i otpadnih
voda s urbanih podrucja, moze zapravo u moru uvjetovati dvije potpuno oprecne pojave. S
jedne strane povecava se produktivnost, a s druge strane ona se moze pod odredenim
uvjetima negativno odraziti na Zivot u moru. Potencijalni negativni u¢inak se ocituje u
pojavi anoksije koja nastaje za vrijeme razgradnje naglo nagomilane organske tvari, npr.
poglavito tijekom izrazitih i naglih pojava ,,cvjetanja mora“ 1 isto tako naglog ugibanja
fitoplanktonskih organizama (anoksi¢na stanja u pravilu uzrokuju masovni pomor riba,
osobito njihovih najranijih razvojnih stadija, i1 drugih morskih organizama). Uz
isto¢nojadransku obalu su izrazito eutrofizirana podrucja TrS¢anskog 1 Kastelanskog
zaljeva, a takoder 1 gradska te estuarna podrucja vecih rijeka. Priobalno podrucje je takoder
pod snaznim utjecajem stalno rastuceg zagadenja mora, ali stvarni utjecaj zagadenja, kao 1
eutrofikacije na zivot u moru nije moguce kvantitativno odrediti.

Priobalni ribolov uzduz hrvatske obale ima veliku vaznost u okviru ukupnog ribolova
Republike Hrvatske na moru. U priobalnom ribolovu se koriste gotovo svi od oko 55 vrsta
ribolovnih alata koliko ih je poznato na istocnom Jadranu. i u svjetskim razmjerima
ribolov koji se odvija u priobalnom moru malim ribolovnim alatima ima veliko znacenje.
On sudjeluje s priblizno polovinom ukupnog svjetskog ulova jestivih organizama u moru i
zapoSljava negdje oko 90% svih ribara. Lovine koje se ostvaruju u priobalnom podrucju po
svojoj raznovrsnosti i kvaliteti svakako nadmasuju one ostvarene dubinskim povlacnim
mrezama-ko¢ama u otvorenom moru. Priobalno podru¢je naseljavaju pored riba
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karakteristi¢nih za plitko more (porodice Sparidae, Labridae, Scorpaenidae, Sciaenidae,
Mugilidae, Atherinidae, Moronidae, Serranidae) i one ribe koje imaju Siroku ekolosku
valencu, a inace su karakteristicne za dublja morska podruc¢ja. Gotovo sve vrste velikih
morskih rakova, s izuzetkom Skampa, dolaze u plicem priobalnom podrucju (jastog, hlap,
rakovica, kuka), kao i1 brojne gospodarski vazne vrste glavonozaca (sipa, hobotnica,
muzgavac, lignja), te, bez izuzetaka, sve gospodarski znacajne vrste Skoljkasa. Samo, npr.
u lovinama mreza poponica, za koje postoje dugogodi$nji nizovi podataka (oko 35
godina), zabiljezeno je oko 120 vrsta riba, §to je iznad Y4 poznatih vrsta u Jadranu, zatim 8
vrsta jestivih rakova 1 4 vrste glavonozaca.

Istrazivanja priobalnih naselja riba, rakova i1 glavonozaca u priobalnom podrucju istocnog
Jadrana su zapocela relativno kasno, negdje 50-ih godina proSlog stolje¢a analizom
koli¢ine 1 sastava lovina malih obalnih kodica (tartana) na podruc¢ju srednje Dalmacije.
Vrlo sli¢na istrazivanja su se provodila i kasnije na lovinama mreze migavice u podrucju
Dugog otoka 1 strasina na splitskom podrucju. Analize lovina mreza poponica sa glediSta
sastava 1 koli¢ine te promjena u lovinama zapocinju 1960. godine na podru¢ju Dalmacije.
Ta su istrazivanja nastavljena kasnije i na drugim podruc¢jima uz istocnu obalu, a provode
se 1 danas. Tim istraZivanjima, koja su se na nekim podru¢jima provodila s manjim ili
ve¢im razmacima preko 30 godina (poglavito podrucje Kornata, Splita 1
srednjedalmatinskog oto¢nog podrucja), obuhvacena je gotovo cCitava isto¢nojadranska
obala od zapadne Istre do Crnogorskog primorja. Takoder su u novije vrijeme provedene
analize lovina brojnih ribolovnih alata: a) strasina na trogirskom podrucju, b) kocice ili
tartane na murterskom podrucju 1 Sirem podru¢ju Dalmacije, ¢) migavice na Sirem
podruc¢ju Dalmacije, d) tramate (ludra, zagonice, fruzate) na sjevernom i srednjem Jadranu,
e) kogola na podrucju srednjedalmatinskih otoka, f) girarice na podrucju LoSinja, Paga,
Omisa i Korcule; f) psara na podru¢ju Kornata, g) bukvara na podrucju Korcule, h)
parangala, 1) listarica na podruc¢ju otoka Oliba te uzduz zapadne obale Istre itd.

Od ribolovnih alata (mreza) koji se upotrebljavaju u priobalnom ribolovu postojeca
statistika biljezi sljedece: potegace (migavica, Sabakun, girarica, igliCare i dr.), povlacne
mreze (obalne kocie ili tartane, kogol), stajadice (prostice, gavunare, poponice i pasare),
zagonice, ciplare, a od ribolovnog pribora vrse za lov riba i rakova, dredze za lov Skoljaka,
parangale, te ribarske brodice.

Poponice

Zahvaljujuéi dugogodiSnjim analizama lovina mreZza poponica (Slika 4.3.56.) uzduz
gotovo Citave istocne obale Jadranskog mora dobiven je detaljan uvid u stanje, promjene,
tijek 1 intezitet promjena u priobalnim naseljima riba, glavonoZaca i rakova kroz 35-
godisnje razdoblje. Promjene u naseljima nuzno dovode do promjene u lovinama. Buduc¢i
su poponice vrlo ucinkovit 1 gotovo neselektivan ribolovni alat, njihove lovine
najpotpunije odrazavaju stanje i nastale promjene u ribljim naseljima. Poponice se koriste
u uzem priobalnom podrucju, na svim vrstama morskog dna i razli¢itim dubinama, obi¢no
od svega nekoliko pa do nekoliko desetaka metara. Eksperimentalne lovine su ostvarivane
uglavnom na dubinama do 30 m, najc¢es¢e od 15 do 20 m.
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Slika 4.3.56. Mreza poponica

Promjene u lovinama su se ocitavale u koli¢ini ulova, alternaciji zastupljenosti nekih
porodica 1 vrsta riba te nekih jestivih beskraljeSnjaka i promjenama duzinske strukture
ciljanih (dominantnih) vrsta riba. Na svim podru¢jima za koja postoje dugi nizovi
podataka o masi ostvarenih lovina mreza poponica, kao §to su podru¢je Kornata, Splita,
srednjedalmatinskih otoka i otoka Palagruza mogao se zabiljeZiti kontinuirani pad ulova.
U masu ulova su uzimane u obir mase riba, glavonozaca i jestivih rakova zajedno. Lovine
su ostvarene standardnim nac¢inom ribolova. Na podru¢ju Kornata prosje¢na masa lovine
po jednoj mrezi poponici (odnosno jedinici ribolovnog napora) je iznosila u razdoblju
1960—1964. u prosjeku 1,48 kg. U razdoblju kasnijih istrazivanja, izmedu 1977. 1 1982.,
ta se koli¢ina smanjila na 0,62 kg, a urazdoblju 1987.-1992. na svega 0.56 kg. Prosjecna se
lovina po jednoj mreZi poponici u razdoblju od 32 godine smanjila za gotovo 63%, ili
drugim rijec¢ima, danasnje lovine na tom podrucju po kvantiteti iznose tek 1/3 lovine iz
razdoblja 1960-1964. Na podrucju Splita su se mogle uociti promjene u kvantitativnom
pogledu. U razdoblju 1960.-1964. na tom je podru¢ju prosjecna lovina po jednoj mrezi
poponici iznosila 0,95 kg. Izmedu 1960.-1964. 1 1977.-1979., ta se koli¢ina smanjila na 0,5
kg, odnosno doslo je do smanjenja lovine za 47,7%. Opadanje je nastavljeno i nakon 1979.
godine, tako da je u razdoblju 1990.-1994. prosjecan ulov po jednoj mrezi iznosio tek 0.35
kg. Za citavo promatrano razdoblje smanjenje prosje¢ne lovine je iznosilo 63,2%. Na
podrucju srednjodalmatinskih otoka dolazi do slicnih promjena u lovinama. U razdoblju
1960.-1964. postignut je prosjecan ulov po jednoj mrezi poponici od 1,8 kg. U narednom
razdoblju, kada su ista takva istrazivanja ponovljena, tj. izmedu 1971. 1 1987., lovina se
smanjila na 0.7 kg, a u razdoblju 1990.-1994. biljezen je daljnji pad ulova na 0.67 kg.
Tijekom citavog 34-godisnjeg razdoblja prosjecan ulov po jednoj mrezi je smanjen za
gotovo 63%. Na podrucju od otoka Vira do Konavla, gdje se u sklopu kontrole kvalitete
obalnog mora istrazuju i obalna naselja riba, glavonozaca i rakova, i to na Sirem podruc¢ju
Zadra, Sibenika, Splita, Dubrovnika te kod otoka Visa i u Malostonskom zaljevu, tijekom
1994. i pocetkom 1995. godine dobivene su prosjeéne vrijednosti lovina koje su
zabrinjavajuce. Naime, za cijelo istrazivano podrucje dobivena je lovina pod jednoj mrezi
od 0,34 kg, a po podru¢jima kako slijedi: Zadar 0,2 kg, Sibenik 0,23 kg, Split 0,5 kg,
Malostonski zaljev 0,31 kg, Dubrovnik 0,32 kg te Vis i Pakleni otoci zajedno 0,44 kg.
Prosjecne lovine su iznosile od svega 0,05 do 1,3 kg, a zastupljenost lovina ispod 0,5 kg je
iznosila izmedu 62,5 1 100%, u zavisnosti od podru¢ja. I u podru¢ju juznog Jadrana, gdje
su analize lovina mreza poponica obavljene u 1972, te u 1987. i 1988. godini, zapazeno je
smanjenje prosjecnog ulova. Tako se 1972. godine zabiljezio prosjecan ulov od 0,57 kg po
jednoj mrezi, a 1987.-1988. tek 0,43 kg, Sto ukazuje na smanjenje od 24,6%.
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Smanjenja prosjecnih lovina nije zabiljeZeno samo uz obalu kopna ili kod oto¢nih skupina
blizih kopnu nego i na podru¢ju udaljenih otoka. Dobar je primjer promjena stanja u
naseljima riba, rakova i glavonoZzaca podrucje otoka Palagruze za razdoblje od 1961.-1995.
godine. Godine 1961. prosjec¢an ulov po jednoj mrezi bio je oko 2 kg, a ve¢ 1970.-71. on
se smanjio na 1,9 kg, a u razdoblju 1987.-1989. na 1,3 kg. To smanjenje se nastavilo i
kasnije, jer je 1995. godine ulov iznosio 1,1 kg po mrezi, $to ukazuje da se ulov smanjio za
gotovo 45%.

U svim gore navedenim primjerima doslo je i do smanjenja prosje¢nog broja primjeraka
riba 1 drugih jestivih organizama u lovinama. Tako na primjer u podrucju Kornata to
smanjenje od 1960. do 1992. iznosi priblizno 52,7%, a na podrucju otoka Palagruze od
1961. do 1995. ono iznosi ¢ak 60%.

Opcenito se moze re¢i da podrucja udaljenija od obale kopna i priobalnog oto¢nog pojasa,
npr. podrucje Palagruze, Brusnika, Lastova, Svetog Andrije i sl. Daju bolje lovine. Ova
razlika je zapaZena tijekom prvih godina analiza lovina mreZa poponica na podrucju
Dalmacije u razdoblju 1960.-1964., a potvrdena je 1 tijekom novijih istraZzivanja.
Spomenuta razlika se moze moguce objasniti udaljeno$¢u ribolovnih podrucja i stoga
slabijim intezitetom ribolova na njima. No, 1 ova podru¢ja pokazuju znakove opceg
osiromasenja 1 smanjenja ulova po jedinici ribolovnog napora, te druge promjene, kao i sva
ostala podrucja. Ta razlika je danas manja i na razini manjih nominalnih vrijednosti, jer se
danas nigdje ne lovi onoliko koliko se lovilo ranije. Opadanje ulova mreza poponica se
ocituje i u zastupljenosti kategorija prosje¢nih lovina po jednoj mrezi na istrazivanim
podru¢jima tijekom razdoblja 1960.-1995. Kvalitativne promjene u lovinama se ogledaju u
zastupljenosti porodica 1 vrsta riba, glavonozaca i rakova tijekom razdoblja istrazivanja.
Gledano u cijelini na ¢itavom istrazivanom podruc¢ju srednjeg i juznog Jadrana od riba
dominiraju u eksperimentalnim lovinama mreza poponica brojem i masom vrste
Scorpaena porcus, Symphodus tinca i Mullus sp. (uglavnom masom), zatim od
glavonozaca vrste Sepia officinalis i Octopus vulgaris, a od rakova vrsta Maja crispata.
Trend brojCane i masene zastupljenosti Scorpaena porcus, Symphodus tinca te Maja
crispata je u kontinuiranom porastu za razdoblje 1962.-1993., dok se suprotno (trend
opadanja) uoCava za vrste iz roda Mullus (Mullus surmuletus) i glavonosca Octopus
vulgaris.

Svi navedeni primjeri navode na zakljuak da su priobalne bio-zalihe uz isto¢nojadransku
obalu u velikoj mjeri iscrpljene, a za neka podru¢ja moguce govoriti ¢ak 1 problemu
prelova. To se osobito odnosi na ona priobalna podruc¢ja na kojima je prosje¢an ulov po
jedinici ribolovnog napora oko 0,5 kg ili ispod, a to su recimo podru¢ja Kornata, Sira
podrudja gradova (npr. Zadra, Splita, Sibenika, Dubrovnika), te nekih otoka udaljenih od
kopna (Vis), Malostonski zaljev 1 dr. Ovdje treba naglasiti da su vrijednosti lovina na
istrazivanim podrucjima dosta ujednacene, Sto moze ukazivati na opcenito loSe stanje
priobalnih bio-zaliha, te se slicno stanje moZe ocekivati i na drugim priobalnim
podru¢jima. Na pojavu prelova u priobalnom podruc¢ju ukazuju i neki drugi podaci, kao
opadanje prosjeénih duzina i mase primjeraka pojedinih vrsta u lovinama, poremecen
prijasnji odnos vrsta u lovinama, nestajanje nekih vrsta iz lovina i sl.

U 18 analiziranih lovina pridnenih troslojnih mreza stajacica — poponica ostvarenih u
akvatorijima otoka Oliba, Visa, Biseva, Zirja i Mljeta tijekom 2010. godine ukupno su
ulovljene 33 vrste, odnosno 280 jedinki biomase 97,760kg. Ribe su bile najbrojnije
zastupljene sa 24 vrste (72,73%) — 170 jedinki (60,71%) biomase 53,409kg (54,63%).
Ulovljene su 2 vrste glavonozaca (6,06%) — 39 jedinki (13,93%) biomase 18,043kg
(18,46%) 1 7 vrsta desetonoznih rakova (Crustacea, Decapoda) (25,36%) — 71 jedinki
(25,36%) mase 26,308kg (26,91%).
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Analiziraju¢i zastupljenost pojedinacnih vrsta u ukupnoj lovini dobiveno je da je
najucestalija vrsta bila sipa, Sepia officinalis (Slika 4.3.57.). Njena je masena zastupljenost
bila 16,21% (15,843kg), a broj¢ana 13,57% (38 jedinki) svih ulovljenih, potencijalno
iskoristivih, organizama. Vrsta s najve¢om masenom zastupljenos¢éu od 21,75%
(21,259kg), odnosno brojéanom od 11,07% (31 jedinka), bio je jastog, Palinurus elephas
(Slika 4.3.58.). Ostale gospodarstveno vaznije vrste koje su maseno znacajnije bile
nazo¢ne su: Skrpina (Scorpaena scrofa) (10,37%), kovac (Zeus faber) (7,01%), tabinja
(Phycis phycis) (6,92%), grdobina (Lophius piscatorius) (5,81%), trlja od kamena (Mullus
surmuletus) (4,94%) i batovina (Uranoscopus scaber) (4,04%).
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Slika 4.3.57. Raspodjela broj¢ano najzastupljenijih vrsta na svim istrazivanim lovinama troslojnih
mreza stajacica — poponica tijekom 2010. godine na ribolovnom podrucju otoka
Oliba, Visa, Biseva, Zirja i Mljeta. 1zvor podataka: IOR-Split
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Slika 4.3.58. Raspodjela maseno najzastupljenijih vrsta na svim istrazivanim lovinama troslojnih
mreza stajaCica — poponica tijekom 2010. godine godine na ribolovnom podrucju
otoka Oliba, Visa, BiSeva, Zirja i Mljeta. 1zvor podataka: IOR-Split

Ciljane vrste

Skrpina, Scorpaena scrofa (Slika 4.3.59.)

U analiziranim gospodarskim lovinama (18) mreza poponica na istrazivanim podrucjima
ulovljeno je ukupno 19 jedinki skrpine ukupne biomase 10,137kg. Raspon ukupne duzine
tijela (Lt) ulovljenih riba se kretao od 18,2 do 46,1cm sa srednjom vrijednos$éu od 29,28 +
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7,867cm, a mase od 104 do 1500g sa srednjom vrijednos$¢u od 533,53 + 406,481g. Starost
ulovljenih jedinki, analizirana na temelju prikupljenih ljusaka i duzinsko—starosnog kljuca
(neobjavljeni podaci autora), kolebala je u rasponu od 2 do 7 godina. Analiziraju¢i Stetnost
ovog alata na populaciju skrpine (postotak spolno nedoraslih jedinki u lovini, koristeé¢i
vrijednost najmanje dozvoljene duzine koja se smije loviti, prevoziti i prodavati (25cm),
danom "Naredbom o zastiti riba i drugih morskih organizama" iz 2007. godine, proizlazi
da je u ukupnoj lovini bilo 42,11% (8) spolno nezrelih jedinki. Primjeni li se, u ovom
slu¢aju, medutim, duzina prvog spolnog sazrijevanja zenki (Lt =30 cm) postotak se
nedoraslih jedinki penje na 57,89% (ukupno 11) spolno nezrelih jedinki (Slika 4.3.60,
Slika 4.3.61.).

Zastupljenost (%)

15 20 25 30 35 40 45
Duzinske skupine (cm)

Slika 4.3.60. Ucestalost pojavljivanja ukupnih tjelesnih duzina (Lt) jedinki Skrpine,
Scorpaena scrofa, u svim analiziranim lovinama mreZza poponica tijekom
2010. godine na ribolovnom podruju otoka Oliba, Visa, BiSeva, Zirja i
Mljeta. Izvor podataka: IOR-Split
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Slika 4.3.61. Starosna zastupljenost jedinki Skrpine, Scorpaena scrofa, u svim analiziranim
lovinama mreZa poponica tijekom 2010. godine na ribolovnom podrucju otoka
Oliba, Visa, Biseva, Zirja i Mljeta. lzvor podataka: IOR-Split

Trlja od kamena, Mullus surmuletus (Slika 4.3.62.)

U gospodarskim lovinama mreZa poponica na istrazivanom podrucju ulovljeno je 20
jedinki vrste, ukupne biomase 4,579kg. Raspon ukupne duzine tijela (Lt) ulovljenih riba je
bio od 20,3 do 35,1cm sa srednjom vrijedno$¢u od 25,90 + 3,107cm, a mase od 110 do
520g sa srednjom vrijednosc¢u od 229,75 + 115,637g. Starost ulovljenih jedinki, analizirana
na temelju prikupljenih ljusaka i duzinsko — starosnog kljuca (neobjavljeni podaci autora),
kolebala je u rasponu od 3 do 9 godina. Analizirajuéi Stetnost mreza poponica na
populaciju ove ribe na istrazivanim podrucjima (postotak spolno nedoraslih jedinki u
lovini), koriste¢i vrijednost najmanje dozvoljene lovne veli¢ine (11cm) iz "Naredbe o
zastiti riba 1 drugih morskih organizama" iz 2007. godine i duzinu spolnog sazrijevanja
zenki Lt =18cm, proizlazi da u ukupnoj lovini nije bilo spolno nezrelih jedinki.

Slika 4.3.62. Trlja kamenjarka
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Slika 4.3.63. Ucestalost pojavljivanja ukupnih tjelesnih duzina (Lt) jedinki trlje od kamena, Mullus
surmuletus, u svim analiziranim lovinama mreza poponica tijekom 2010. godine na
ribolovnom podruéju otoka Oliba, Visa, Biseva, Zirja i Mljeta. Izvor podataka:
IOR-Split

Sipa, Sepia officinalis

U analiziranim lovinama mreZa poponica na istrazivanim podrucjima ulovljeno je 38
jedinki sipe ukupne biomase 15,843kg. Srednja vrijednost duZine plasta ulovljenih jedinki
iznosila je 14,93 + 2,682cm (raspon od 11,7 do 23,6cm), a mase 416,92 = 210,611 g
(raspon od 206 do 1184g). Prema dostupnim podacima sipa spolno sazrijeva kod nekih 12-
tak cm duzine pa je u ostvarenim lovinama mreza poponica bilo 5 nedoraslih jedinki
(10,4%). Ulovljene sipe, vjerojatno, pripadaju, u cijelosti, prvoj i drugoj starosnoj grupi.
Ipak, znaju¢i da je zivotni ciklus sipe veoma kratak i da zenke nakon odlaganja jaja u
pravilu ugibaju, smatra se da je Stetan utjecaj mreza poponica na naselja ove vrste ipak u
prihvatljivim granicama.

Jastog, Palinurus elephas

U analiziranim lovinama mreza poponica na istrazivanim podru¢jima ulovljena je 31
jedinka jastoga ukupne mase 21,259kg. Srednja vrijednost duzine (od vrha rostruma do
kraja repa) ulovljenih jedinki iznosila je 28,70 + 3,915¢m (raspon od 17,2 do 36,6cm), a
mase 685,77 + 303,099¢g (raspon od 121 do 1592¢). U lovinama je bila samo jedna jedinka
manja od 24cm (3,23%) (najmanja dozvoljena lovna duzina prema "Naredbi o zastiti riba i
drugih morskih organizama", 2007. godina). Jedinki manjih od 28cm §to je realna duzina
50% sazrijevanja populacije jastoga u Jadranskom moru bilo je 11 (35,48%).

Potrebito je ne povecavati ribolovni napor, te nastaviti daljnja istrazivanja zbog dobivanja
cjelovite slika stanja biozaliha te moguénosti predlaganja odgovaraju¢ih mjera odrzivog
ribolova mrezama poponicama. Problem je kod poponica nazocnost spolno nezrelih
jedinki ciljanih vrsta (preko 20% u lovinama).

Budu¢i da se o razini iskoriStavanja priobalnih bio-zaliha moze priblizno zakljuciti prema
kretanju broja ribolovnih alata koji se u priobalnom ribolovu koriste, tj. prema globalnom
kretanju ribolovnog napora, moze se re¢i da je ono bilo u stalnom porastu. Isto tako, ako je
suditi prema prethodno iznesenim podacima o osiromasenju priobalnih bio-zaliha, ono je
ve¢ odavno preslo dopustenu granicu razumnog gospodarenja.

Budu¢nost priobalnog ribolova se treba temeljiti na nacionalnoj strategiji razvoja morskog
ribarstva 1 prate¢ih djelatnosti, koja bi se zasnivala na znanstvenim-gospodarstvenim,
sociolosko i ribarstveno-bioloskim spoznajama. Kao prvi uvjet koji treba ispuniti postavlja
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se razumno gospodarenje zivim bogatstvima mora. To jednostavno znaci da se ne smije
loviti onoliko koliko se hoce, nego samo onoliko koliko se moZe, odnosno koliko to
dopustaju prirodne mogucénosti. Za postignuce tog cilja neophodno je potrebno znati kakve
su produkcijske moguénosti iskoriStavanog podrucja i do koje se razine u iskoriStavanju
bio-zaliha doslo, da bi se potom odredila optimalno moguca razina rentabilnog
iskoriStavanja, vodeci uvijek pri tome obzira da preostali dio zaliha zadrzi mo¢ obnavljanja
11 nadoknade izgubljenog dijela.

S obzirom na stanje bio-zaliha priobalnog podrucja kakvo je danas, moZzemo s pravom
govoriti o prelovljenosti mnogih podrucja. lako se ove tvrdnje temelje na analizi lovina
jednog ribolovnog alata — mreZe poponice na ograni¢enom priobalnom podrucju, moze se
ipak kazati da se radi zaista najboljem ,test-alatu® u odnosu na sve druge koji stoje na
raspolaganju zbog njegove upotrebivosti, lovnosti i male selektivnosti. Trendovi koji su
uoceni na temelju dugodiSnjih analiza lovina odraz su globalnih zbivanja u priobalnim
naseljima riba i drugih morskih organizama.

Migavica

Migavica je najbrojnija 1 najrasirenija od obalnih mreZa potegaca (Slika 9). Kao Sto
samo ime govori, sastavljena je od posebno, horizontalno postavljenog mreznog tega koji
se lijeska (miga) dok se mreza poteze prema obali, izazivajuéi tako strah kod riba.
Migavica je vrlo ucinkovita mreza i sigurno najlovnija od svih potega¢a. Namijenjena je
prvenstveno ulovu gire oblice, Spicara smaris, koja u ostvarenim lovinama mora biti
zastupljena s najmanje 80%. Migavica je obalna mreza potegaca koja je prema "Pravilniku
0 obavljanju gospodarskog ribolova na moru" (Narodne novine 6/2006. godine) zabranjena
od 1. svibnja do 30 rujna, i od zalaska do izlaska sunca. Veli¢ina oka niti u jednom dijelu
mreze ne smije biti manja od 12mm. Uzad koja se koriste kao nadopuna ribolovu, ne smiju
biti duza od 500m sa svake strane.

Slika 64. Ribolov migavicom

Analizirajuéi kvantitativni sastav ostvarenih potega migavicom (komercijalne lovine) oni
su na cjelokupnom istrazivanom podrucju (primostensko podrucje) tijekom 2010. godine
kolebali od 23,721 do 51,011kg, sa srednjom vrijednos$¢u od x= 34,258kg + 10,873kg. U
analiziranim lovinama migavice (6 potega) ulovljeno je ukupno 2885 (32,12%) jedinki
gire oblice ukupne biomase 34,229kg (16,65%). Raspon je ukupne duzine tijela (Lt)
ulovljenih riba kolebao od 4,2 do 18,0cm (prosjec¢no 10,81 £+ 2,300cm), a mase od 0,6 do
48¢g (prosjecno 11,87 = 7,178g). Na temelju prikupljenih ljusaka i duzinsko — starosnog
kljuca, te prema rezultatima o starosnim grupama gire, utvrdena je starost prikupljenih
jedinki gire, u 2010. godini, od 1 do 5 godina, a najvise je bilo jedinki 1. godine (51,75%)
(Slika 65). Analizirajuéi biolosku Stetnost ovog alata na populaciju gire oblice (postotak
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spolno nedoraslih jedinki u lovini) na istrazivanom podruc¢ju, proizlazi da je u ukupnoj
lovini, tijekom 2010. godine, bilo ¢ak 40,76% nezrelih primjeraka ove vrste (manjih od
10cm ukupne tjelesne) na istrazivanom podru¢ju. U analiziranim lovinama migavice (6
potega) ulovljeno je 500 (5,57%) jedinki trlje od kamena s ukupnom biomasom od
24,484kg (11,91%). Raspon je ukupne duzine tijela (Lt) ulovljenih riba bio od 8,2 do
22,2cm (prosjec¢no 15,23 + 3,420cm), a mase od 6 do 145 g (prosjecno 48,97 + 31,641g).
Starost prikupljenih jedinki, kolebala je u rasponu od 1 do 4 godina, a prevladavale su
jedinke 1. godine (53,80%). Analiziraju¢i Stetnost ovog alata na populaciju trlje od kamena
(postotak spolno nedoraslih jedinki u lovini) proizlazi da su u ukupnoj lovini potencijalno
nezrele bile sve jedinke manje od 14cm (56%) (Slika 66).
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Slika 4.3.65. Starosna zastupljenost jedinki gire oblice, Spicara smaris u analiziranim
lovinama mreze migavice tijekom 2010. godine na primoStenskom
podrucju. lzvor podataka: IOR-Split
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Slika 4.3.66. Starosna zastupljenost jedinki trlje od kamena, Mullus surmuletus u
svimanaliziranim lovinama mreze migavice tijekom 2010. godine na
primostenskom podrucju. lzvor podataka: IOR-Split
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U lovinama obalne potegace — migavice zabiljeZzeno je ukupno 10 vrsta ljuskavki i to:
bukva, Boops boops; Spar, Diplodus annularis; fratar, D. vulgaris; pic, D. puntazzo;
batoglavac, Pagellus acarne; arbun okan, P. bogaraveo; arbun, P. erythrinus; salpa, S.
salpa, kantar, Spondyliosoma cantharus i usata, Oblada melanura. Osim prethodno
spomenute bukve, u lovinama potegace — migavice, od gospodarski vrjednijih vrsta
ljuskavki su znacajnije bili zastupljeni i arbun s 297 jedinki (3,31%) i ukupnom masom od
10,079 kg (4,90%), fratar s 1,64% brojcane 1 1,02% masene zastupljenosti 1 salpa s 1,53%
brojcane i 1,22% masene zastupljenosti. Sve veée vrste ljuskavki (kantar, salpa, arbun,
fratar, pic, arbun okan) su bile u lovinama migavice 100% zastupljene s jedinkama manjim
od duzina njihovog spolnog sazrijevanja, a velika ve¢ina njih ¢ak i od najmanje dozvoljene
veli¢ine izlova (15cm Lt) koja je, prema "Naredbi o zastiti riba 1 drugih morskih
organizama" (2007.) predvidena za vrste roda Diplodus (Slika 67). Iako je ukupna
broj¢ana i masena zastupljenost gospodarski vrjednijih sparidnih vrsta (arbun, pic, fratar,
kantar, arbun okan, salpa, usata) u lovinama potegace — migavice bila razmjerno mala
neupitna je vrlo mala selektivnost 1 velika Stetnost ove mreze za vrste porodice Sparidae
koje dolaze u infralitoralnom podrucju istocne obale Jadranskog mora.

Sparidae o746 9932 10000 10000 100,00 100,00
100 ’ 9562 9344

83,16

Nezrele jedinke (%)

ol 2 . ™

Boops boops Diplodus Diplodus Diplodus ~ Pagellus acarne  Pagellus Pagellus Sarpa salpa ~ Sponydliosoma Oblada

annularis vulgaris puntazzo bogaraveo erythrinus cantharus melanura
Vrste

Slika 4.3. 67. Zastupljenost ljuskavki manjih od 15 cm u svim analiziranim lovinama
mreze migavice tijekom 2010. godine na primosStenskom podrucju. Izvor
podataka: IOR-Split

Iako je prvenstveno namjenjena za lov gire oblice Spicara smaris, migavicom se love ¢ak i
do 70 razli¢itih vrsta riba te gotovo sve vrste ljuskavki (sparida) i one sacinjavaju oko 27
% ukupnog ulova. NajviSe je zastupljena bukva Boops boops, vrste iz roda Diplodus spp.,
usata Oblada melanura i arbun Pagellus erythrinus. Postotak nedoraslih riba u migavici je
oko 34,8 %, zbog Cega se migavica smatra umjereno Stetnim ribolovnim alatom. No,
ukoliko se obrati pozornost na pojedine vrste, ili ¢ak porodicu, kao $to je na primjer
Sparidae, proizlazi da je ¢ak preko 50%, za neke vrste i 100% jedinki spolno nezrelo (Spar,
pic, pagar, salpa). Ovakvim pristupom lako se dolazi do zaklju¢ka o znacajnoj Stetnosti
ovog alata posebice za spomenute vrste, odnosno njihovo uspjesno novacenje. Kako se
razdoblje kad je ovaj alat dozvoljen, djelomicno ili potpuno preklapa s razdobljem mrijesta
veéine gospodarski vaznih vrsta, to moze znacajno utjecati na stanje u priobalnim
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zajednicama riba i drugih morskih organizama, s posebno negativnim u¢inkom na njihovu
dinamiku populacija.

Potrebito je tocno odrediti podrucja koja bi bila pogodna za ulov gire oblice s migavicom
kako bi se maksimalno moguce smanjio doprinos ostalih vrsta u ukupnom ulovu ovog
alata. Ipak, nikad dovoljno opreza kod davanja bilo kakvih ocjena ribolovnih alata 1
tehnika, odnosno procjena veli¢ine populacija pojedinih gospodarski interesantnih vrsta
riba 1 posljedi¢no njihovih optimalnih kvota izlova. Migavica je vrlo Stetan alat za sparidne
vrste. Isto tako, vazno bi bilo odrediti podrucja koja bi bila pogodna za ulov gire oblice
(bilo bi takoder nuzno, istrazivanjima, precizirati podrucja koja su pogodna za ribolov
ovim ribarskim alatom kako bi se maksimalno moguce povecalo ucesée gire oblice, a
smanjio doprinos ostalih vrsta u ukupnom ulovu obalne potegace migavice, sve istrazivane
postaje bile su nepogodne za ribolov migavicom, jer je gire bilo manje od 80%), skratiti
razdoblje u kojem je dozvoljen lov migavicom (novo: dozvoliti od 1.studeni do 31.
ozujka), te ne dozvoliti povecanje ribolovnog napora. U svakom slucaju potrebito je
izraditi plan upravljanja ribolova migavicom.

Listarice

Prema "Pravilniku o obavljanju gospodarskog ribolova na moru" iz 2006 godine (Narodne
novine, br. 6 od 13.01.2006) u hrvatskom se ribolovhom moru smiju koristiti mreze
listarice srediSnjeg tega — mahe od najmanje 40mm, odnosno vanjskih slojeva - popona od
najmanje 150mm. Ukupna duzina ovih mreza koje se koriste u dnevnom ribolovu moze
biti najvise 5000m. MreZzom listaricom se ribolov smije obavljati samo na docek i bez
upotrebe bilo kakvih sredstava i nacina za plasenje ribe. Zabranjen je u cijelom unutarnjem
ribolovnom moru Republike Hrvatske, osim ribolovne zona A, od 15. svibnja do 10. rujna
i od 10. rujna do 15. svibnja unutar akvatorija od jedne morske milje od obale kopna ili
otoka ribolovnih zona C i D. Takoder je trajno zabranjen ribolov ovim mrezama (i svim
ostalim troslojnim staja¢icama) u podru¢ju jedne morske milje oko vanjskih otoka
Palagruze, Galijule, Susca, Brusnika i Jabuke. Mreze listarice smiju koristiti samo ribari
velikog gospodarskog ribolova (ribari profesionalci).

Prostorna i vremenska zastupljenost listova, a i1 ostalih vrsta morskih organizama lovljenih
mrezama listaricama na istrazivanom podrucju je analizirana na temelju rezultata njihovog
ulova po mjesecima kada su se obavljala istrazivanja te na temelju rezultata ulova po
jedinici ribolovnog napora, koji je u nasim istrazivanjima sa¢injavao masu ulova na jednu
mreZu u jednom topljenju, ¢ija je duZina iznosila 18m.

U ozujku 2010. godine u akvatoriju otoka Oliba ukupno je ulovljeno 290 jedinki, odnosno
99,436kg ribe 1 drugih morskih organizama, a ulov po jednoj mrezi (18m) bio je 1,21
jedinki, odnosno 0,416kg ribe i drugih morskih organizama. U ozujku u akvatoriju otoka
Oliba nije ulovljena ni jedna jedinka lista, Solea solea, a najucestalija vrsta u lovinama je
sipa, Sepia officinalis, s brojcanom zastupljenosc¢u od 91 jedinke (31,38%) i masenom
18,421kg (18,53%).

U akvatoriju zapadne obale Istre ukupno je ulovljeno 574 jedinke, odnosno 157,769kg ribe
1 drugih morskih organizama, a ulov po jednoj mrezi (18m) bio je 0,28 jedinki, odnosno
0,077g ribe 1 drugih morskih organizama. Najucestalije vrste u lovinama su bile list obi¢ni,
Solea solea, ¢ija je broj¢ana zastupljenost iznosila 344 jedinke (59,93%), a masena 802kg
(50,83%), zatim, Skrpun, Scorpaena porcus, s broj¢anom zastupljenoséu od 55 jedinki
(9,58%) 1 masenom od 9,696kg (6,15%) (Slika 4.3.68.)
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Slika 4.3.68. Masena zastupljenost vrsta u analiziranim lovinama mreza listarica u
akvatoriju zapadne obale Istre tijekom 2010. godine. Izvor podataka: IOR-
Split

Ukupan ulov na cijelom istrazenom podrucju po jednoj mrezi je iznosio 0,38 jedinki,
odnosno 0,113kg ribe i drugih morskih organizama (ukupno 2279 mreza). Ukupan ulov
lista, Solea solea, po jednoj mrezi (18m mreza) tijekom navedenih mjeseci je iznosio 0,151
jedinki, odnosno 0,0352kg listova.

Ciljane vrste

List, Solea solea

Ukupno je analizirano 344 jednike lista ukupne biomase 802kg. Raspon ukupne duzine
tijela (Lt) ulovljenih listova kretao se od 23,5 do 36,9cm sa srednjom vrijednoséu od
29,398 + 2,1583cm (Slika 4.3.69.), a mase od 122 do 597g sa srednjom vrijednos¢u od
233,1395 £+ 71,8367g. Utvrdeno je da u lovljenoj populaciji lista na istrazivanom podrucju
postoji 5 starosnih grupa (od 20 do 60 starosne grupe). Druga (20) i tre¢a (30) godina su
najzastupljenije sa 42,44% 1 41,86%, dok na ostale starosne grupe otpada svega 15,70%
ulovljene populacije. Usporedimo li to sa istrazivanjem tijekom 2007. godine (druga
godina bila je zastupljena s 13,8%, a tre¢a godina sa 78,9%) moze se utvrditi da je doslo
do rasta zastupljenosti jedinki druge godine, a pada zastupljenosti jedinki tre¢e godine Sto
takoder ukazuje na poteSkoce u kojima se nalazi populacija (Slika 4.3.70.).
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Slika 4.3.69. Ucestalost pojavljivanja ukupnih tjelesnih duzina (Lt) jedinki lista, Solea
solea, u svim analiziranim lovinama mreza listarica tijekom 2010. godine.
Izvor podataka: IOR-Split
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Slika 4.3.70. Starosna zastupljenost lista obi¢nog, Solea solea, u analiziranim lovinama
mreza listarica u akvatoriju sjevernog dijela zapadne obale Istre tijekom
2010. godine. Izvor podataka: IOR-Split

Tijekom istrazivanja lovina lista Solea solea tijekom 2010. godine proizlazi da je u
lovinama mreZza listarica bilo 65,70% spolno nezrelih jedinki ove vrste, Sto je svakako
vrijednost koja znatno prelazi 20% spolno nezrelih jedinki u lovinama, Sto se smatra
krajnjom vrijedno$¢u za Stetnost ribolovnog alata u tolerantnim granicama. Dakle, izlov
lista na istrazivanom podru¢ju se upravo obavlja tijekom njegova ciklusa mrijesta, Sto
dodatno upozorava na stupanj ugrozenosti ove vrste na navedenom podrucju. Ukoliko je
moguce ograniiti podrucje izlova, eventualno broj mreza te odrediti godiSnje kvote
(uskladiti mjere regulacije s talijanskom stranom — problem prelova lista!!), te ne
povecavati ribolovni napor. Shodno navedenom potrebito je nastaviti daljnja istrazivanja
kako bi se odredila njegova dozvoljena razina iskoriStavanja, kao 1 ukljuciti dodatna
istrazivanja biologije i ekologije vrste kako bi se to¢no utvrdile njegove migracije (moguce
uvodenje markiranja).
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4.3.4. Stanje populacija gospodarski manje vaznih ili nevaznih vrsta

Tijekom komercijalne eksploatacije brojne vrste bivaju ulovljene bez obzira S$to nisu
ciljane vrste pojedinih ribolovnih aktivnosti. Takve vrste se nalaze u lovinama kao prilov
ili odbaceni ulov. Ovdje spadaju brojni nejestivi beskraljesnjaci, ali 1 gospodarski nevazne
vrste ribe, kao 1 mali primjerci gospodarski nevaznih vrsta.

U tekstu koji slijedi opisati ¢e se trendovi indeksa biomase najvaznijih vrsta u prilovima
komercijalnog ribolova u Jadranskom moru.

Glavonosci

Trendovi najzastupljenijih vrsta glavoozaca u prilovu prikazane su na slici 4.3.71. iz koje
je vidljivo da za ove vrste postoje velike oscilacije u indeksima biomase, koji su najve¢im
dijelom posljedica promjene u intenzitetu novacenja. Ipak, kod ovih vrsta, kao i1 kod
gospodarski znacajnih vrsta glavonozaca u lovinama, uocavaju se negativni trendvi u
indeksima biomase.
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Slika 4.3.71. Kretanje indeksa biomase najvaznijih glavonozaca u prilovu.lzvor podataka:
IOR-Split

Rakovi

Medu rakovima najzastupljenije vrste u u lovinama koje imaju malu ili nikakvu
gospodarsku vaznost su kano¢ i rakovica (slika 4.3.72). Kano¢ pokazuje izrazito negativan
trend u zadnjih 5 godina, dok su kod rakovice izraZzene velike fluktuacije u indeksima
biomase bez jasnog trenda.
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Slika 4.3.72. Kretanje indeksa biomase gospodarski manje vaznih rakova u lovinama.

Izvor podataka: IOR-Split

Hrskavicnjace

Hrskavi¢njace su poznate kao indikatori prelova naselja zbog svoje velike vulnerabilnosti
ribolovnim alatima (velike tjelesne dimenzije, spor rast, slaba reprodukcijska moc).
Gotovo sve analizirane vrste pokazuju izrazite padove indeksa biomase u Jadranskom
moru, izuzevsi modropjegu razu ¢ije je stanje populacije relativno stabilno (slika 4.3.73).
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Slika 4.3.73. Kretanje indeksa biomase najucestalijih hrskavi¢njac¢a u lovinama. Izvor

podataka: IOR-Split

Kostunjace

Kao prilov u lovinama se javljaju brojne vrste gospodarski nevaznih kostunjaca, a kretanje
indeksa biomase najucestalijih vrsta prikazano je na slici (slika 4.3.74). Vidljiva je velika
raznolikost u trendovima, ali se u vecine vrsta uoCavaju negativni trendovi u zadnjim

godinama.
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Slika 4.3.74. Kretanje indeksa biomase najucestalijih koStunjaca u prilovu. lzvor
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4.4. MORSKI SISAVCI | GMAZOVI

Morski sisavci

Svi morski sisavci u Republici Hrvatskoj su strogo zasti¢ene Zivotinjske vrste. U literaturi
je opisano da su se u hrvatskom dijelu Jadrana pojavljivale ili obitavale vrste iz dvije
skupine morskih sisavaca, podreda perajara (Pinnipedia) i reda kitova (Cetacea).
Sredozemna medvjedica (Monachus monachus) je jedina vrsta iz podreda perajara. Od
kitova zabiljezene su vrste iz podreda kitova usana (Mysiceti) i to veliki sjeverni kit
(Balaenoptera phvsalus), patuljasti kit (Balaenoptera acutorostrata), crni ledni kit
(Eubalaena glacialis), a od kitova zubana (Odontoceti) obi¢ni dupin (Delphinus delphis),
dobri dupin (Tursiops truncatus), glavati dupin (Grampus griseus), sjeverna kljunasta
uljesura (Hvperoodon ampullatus), crni dupin (Pseudoorca crassidens), plavobijeli dupin
(Stenella coeruleoalba), glavata uljeSura (Phvseter catodon), krupnozubi dupin (Ziphius
cavirostris). Od svih nabrojenih jedini stalno nastanjeni morski sisavac u Jadranskom
moru je dobri dupin (Tursiops truncatus). ZSredozemna je medvjedica (Monachus
monachus) jedna od najugrozenijih i najmalobrojnijih vrsta sisavaca u svijetu..0Prema
podacima IUCN-a, sredozemna se medvjedica smatra u Hrvatskoj moguce izumrlom
vrstom, a prema Crvenoj knjizi sisavaca Hrvatske iz 2006. regionalno izumrlom vrstom
(RE) (s obzirom na to da su mladunci posljednji put videni poc¢etkom 1990-ih: na Mljetu
1992. 1 na Palagruzi 1993. godine). Smatra se da je prije stotinjak godina obitavala u
cijelom Jadranu, ali brojnost joj vjerojatno nikad nije bila velika — najvise 30 do 40
odraslih jedinki. U posljednjih 15 godina bilo je dojava da su u hrvatskom dijelu Jadrana
videne odrasle jedinke sredozemne medvjedice. Posljednjih se nekoliko godina intenzitet
takvih dojava znacajno povecao, a sve ih je vise dokumentirano fotografijama i filmskim
zapisima. Videnja su redovita u razli¢itim dijelovima Jadrana, osobito uz istocnu obalu
Istre te zapadnu obalu Cresa i LoSinja. Unato¢ tome, budu¢i da u Jadranu nema sustavnih
istrazivanja sredozemne medvjedice (Monachus monachus), tesko je sa sigurno$¢u, samo
na osnovi njenih pojavljivanja, tvrditi da se ona u Jadranu i razmnozava. Zato je potrebno
Sto prije poceti pratiti stanje vrste na lokalitetima gdje se sredozemnu medvjedicu najcesce
vida.

S ciljem utvrdivanja brojnosti i rasprostranjenosti dobrih dupina i drugih vrsta kitova, te
vrsta od posebnog interesa za zastitu Jadrana tijekom ljeta 2010. godine Institut za zastitu i
istrazivanje okoliSa (ISPRA) iz Rima u suradnji s Institutom za istrazivanja mora ,,Plavi
svijet* iz Malog Losinja proveli su prvo istrazivanje Jadranskog mora iz zraka (Fortuna et
al., 2011).

Glavna ciljana vrsta ovih istrazivanja bio je dobri dupin (Tursiops truncatus), a uz nju i sve
ostale zaSti¢ene vrste dupina i kitova, kao 1 morskih kornjaca. Takoder su prikupljani i
podaci o morskim psima i razovkama (podrazred Elasmobranchii), medu kojima osobito
za vrstu golub uhan (Mobula mobular).

Podrucje istrazivanja je podijeljeno u dvije velike cjeline: (1) sjeverni Jadran i (2) srednji i
juzni Jadran. U podru¢ju sjevernog Jadrana istrazivana je serija paralelnih transekata
medusobno razmaknutih 10 km, dok su u srednjem i Juznom Jadranu transekti bili
razmaknuti 20 km. Pored toga posebno su praceni Velebitski kanal, uski obalni kanal
unutar sjevernojadranske cjeline, gdje su opazanja radena putem cik-cak transekata, te
podruc¢je srednjojadranskih otoka koji su istrazivani putem paralelnih transekata u
razmacima od 10 km. U istrazivanjima je koristen zrakoplov Partenavia P-68 koji je imao
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ispupcene prozore koji su omogucavali promatranje. Letovi su se odvijali na visini od 650
stopa 1 brzinom od 90-100 ¢vorova.

Tablica 4.4.1. Rezultati opazanja vrsta na ¢itavom istrazivanom podrucju Jadrana
(Prema: Fortuna et al., 2011).

Dobri dupin (Tursiops truncatus) 126 3.8 (6.3; 1-48)
Prugasti dupin (Stenella coeruleoalba) 85 12.5 (15.3; 1-85)
Glavati dupin (Grampus griseus) 11 4.1(2.9; 1-10)
Krupnozubi dupin (Ziphius carvirostris) 1 4(-)
Perajasti kit (Balaenoptera physalus) 1 1(-)
Morske kornjace, ve¢inom glavata zelva 1020 1.0 (0.2; 1-5)
(Caretta caretta)

Golub uhan (Mobula mobular) 44 1.2 (0.6; 1-4)

Tijekom istrazivanja se ukupno preletjelo 18.000 km duz 64 transekta. U Tablici 4.4.1.
prikazani su ukupni rezultati svih opazenih vrsta na citavom istrazivanom podrucju.
Rezultati su pokazali znacajan stupanj raznolikosti vrsta iz reda Cetacea. Osobito
zanmljiva opazanja u srednjem i juznom Jadranu bila su: odrasla jedinka perajastog kita
(Balaenoptera physalus) opaZena u blizini Palgruze, skupina krupnozubih dupina (Ziphius
carvirostris) (2 adultne jedinke i 2 subadultne jedinke), te 11 skupina glavatih dupina
(Grampus griseus) s ukupno 45 jedinki opaZenih u juznom Jadranu u podrucju izvan
kontinentalnog Selfa. Jedina vrsta koja je opazena u cijelom Jadranu bio je dobri dupin
(Tursiops truncatus) koji je bio i najbrojniji sa 126 opazenih skupina s ukupno 450 jedinki.
S obzirom na rezultate ¢ini se da je prugasti dupin (Stenella coeruleoalba) vrlo uobicajen u
juznom Jadranu gdje je opazZeno njihovih 85 skupina s ukupno preko 1000 jedinki.
Zanimljivo je da tijekom ovog istraZivanja nije opazena nijedna jedinka kratkokljunog
obi¢nog dupina (Delphinus delphis) vrste koja je nekada opisivana kao vrlo Cesta u
Jadranu (Bearzi i Notarbartolo di Sciara, 1995). Distribucije pojedinih opaZenih vrsta
prikazane su na Slikama 4.4.1.-4.4.4.
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Cetacean aerial survoy 2
Adriatic sea, August 2010.
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Slika 4.4.1. Distribucija opazenih vrsta dupina i kitova iz reda Cetacea (Prema: Fortuna et

al., 2011)

c Cetacean aerial u—uvey b
Adriatic sea, August 2010.

Couccq_n ughungc dlnr!buuon map

—_—— da 97 o T

Slika 4.4.2. Distribucija dobrog dupina (Tursiops truncatus) (Prema: Fortuna et al., 2011)
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Slika 4.4.3. Distribucija Prugastog dupina (Stenella coeruleoalba) (Prema: Fortuna et al.,
2011)
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Slika 4.4.4. Distribucija krupnozubog dupina (Ziphius carvirostris) (zute oznake),
glavatog dupina (Grampus griseus) (zelene oznake), te perajastog Kkita
(Balaenoptera physalus) (crvena oznaka) (Prema: Fortuna et al., 2011)
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Morski gmazovi

U Jadranu su zabiljezene tri vrste morskih kornjaca: glavata zelva (Caretta caretta), zelena
zelva (Chelonia mydas) i sedmopruga usminjaca (Dermochelys coriacea). Stalni
stanovnik Jadrana je jedino glavata zelva (Lazar i Tvrtkovi¢, 2003). lako se glavata Zelva
ne razmnozava u Jadranu, upravo je Jadran jedno od dva najznacajnija podrucja ishrane 1
zimovanja ove vrste u cijelom Sredozemnom moru. Plitko podrucje sjevernog Jadrana, s
dubinama <100 m 1 bogatim pridnenim zajednicama, jedno je od dva najveca 1
najznacajnija neriticka staniSta ishrane glavate Zelve u Sredozemnom moru te pripada tzv.
jonsko-jadranskoj jedinici upravljanja (Lazar et al., 2004; Margaritoulis et al., 2004).
Upravo su na podru¢ju sjevernog Jadrana Fortuna i sur. (2011) zra¢nim opazanjima
utvrdili veliku brojnost glavatih Zelvi, odnosno zabiljezeno je preko 1.000 opazanja
(Tablica 4.4.1.) Glavna gnjezdiSta morskih kornjaca u Sredozemlju nalaze se na pjes€anim
obalama Grc¢ke, Turske, Cipra i1 Libije. Brojne ljudske aktivnosti ugrozavaju opstanak
morskih kornjaca: razvoj turizma i uznemiravanje na gnjezdiStima, smrtnost pri slu¢ajnom
ulovu u ribarske mreze, oneciS¢enje mora itd. (opisano u poglavlju 4.3. II DIO). Upravo su
zbog toga morske kornjace danas jedne od najugroZenijih organizama na Zemlji. U

Hrvatskoj su zasti¢ene zakonom i medunarodnim konvencijama ¢iji je Hrvatska potpisnik.
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4.5. MORSKE PTICE

Podaci o pticama izneseni u ovom dijelu izvjes¢a se temelje na istrazivanjima Zavoda za
ornitologiju 1 njihovih suradnika provedenih u razdoblju od 1995-2011. godine u okviru
aktivnosti Drzavnog zavoda za zaStitu prirode u provodenju projekta uspostava EU
ekoloske mreze NATURA 2000, te na osnovi podataka iznesenih u Radovi¢ (2010).
Podaci o morskim ptic¢jim vrstama iz Direktive o pticama, prikazani su u Tablici 4.5.1. po
podruc¢jima koja su predlozena kao dijelovi buduée ekoloske mreze NATURA 2000 u
Hrvatskoj, a kvalifikacijske vrste im uklju¢uju morske ptice.

U podrucju hrvatskog dijela Jadrana obitava nekoliko vaznih populacija morskih ptica,
mada s relativno malom brojnoséu (Radovi¢, 2010). Procjenjuje se da gnjezdeca
populacija vrste Calonectris diomedea (veliki zovoj - kaukal) koja se nalazi na crvenoj listi
ptica Hrvatske broji oko 1200-1750 parova, te da se 100% populacije gnijezdi na dva
podrucja: Lastovskom arhipelagu i Pu¢inskim otocima koji obuhvacaju otok Vis i manje
otoke oko Visa, te BiSevo, Sv. Andriju, Brusnik, Jabuku 1 Palagruzu. Ovo podrucje je i
jedino gnjezdiliste Eleonorinog sokola (Falco eleonorae) sa 65-100 parova u Hrvatskoj, te
gregule (Puffinus yelkouan) s crvene liste ptica Hrvatske u kategoriji visokog rizika od
izumiranja ¢ija gnjezdeca populacija je procijenjena na 300-400 parova.

Jedna od vrsta vaznih na medunarodnoj razini je Sredozemni galeb ( Larus audoinii) s
populacijom koja je procijenjena na svega 60-70 parova koji se gnjezde na Lastovskom
arhipelagu i otoku Mljetu.

Gnjezdeca populacija malog vranca Phalacrocorax pygmaeus s 10-30 parova gnijezdi se
jedino u parku prirode Vransko jezero. Brojniju populaciju predstavlja vrsta morski vranac
Phalacrocorax aristotelis s procijenjenom populacijom od 1600-2000 parova. Gotovo
80% populacije se nalazi na 4 lokacije: Akvatorij zapadne Istre, Kvarnerski otoci,
Nacionalni park Kornati i park prirode TelaS¢ica, te Sjeverni dio zadarskog arhipelaga.
Dok su populacije na podru¢ju Kornata i Telas¢ice stabilne, populacije s otoka Silbe u
blizini Zadra drasticno opadaju, a istarske populacije su u porastu (Radovi¢, 2010;
www.zastita-prirode-animalia.hr/vranac-promicanje.php ).

Podruc¢je od iznimne vaznosti za Bjeloglavog supa (Gyps fulvus) su veliki sjeverno
jadranski otoci (Cres, Krk, Rab) s okolnim manjim otocima. Na brojnim liticama se
gnijezdi posljednja populacija bjeloglavih supova u Hrvatskoj. Posljednjih 15-tak godina
populacija je u laganom porastu najvjerojatnije zahvaljuju¢i aktivnim mjerama zastite, te
Radovi¢ (2010) navodi brojnost gnjezdece populacije od 100-110 parova.
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Tablica 4.5.1. Podaci o morskim pti¢jim vrstama po podruc¢jima koja su predlozena kao
dijelovi buduc¢e ekoloske mreze NATURA 2000 u Hrvatskoj (prema: Zavod za
ornitologiju i sur., 2011) (G-gnjezdece populacije, Z-zimujuée populacije, P-preletnice)

PODRUCJE ZNANSTVENO IME | HRVATSKO STATUS | Brojnost**
STANDARDNO

IME Min | Max
Akvatorij zapadne Gavia arctica* crnogrli plijenor Z 100 140
Istre Gavia stellata crvenogrli plijenor Z 8 12
Phalacrocorax aristotelis morski vranac G 150 180
Thalasseus sandvicensis dugokljuna Cigra Z 60 100
. . Falco peregrinus sivi sokol G 10 14
Kvarnerski otoci Gavia arctica crnogrli plijenor Z 250 350
Gavia stellata crvenogrli plijenor Z 0 2
Gyps fulvus bjeloglavi sup G 100 110
Phalacrocorax aristotelis morski vranac G 350 400
Sterna hirundo crvenokljuna cigra G 15 25
Thalasseus sandvicensis dugokljuna Cigra Z 120 200
- PT Falco peregrinus sivi sokol G 1 1
Sjevernl dio Gavia arctica crnogrli plijenor Z 0 3
zadarskog Phalacrocorax aristotelis morski vranac G 500 550
arhipelaga Sterna albifrons mala Cigra G 20 35
Sterna hirundo crvenokljuna cigra G 100 150
Thalasseus sandvicensis dugokljuna Cigra Z 2 5
- Falco peregrinus sivi sokol G 7 9
NP I?(’).rnatl | PP Gavia arctica crnogrli plijenor Z 1 5
Telasc¢ica Phalacrocorax aristotelis morski vranac G 200 250
. Charadrius alexandrinus morski kulik G 12 20
Sjevem?_ap_adna Falco peregrinus sivi sokol G 1 1
Dalmacija i Pag Gavia arctica crnogrli plijenor Z 450 500
Gavia stellata crvenogrli plijenor Z. 25 35
Phalacrocorax aristotelis morski vranac G 10 30
Sterna hirundo crvenokljuna Cigra G 15 20
Thalasseus sandvicensis dugokljuna Cigra Z 8 100
- . . | Falco peregrinus sivi sokol G 7 10
SrednJEdamathKI Gavia arctica crnogrli plijenor Z 2 5
otoci i Peljesac Gavia stellata crvenogrli plijenor V4 2 4
Larus audouinii sredozemni galeb G 8 10
Phalacrocorax aristotelis morski vranac G 20 50
Sterna hirundo crvenokljuna Cigra G 5 10
Thalasseus sandvicensis dugokljuna &igra Z 5 10
Calonectris diomede veliki zovoj G 450 650
LaStO\CS.kO Falco peregrinus sivi sokol G 2 3
podrucje Larus audouinii sredozemni galeb G 40 45
Phalacrocorax aristotelis morski vranac G 20 30
Puffinus yelkouan gregula G 250 300

Pucinski otoci o

Calonectris diomedea veliki zovoj G 750 1100
Falco eleonorae Eleonorin sokol Z 65 100
Falco peregrinus sivi sokol G 8 10
Phalacrocorax aristotelis morski vranac G 5 10
Puffinus yelkouan gregula G 50 100
- PT Falco peregrinus sivi sokol G 1 1
Sjever(_)zapadnl dio Larus audouinii sredozemni galeb G 12 15
NP |V||Jet Phalacrocorax aristotelis morski vranac G 25 30

* crvenom bojom oznacene kvalifikacijske vrste
** brojnosti za gnjezdece populacije izrazene u broju parova, za zimujuce u broju ptica
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Nastavak Tablice 4.5.1.
Charadrius alexandrinus morski kulik G 2 5
Delta Neretve Chlidonias niger crna Cigra P -
Gavia arctica crnogrli plijenor Z 2 5
Gavia stellata crvenogrli plijenor Z 1 2
Phalacrocorax pygmaeus mali vranac PZ 20 50
Sterna hirundo crvenokljuna ¢igra | GP 0 3
Thalasseus sandvicensis dugokljuna Cigra Z 2 6
- Chlidonias niger crna Cigra P
Vransko Jezero Gavia arctica crnogrli plijenor Z 0 13
Gavia stellata crvenogrli plijenor Z 0 3
Phalacrocorax pygmaeus mali vranac G Z 10 22
Sterna hirundo crvenokljuna ¢igra | P
Thalasseus sandvicensis dugokljuna cigra Z 0 20
* crvenom bojom oznacene kvalifikacijske vrste
** brojnosti za gnjezdece populacije izrazene u broju parova, za zimujuce u broju ptica
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5. EKOTOKSICNI METALI (Cd, Pb, Cu, Zn, Cr, !—|g), ORGANOKOSITRENI
SPOJEVI | POSTOJANE ORGANSKE ONECISCUJUCE TVARI (lindan, DDT,
PCB) U MORSKOM OKOLISU RH

Unos ekotoksi¢nih metala u morski okoli§ odvija se prirodnim i antropogenim putem (iz
tockastih 1 difuznih izvora), dotokom rijekama, taloZenjem iz atmosfere ili erozijom stijena
kao glavnim nac¢inima unosa. Njithov utjecaj na morski okolis je dvojak, tj. dok su pojedini
prijelazni metali kod niskih koncentracija esencijalni za metabolizam pojedinih morskih
organizama, a tek kod povisenih koncentracija postaju toksi¢ni, neki drugi metali (Cd, Hg,
Pb) nemaju nikakvu bioloSku ulogu te su toksi¢ni ve¢ pri niskim koncentracijama. Zbog
svoje toksi¢nosti, ali 1 svojstva bioakumulacije 1 biomagnifikacije (povecanja koncentracije
u viSim ¢lanovima prehrambenog lanca koje se pojavljuje kod Hg u formi organoZzivinih
spojeva) pojedini metali nalaze se na listi ,,core set indikatora® za morski okoli§ (EEA,
2008) (Hg, Cd, Pb), na listi Strategijskog akcijskog programa UNEP/MAP-a (SAP MED)
(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb) (www.unepmap.org) te na listi prioritetnih tvari Okvirne
direktive o vodama (60/2000/EC) (Cd, Pb, Hg, Ni).

Za razliku od ekotoksi¢nih metala, koji se u morski okoli§ unose i prirodnim putem, pojava
postojanih organskih oneciS¢ujucih tvari je rezultat iskljuc¢ivo antropogenog utjecaja i
unosa. Glavne osobine ovih spojeva su njihova postojanost prema fotokemijskoj,
kemijskoj 1 bioloskoj razgradnji, dobra topljivost u mastima (koncentriraju se u masnom
tkivu organizama) i umjerena halapljivost. Vec¢ina postojanih organskih onecis¢ujucih tvari
je umjetno stvorena, tj. nisu prirodni spojevi. Prema svom porijeklu mozemo ih podijeliti
na spojeve koje su proizvedeni za odredenu namjenu ali ne za djelovanje na organizme,
zatim na tvari koji se proizvode da bi se djelovalo na organizme (Pesticidi) 1 na sporedne
proizvode, tj. na tvari koje nastaju u raznim procesima kao npr. PAH-ovi, Dioksini i Furani
1 koje se u morski okoli§ unose pretezno atmosferskim putem. Negativne posljedice
prisutnosti postojanih organskih oneciS¢uju¢ih tvari u morskom okoliSu proizlaze iz
njihove visoke toksi¢nosti (letalna i subletalna toksi¢nost, kancerogenost, mutagenost) 1
visokog stupnja bioakumulacija i biomagnifikacije. Najpoznatije grupe medu njima su
svakako pesticidi (DDT, Aldrin, Dieldrin, Endrin, Klordan, Heptaklor, Mireks, Toksafen,
Heksaklorbenzen 1 dr.), industrijski proizvodi kao §to su poliklorirani bifenili (PCB) te
dioksini i furani. Mnogi od ovih spojeva su u meduvremenu zabranjeni za upotrebu i
nalaze se na listama prioritetnih kemijskih onecis¢ujuc¢ih tvari ¢iji unos u okoli§ treba
eliminirati (UNEP, 1995; ODV, 2000). Konvencijom "Stockholm Convention on
Persistant Organic Pollutants” zabranjuje se Sirom svijeta proizvodnja i primjena
insekticida, osim u slu¢ajevima borbe protiv epidemija uz posebno odobrenje WHO
(svjetske zdravstvene organizacije), 2001.

Rezultati monitoringa ekotoksi¢nih metala u morskom okoliSu RH

Redoviti monitoring ekotoksicnih metala u morskom okoliSu Republike Hrvatske provodi
se u sedimentu prijelaznih 1 priobalnih voda jadranskog sliva, u sedimentu morskih voda te
u Skoljkasima vrste Mytilus galloprovncialis. Monitoring u sedimentu obavlja se od 1991.
godine u sklopu projekta ,,Kontrola kakvoce priobalnog mora* (poznatiji kao projekti Vir-
Konavle odnosno Pag-Konavle), a istraZivanja se provode jedanput godi$nje na 7 postaja
(Slika i tablica 5.1.). Razine ekotoksi¢nih metala u mekom tkivu Skoljkasa Mytilus
galloprovincialis prate se u sklopu hrvatskog nacionalnog monitoring projekta na 18
priobalnih postaja (Slika i tablica 5.2.) takoder jedanput godisnje. Uzorci Skoljaka sa
pucinskih otoka (podruc¢je morskih voda) nisu obuhvaceni ovim monitoringom.
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Postaje
Teski metali

Organska zagadivala

Slika 5.1. Postaje na kojima su istrazivani maseni udjeli ekotoksi¢nih metala i organskih
oneciscujucih tvari u sedimentu

Tablica 5.1. Oznake i lokacije postaja istrazivanja masenih udjela ekotoksi¢nih metala i
postojanih organskih onecis¢ujuéih tvari u sedimentu

Oznaka i lokacija postaje

Ekotoksi¢ni metali Postojane organska onecis¢ujuce tvari
OTO01 Dubrovnik OT02 | Gruz
OTO05 Luka Ploce 0104 Sv. Ivan (US¢e Neretve)
OT09a Split OTI10 | Us¢e Jadra (Vranjic)
OT13 Vis (Stoncica) OT11 Kastelanski zaljev (INA-Vinil)
OT16 Sibenski zaljev OTI15 Estuarij Krke (Martinska)
OT19 Zadar OT25 | Limski zaljev (vanjski dio)
OT19a Pag
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Slika 5.2. Postaje na kojima su istrazivani maseni udjeli ekotoksi¢nih metala i organskih
onecis¢ujucih tvari u skoljkasima Mytilus galloprovincialis.

Tablica 5.2. Oznake i lokacije postaja istrazivanja masenih udjela ekotoksi¢nih metala i
postojanih organskih onecis¢ujucih tvari u Skoljkasima Mytilus galloprovincialis

Oznaka i lokacija postaja

OT02 | Gruz OT17 | Srima

OTO03 | Rijeka Dubrovacka OT18 | Zadar (Rt. Bajlo)

OTO04 | Sv. Ivan (USCe Neretve) OT20 | Zadar (Borik)

OTO06 | Luka Ploce OT21 | Bakarski zaljev (Bakar)
OTO07 | Usc¢e Cetine OT22 | Rijecki zaljev (Rijeka)

OT10 | US¢e Jadra (Vranjic) OT23 | Kvarner (Brestova)

OT11 | Kastelanski zaljev (INA-Vinil) | OT24 | Istra (Pula)

OT14 | Usc¢e Krke (Jadrija) OT25 | Limski zaljev (vanjski dio)
OT15 | Estuarij Krke (Martinska) OT27 | Limski zaljev (unutrasnji dio)

Ekotoksi¢ni metali (Cd, Pb, Cu, Zn) u sedimentu

Rezultati monitoringa udjela ekotoksicnih metala u sedimentu prikazani su na slikama 5.3 1
5.4, pri ¢emu je na slici 5.3 prikazano prosjecno stanje udjela ekotoksi¢nih metala za
razdoblje od 2000. do 2009. godine, a na slici 5.4 trend za istraZzeno razdoblje.

1z prostorne raspodjele udjela ekotoksi¢nih metala u sedimentu istrazenih postaja uocljivo
je da su kod svih metala najmanje vrijednosti ustanovljene na postaji OT13 (Vis) dok su
maksimumi ustanovljeni u podruéju Sibenske (Cd, Pb, Zn) odnosno Splitske luke (Cu).

Obzirom da se redovita istrazivanja udjela ekotoksicnih metala provode samo na
ograni¢enom broju postaja, o stanju u drugim podrucjima priobalja ili otvorenog mora se
ne moze sa sigurno§¢u govoriti.
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Slika 5.3. Prosjec¢ni maseni udjeli (mg/kg suhe mase) kadmija (Cd), olova (Pb), bakra (Cu)
1 cinka (Zn) u sedimentu istrazenih postaja tijekom razdoblja 2000.-2009. Horizontalna
crta predstavlja srednju vrijednost masenog udjela izracunatu na osnovi svih raspolozivih
podataka. Vertikalna crta predstavlja standardnu devijaciju masenog udjela na pojedinoj
postaji. Izvori podataka: IOR-Split.
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Prema linearnom trendu (Slika 5.4.) udjela ekotoksi¢nih metala za razdoblje od 2000. do
2009. godine moze se zakljuciti da se udjeli kadmija i bakra u sedimentu blago
povecavaju, dok se udjeli olova 1 cinka smanjuju. Vremenske promjene udjela
ekotoksicnih metala za pojedine postaje nisu prikazani u ovom poglavlju ali se mogu naci
na webstranici www.jadran.izor.hr/azo. (Pokazatelj: Opasne tvari u sedimentu, WHSY).
Kod vrednovanja ovih podataka treba uzeti u obzir da su sve postaje (izuzev postaja
Dubrovnik 1 Vis) relativno plitke (< 40 m) 1 izrazito podlozne pojavi resuspenzije
sedimenta tako da dobiveni trendovi ne predstavljaju samo promjene intenziteta
antropogenog pritiska kao §to su povecanje industrijske proizvodnje ili npr. prestanak
koriStenja olovom obogaéenog goriva (Ujevi¢ 1 sur. 2010) ve¢ i stupnja utjecaja fizickog
mijeSanja na povrSinski sloj sedimenta. Maseni udjeli teskih metala u povrSinskom
sedimentu mogu se tijekom vremena mijenjati uslijed djelovanja procesa taloZenja
suspendirane tvari razli¢itog podrijetla, bioturbacije, turbulencije, resuspenzije, redoks
procesa, otapanja, oksidacije organske tvari, stvaranja tesko topljivih taloga, stvaranja
kompleksnih spojeva, adsorpcijom i oslobadanjem s aktivnih povrSina molekula organske
tvari. PovrSinski sediment moze djelovati kao mjesto sakupljanja teSkih metala, ali i kao
izvor oneciS¢enja vodenog stupca teskim metalima, bilo da prijedu u otopljenu formu ili
ostaju vezani na resuspendirane Cestice. Nadalje, granulometrijski sastav sedimenta, udio
organske tvari, koncentracija otopljenog kisika, kemijski sastav sedimenta i bioloske
aktivnosti takoder utjeCu na sadrzaj teskih metala sedimentu.
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Slika 5.4. Trendovi masenih udjela udjeli (mg/kg suhe mase) kadmija (Cd), olova (Pb),
bakra (Cu) i cinka (Zn) u sedimentu istraZzenih postaja tijekom razdoblja 2000.-2009.
Izvori podataka: IOR-Split.
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Ekotoksi¢ni metali (Cd, Pb, Cu, Zn, Cr i HgroT) U Skoljkasima

Iako su koncentracije ekotoksi¢nih metala u sedimentu znacajni s stajalista ocjene ukupnog
antropogenog unosa u okolis, istrazivanja koncentracija ovih spojeva u Skoljkasima dobar
su pokazatelj dostupnosti metala za unosu u morske organizme, Sto se prati u sklopu
projekta ,,Jadrana“ preko analize ekotoksi¢nih metala u mekom tkivu Skoljkasa Mytilus
galloprovincialis. Za procjenu stanja obradeni su podaci s 18 postaja (Tablica 5.2.) za
razdoblje od 2000. godine do 2009. godine.

Ocjena relativnog optere¢enja pojedinih postaja ekotoksi¢nim metalima (Cd, Pb, Cu, Zn,
Cr i Hg, slike 5.5 1 5.6) utvrdena je usporedbom s prosje¢nim udjelom ekotoksi¢nih metala
u dagnjama na svim postajama u cijelom istraZzivanom razdoblju (puna crta na slikama 5.5.
i 5.6.), uz Kklasifikaciju stanja ,ispod prosje¢ne vrijednosti ,,u rasponu prosjecne
vrijednosti (= 10%), 1 ,,iznad prosjecne vrijednosti* (Tablica 5.3.).

Tablica 5.3. Rezultati monitoringa udjela ekotoksi¢nih metala u $koljkasima Mytilus
galloprovincialis u prijelaznim i priobalnim vodama jadranskog sliva tijekom razdoblja
2000. do 2009. godine

Stanje Cd Pb Cu Zn Cr Hg

OT24 | OT04 | OT25 | OT04 | OT25 | OT04
OT04 | OT25 | OT04 | OT03 | OT04 | OT06
OT10 | OT07 | OT14 | OT27 | OTI15 | OTO3
OT20 | OT27 | OT15 | OT15 | OT24 | OTl4
OT14 | OT27 | OT21 0T23 OT25

ISP&%S;EZJ;‘;“G OT06 | OTIL | OT06 | OT14 | OTI5
OT23 | OT23 | OT25 | OTI17
OT17 | OTIS8
OTO03
OT15
OT18
OT14 | OTI11 | OT17 | OT14 | OTIlI OT10
OT18 OT07 | OTO7 OT23
U rasponu prosje¢ne | OT15 0T23 OT17
vrijednosti £ 10% o127 OTI11 oT127
OT17 OT17
OTI11 OT18

OT21 | OT20 | OT21 | OT02 | OTI10 | OTO7
OT25 | OT21 | OT03 | OT24 | OT2I OT18
OT23 | OT10 | OT02 | OT20 | OT20 | OTO02
o122 | OT02 | OTIO | OTIO0 0122 0124
Iznad prosjecne OT07 | OT24 | OTO6 | OT22 | OT27 | OT20

vrijednosti OT02 | OT22 | OT22 OTO06 07122
O0TO03 0T24 0T02 OT21
OTO06 0T20 OT07 OTl11

OT18

O0T03
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Slika 5.5. Prosje¢ni maseni udjeli (ug/kg suhe mase) kadmija (Cd), olova (Pb), bakra (Cu)
i cinka (Zn) u Skoljkasima Mytilus galloprovincialis tijekom razdoblja 2000.-2009. Puna
crta predstavlja srednju vrijednost masenog udjela izracunatog na osnovi svih raspolozivih
podataka. Vertikalne crte predstavljaju standardne devijacije masenog udjela na pojedinoj
postaji. Izvori podataka: IOR-Split.
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Slika 5.6. Prosje¢ni maseni udjeli (ug/kg suhe mase) kroma (Cr) i zive (Hg) u Skoljkasima
Mytilus galloprovincialis tijekom razdoblja 2000-2009. Puna crta predstavlja srednju
vrijednost masenog udjela izraCunatoga na osnovi svih raspolozivih podataka. Vertikalne
crte predstavljaju standardne devijacije masenog udjela na pojedinoj postaji. Izvori
podataka: IOR-Split.

Na osnovi podataka iz tablice 5.3 1 prikaza stanja udjela metala u Skoljkasima po pojedinoj
postaji (Tablica 5.4) moze se zakljuciti da je najbolje stanje ustanovljeno na postajama
OTO04 (Sv. Ivan), OT15 (Estuarij Krke) i OT25 (Limski zaljev) dok je najloSije stanje
ustanovljeno na OT02 (Gruz), OT22 (Rijecki zaljev), OT 20 (Zadar) i OT 21 (Bakarski
zaljev). Stanje ostalih postaja se mogu ocijeniti kao prosje¢nim. Zanimljivo je vrlo dobro
stanje Sibenskog zaljeva (koji prema podacima o udjelu ekotoksi¢nih metala u sedimentu
spada u skupinu optere¢enih podru¢ja), a rezultat je gaSenja metalne industrije u
Sibenskom podru¢ju (TEF, Ivanal-Tvornica aluminija Lozovac i djelomi¢cno TLM) te
izgradnje sustava prikupljanja, obrade i ispustanja otpadnih voda u Sibeniku. Razlog tome
je raslojenost vodenog stupca u Krki, tj. one¢ii¢enje koje postoji u sedimentu Sibenskog
zaljeva ne dospijeva do dagnji.

Zbog nedostatka standarda kakvoce za udjele ekotoksi¢nih metala u $koljkasima u odnosu
na ekolosko ili kemijsko stanja, ustanovljene vrijednosti mogu se jedino prema pravilniku
o najve¢im dopuStenim koli¢inama odredenih kontaminanata u hrani (NN 154/08)
ocijeniti. Prema MDK (maksimalno dozvoljene koncentracije) vrijednostima za Hg, Cd 1
Pb u skoljkaSima iz ovog pravilnika moZe se zakljuciti da je upotreba Skoljkasa za ishranu
cak 1 sa opterecenih postaja (Gruz, Rijecki zaljev, Bakarski zaljev, Borik) zdravstveno
bezopasna, dok za Cu, Zn i Cr ovoj pravilnik ne propisuje MDK vrijednosti.
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Tablica 5.4. Stanje postaja u odnosu na prosje¢ni udjel ispitivanih metala (Cd, Pb, Cu, Zn,
Cr i Hg) u skoljkasima Mytilus galloprovincialis za razdoblje 2000. — 2009. godine.

Postaja | Lokacija Udjeli 6 ekotoksi¢nih metala u Skoljkasima
Ispod prosjecne | U rasponu prosjecne Iznad prosjecne
vrijednosti vrijednosti +10% vrijednosti

0T02 Gruz - - 6

OT03 Rijeka Dubrovacka 3 - 3

OT04 Sv. Ivan (Us¢e 6 - -

Neretve)
OTO06 Luka Ploce 3 - 3
OTO07 | Us¢e Cetine 1 2 3
OT10 Usce Jadra 1 1 4
(Vranjic)

OT11 Kastelanski zaljev 1 4 1
(INA-Vinil)

OT14 Usc¢e Krke 4 2 -
(Jadrija)

OT15 Estuarij Krke 5 1 -
(Martinska)

OT17 Srima 2 4 -

OT18 Zadar (Rt. Bajlo) 2 2 2

0T20 Zadar (Borik) 1 - 5

OT21 Bakarski zaljev 1 - 5

(Bakar)
0T22 Rijecki zaljev - - 6
(Rijeka)

07123 Kvarner (Brestova) 3 2 1

0T24 Istra (Pula) 2 -

OT25 Limski zaljev 5 - 1

(vanjski dio)
oT127 Limski zaljev 3 2 1
(unutrasnji dio)

Za razliku od trendova ekotoksi¢nih metala u sedimentu, stanje u podruc¢ju prijelaznih 1
priobalnih voda se prema promjenama udjela ekotoksi¢nih metala u $koljkasima (Slike 5.7.
1 5.8.) kod svih metala pogorSava. Razlog tome je S§to sediment u pravilu pokazuje
uprosjecenu koncentraciju za duze vremensko razdoblje, a Skoljkasi bolje pokazuju
promjene u stupnju oneciS¢enja u promatranom vremenskom razdoblju. Vremenske
promjene udjela ekotoksi¢énih metala za pojedine postaje se u ovom poglavlju nisu
obradivali ali su vidljivi na webstranici www.jadran.izor.hr/azo. (Pokazatelj: Opasne tvari
u morskim organizmima, WHS6).
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Slika 5.7. Trendovi masenih udjela (ug/kg suhe mase) kadmija (Cd), olova (Pb), bakra
(Cu) i cinka (Zn) u Skoljkasima Mytilus galloprovincialis tijekom razdoblja 2000.-2009.
Vertikalna crta predstavlja standardnu devijaciju masenog udjela tijekom pojedine godine.
Vertikalne crte predstavlja godisSnje standardne devijacije. Izvori podataka: IOR-Split.
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Slika 5.8. Trendovi masenih udjela (ug/kg suhe mase) kroma (Cr) i zive (Hg) u
SkoljkaSima Mytilus galloprovincialis tijekom razdoblja 2001-2009. Vertikalne crte
predstavljaju godisnje standardne devijacije. lzvori podataka: IOR-Split.

Organokositreni spojevi u SkoljkaSima

Organokositreni spojevi prisutni su u okolisu kao posljedica njihove upotrebe u razli¢itim
industrijskim primjenama, a poseban problem predstavljaju u morskom okoliSu gdje su
prisutni zbog njihove upotrebe u protuobrastajnim bojama za brodove. Tributil kositar
(TBT) karakterizira vrlo visoka toksi¢nost, tako da ve¢ kod koncentracije TBT-a u moru
od 1 ng/L dolazi do promjena u endokrinom sustavu morskih puzeva i pojave imposeksa.
Zbog toga se TBT nalazi na listi prioritetnih oneciS¢ujucih tvari u okviru Europske
direktive o vodama, a od sije¢nja 2008. upotreba TBT-a je u potpunosti zabranjena u
Europskim zemljama. Hrvatska je takoder potpisnica AFS (Anti-fouling system)
konvencije, a upotreba protuobrastajnih boja za brodove na bazi organokositrenih spojeva
je zabranjena u Hrvatskoj (NN 10/2008). Medutim, kontrola upotrebe TBT-a i stanja
onecis¢enja okoliSa TBT-om u obalnom podrucju se ne provodi, jer do 2009. godine niti
jedan laboratorij u Hrvatskoj nije bio osposobljen za mjerenje TBT-a u morskim uzorcima.
U periodu izmedu 2002. i 2005. godine izvrSena su istraZivanja stupnja imposeksa kod
puZeva i utvrdena je rasirena pojava imposeksa u Istri (Garaventa 1 sur. 2006, 2007) i na
obalnom podrucju srednjeg i juznog Jadrana (Prime 1 sur. 2006).

U ozujku 2009. godine u okviru projekta Jadran sakupljeni su uzorci dagnji na 15 lokacija.
Koncentracija organokositrenih spojeva odredena je u Laboratoriju za anorgansku
geokemiju okoliSa, Zavoda za istrazivanje mora 1 okoliSa, Instituta Ruder BoSkovi¢ u
Zagrebu, tehnikom plinske kromatografije s PFPD detektorom (GC-PFPD). Mjerene su
koncentracije TBT-a i1 njegovih razgradnih produkata (dibutil kositra - DBT i monobutil
kositra - MBT) koji nastaju nakon unosa TBT-a u morski okoli§. Prema tome, ukupna
koncentracija butilkositrenih spojeva ¥BuT=TBT+DB T+MBT) ukazuje na to koliko se
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TBT-a unijelo u okolis, a udio TBT-a u koncentraciji butilkositrenih spojeva (TBT/ZBuT)
ukazuje na to koliko je vremena proslo od unosa TBT-a u okolis. Na slici 10. prikazane su
koncentracije butil derivata kositra u dagnjama s tih 15 lokacija, te za usporedbu, srednja
koncentracija izmjerena u uzorcima dagnji iz 13 marina i 3 uzgajaliSta. Dagnje su
sakupljene u nekoliko navrata u periodu 2009. - 2010. godine u marinama s podrucja
srednjeg Jadrana (na potezu od Zadra do Splita), a uzgajaliSta su Bistrina, Mali Ston i
jedno uzgajaliste iz uSca rijeke Krke. Pojedinacni rezultati prikazani su u radu koji je
predan za objavljivanje (Furdek i sur., 2011). Jedino u dagnjama iz uzgajaliSta u uséu
rijeke Krke nisu nadeni organokositreni spojevi. U svim ostalim uzorcima (ukljucujuci
uzgajaliSta u Malostonskom zaljevu) utvrdeno je prisustvo TBT-a i njegovih razgradnih
produkata (DBT i MBT), §to ukazuje da je oneciS¢enje organokositrenim spojevima
rasireno po cijeloj obali Jadrana. Koncentracije su najviSe u marinama, nesto nize u veéim
lukama (lokacije OT24, OT2, OT3), a najnize u uzgajaliStima, $to odgovara oc¢ekivanom
stupnju onecis¢enja koje ovisi o intenzitetu brodskog prometa u tim podrucjima. Znacajan
udio TBT-a u ukupnim butil kositrenim spojevima ukazuje da je TBT nedavno unesen u
morski okoli$, §to znaci da se boje na bazi organokositrenih spojeva kod nas jos uvijek
koriste, unato¢ tome $to su zabranjene.

Ne postoji zakonska regulativa za dozvoljenu koncentraciju TBT-a u dagnjama, medutim
prema OSPAR-u (2009) se moze procijeniti stupanj oneciS¢enja morskog okolisa (tj.
ocekivani stupanj imposeksa) iz koncentracije u dagnjama. Koncentracije izmjerene na 15
lokacija prikazanih na slici 5.9. odgovaraju srednjem stupnju onecis¢enja (kategorija C
prema OSPAR-u), medutim neke druge lokacije (u nekim lukama i gotovo svim
marinama) (Furduk i sur., 2011) odgovaraju 1 znatno ve¢em stupnju onecis¢enja (D 1 E).
Prema postojecoj regulativi u Hrvatskoj (NN 137/2008) onecis¢enja morskog okolisa treba
kontrolirati pra¢enjem koncentracije butil derivata kositra u morskoj vodi, s time da
prosjetna godiSnja koncentracija mora biti niza od 0,2 ngTBT/L (0,08 ngSn/L), a
maksimalna koncentracija ne smije biti visa od 1,5 ngTBT/L (0,62 ngSn/L). Koncentracija
organokositrenih spojeva mjerena je u uzrocima morske vode sa 47 lokacija duz Jadranske
obale koje su ukljucivale marine, luke i referentne lokacije (Furduk i sur., 2011). U 44 od
47 uzoraka izmjerena je koncentracija TBT-a koja je bila visa od maksimalno dozvoljene,
a u nekim uzorcima koncentracije su bile i do 20 puta vise od dozvoljenih, Sto takoder
ukazuje da je stupanj oneciS¢enja jadranske obale TBT-om znacajan.

Zakljucno se moze reci da je nuzno uvesti kontrolu prac¢enja stupnja onecis¢enja Jadranske
obale organokositrenim spojevima u svrhu ucinkovite provedbe postojece zakonske
regulative. Monitoring bi trebao ukljucivati i1 lokacije na otocima (luke, marine) gdje se
takvo onecisc¢enje takoder moze ocekivati.
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Slika 5.9. Raspodjela butil kositrenih spojeva (TBT-tributil, DBT-dibutil, MBT-
monobutil) u dagnjama uzorkovanim u ozujku 2010. godine na 15 lokacija iz projekta

Jadran, te usporedba s prosje¢nom koncentracijom u marinama (M) 1 uzgajalistima (U).
Izvori podataka: IRB, ZIMO-Zagrebt.

Rezultati monitoringa odabranih postojanih organskih onecis¢ujuéih tvari (lindan,
PCBx i DDTx) u morskom okolisu RH

Redoviti monitoring udjela lindana, polikloriranih bifenila i DDT-a u sedimentu 1
Skoljkasima Mytilus galloprovncialis provodi se, za razliku od monitoringa ekotoksi¢nih
metala, samo u podrucju prijelaznih 1 priobalnih voda jadranskog sliva (Slike i tablice 5.1 1
5.2). Monitoring postojanih organskih oneciS¢ujucih tvari u sedimentu obavlja se od 2006.
godine u sklopu projekta ,,Kontrola kakvoce priobalnog mora* (poznatiji kao projekti Vir-
Konavle odnosno Pag-Konavle®), a istraZzivanja se provode jedanput godiSnje na 7 postaja
(Slika i tablica 5.1.). Razina postojanih organskih oneciS¢ujucih tvari u mekom tkivu
Skoljkasa Mytilus galloprovincialis prati se u sklopu hrvatskog nacionalnog monitoring
projekta od 1998. godine na 18 priobalnih postaja (Slika i tablica 2) jedanput godisnje.
Ovdje je bitno naglasiti da se navedenim monitoring programima stanje postojanih
organskih oneciscujucih tvari ne prati u podru¢ju morskih voda za koje postoje jedino
stariji podaci za razdoblje od 1972 do 1992 (Picer and Picer, 1995, odnosno od 1976 do
1992 (Picer and Picer, 1997) koje se ne¢e komentirati.

Postojane organske oneciséujuce tvari (Lindan, PCBx i DDTx) u sedimentu

Rezultati monitoringa udjela organskih oneciS¢ujucih tvari u sedimentu prikazani su na
slici 10, pri ¢emu je prikazano prosje¢no stanje udjela organskih oneciS¢ujucih tvari za
razdoblje od 2006. do 2009. godine.
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Slika 5.10. Prosje¢ni maseni udjeli (ng/kg suhe mase) lindana, ukupnog DDT-a (DDTX) i
polikloriranih bifenila (PCBx) u sedimentu istrazenih postaja tijekom razdoblja 2006-
2009. Puna crta predstavlja srednju vrijednost masenog udjela izracunata na osnovi svih
raspolozivih podataka. Vertikalna crta predstavlja standardnu devijaciju masenog udjela na
pojedinoj postaji. Izvori podataka: IOR-Split.

1z prostorne raspodjele udjela organskih onecis¢ujucih tvari u sedimentu istraZzenih postaja
uocljivo je da su opcenito najmanje vrijednosti DDT 1 PCB spojeva ustanovljene na
postajama OT04 (Usée Neretve) i OT25 (Limski zaljev). Najveéi udjeli ustanovljeni su u
podrucju Kastelanskog zaljeva (OT10, OT11) i Gruza (OT02) uz nesto nize vrijednosti u
podrucju estuarija Krke, dakle podru¢jima koja su izloZena dugogodiS$njim antropogenim
djelovanjima. Obzirom na udjele lindana, vrijednosti su bile neznatno iznad odnosno ispod
granice detekcije metode odredivanja (GD).

Obzirom da se istrazivanja lindana te DDT i PCB spojeva u sedimentu obavljaju tek od
2006. godine promjene koncentracija (trendovi) za ovaj kratki period nisu uzeti u obzir za
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diskusiju, medutim mogu se vidjeti na webstranici www.jadran.izor.hr/azo. (Pokazatelj:
Opasne tvari u morskom sedimentu, WHSS).

Postojane organske onecis¢ujuée tvari (lindan, PCBx i DDTx) u SkoljkaSima

Rezultati monitoringa organskih oneciS¢uju¢ih  tvari u SkoljkaSima Mytilus
galloprovincialis prikazani su na slikama 5.12 i 5.13, pri ¢emu je na slici 5.11 prikazano
prosjecno stanje udjela organskih oneciS¢ujuc¢ih tvari u razdoblju od 2002. do 2009.
godine, a na slici 5.13. trend za istrazeno razdoblje.
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Slika 5.11. Prosje¢ni maseni udjeli (ug/kg suhe mase) lindana, ukupnog DDT-a (DDTX) i
polikloriranih bifenila (PCBx) u §koljkasima Mytilus galloprovincialis tijekom razdoblja

2002-2009. Puna crta predstavlja srednju vrijednost masenog udjela izratunata na osnovi

svih raspolozivih podataka. lzvori podataka: IOR-Split.

Iz prostorne raspodjele organskih oneciS¢ujucih tvari u Skoljkasima istraZzenih postaja
uocljivo je da su udjeli lindana najmanji u odnosu na udjele DDT i PCB spojeva. lako se
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radi o niskim udjelima lindana moze se re¢i da su nesto viSe vrijednosti ustanovljene u
podru¢jima antropogenog djelovanja kao §to su Pulska luka, Rijecki zaljev, Sibenska luka,
Kastelanski zaljev 1 Gruska luka. Sli¢na prostorna raspodjela uocena je i za DDT spojeve s
povecanim udjelima u podrucju Pulske luke, Rijeckog i Kastelanskog zaljeva i luke Ploce
u odnosu na srednju vrijednost udjela DDT spojeva za istrazivano razdoblje. Za razliku od
kloriranih pesticida PCB spojevi su ustanovljeni u znatno veéim masenim udjelima. U
odnosu na srednju vrijednost udjela PCB spojeva za istrazivano razdoblje, povecani udjeli
PCB spojeva ustanovljeni su u podru¢ju Kastelanskog i Rijeckog zaljeva, Gruske i Pulske
luke kao posljedica dugogodiSnjeg ispustanja prvenstveno tehnoloSkih ali 1 komunalnih
otpadnih voda u priobalno podrucje. Zbog nedostatka standarda kakvoce ocjena ekoloskog
ili kemijskog stanja obzirom na razinu organskih oneciS¢ujucih tvari u Skoljkasima ne
moze se dati.

Iz vremenske raspodjele srednjih godi$njih udjela organskih oneciS¢ujucih tvari u
razdoblju od 2002. do 2009. godine mogu se uociti trendovi promjena udjela njihovog
onecis¢enja u istrazenom podruc¢ju. U slucaju kloriranih pesticida (lindan, DDT spojevi)
smanjenje njihovih udjela je izrazenije u odnosu na PCB spojeve, §to je i za ocekivati
budu¢i da je u republici Hrvatskoj uporaba lindana zabranjena 2001. godine a DDT-a
1972. godine (Hamel i sur., 2003). Za PCB spojeve joS ne postoje zakonski akti koji
zabranjuju njihov uvoz i uporabu (Hrvatski centar za ¢is¢u proizvodnju, 2004).
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Slika 5.12. Trendovi masenih udjela (ng/kg suhe mase) lindana, ukupnog DDT-a (DDTx)
i polikloriranih bifenila (PCBx) u $koljkasima Mytilus galloprovincialis tijekom razdoblja
2002.-2009. Izvori podataka: IOR-Split.

Zakljucak

Iz rezultata monitoringa ekotoksi¢nih metala, organokositrenih spojeva i postojanih
organskih oneciS¢ujucih tvari mozemo zakljuciti da njihove razine u morskom okoliSu ne
predstavljaju opasnost u odnosu na konzumaciju morskih organizama. Najvece
koncentracije ovih oneciS¢uju¢ih tvari u morskom okoliSu Republike Hrvatske
ustanovljene su u podrucju prijelaznih i priobalnih voda blizu veéih urbaniziranih podrucja
te marina i luka. Analiza trendova ukazuje da se koncentracije ekotoksi¢nih metala u
zadnjih 10 godina povecavaju, a postojanih organskih oneciS¢uju¢ih tvari smanjuju.

Redoviti monitoring navedenih oneciscujucih tvari treba nastaviti, a organokositrenih
spojeva uvesti.
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6. FIZICKI GUBICI I FIZICKA OSTECENJA

6.1. Utjecaj ljudskih stanista (urbani prostori svih vrsta) na morski okolis

Obalna podrucja najgusce su naseljeni i najintenzivnije koriSteni prostori na Zemlji. Takvo
koncentriranje stanovniStva nije slucajno jer obalna podru¢ja imaju mnoge usporedne
prednosti za Zivot ljudi. Prirodni izvori i pogodni uvjeti ovih podrucja osnova su za brojne,
u njima koncentrirane djelatnosti: od industrije 1 proizvodnje energije, preko ribarstva i
marikulture do turizma. Sve ove aktivnosti predstavljaju sve veci pritisak na okoli§ u
kojem djeluju, Sto postupno vodi njegovoj sve znacajnijoj degradaciji. Mnogi obalni
resursi su kategorija zajedni¢kog / javnog dobra, Sto otvara moguc¢nost konflikta oko
njihova koristenja, problem koristenja preko granica odrzivosti, i sl.

prostora Republike Hrvatske. lako su ve¢ desetlje¢ima izlozeni brojnim negativnim
utjecajima ljudskih djelatnosti, zahvaljuju¢i geografskim osobitostima i povijesnim
okolnostima jos uvijek su, u ekolosSkom pogledu, u daleko boljem stanju od najveceg dijela
Sredozemnog mora. Ipak, neke gospodarske i druge aktivnosti predstavljaju i sve veéi
pritisak na morski 1 kopneni okoli$§ u kojem djeluju, Sto postupno vodi njegovoj umanjenoj
kvaliteti ili vrijednosti. Medu najznacajnije 1 najuocljivije posljedice po kopneni okoli§
svakako ubrajamo vizualno naruSavanje vrijednosti krajolika (duzobalno Sirenje naselja,
opozarena podrucja, obalne cestovne prometnice), Cestu ugrozenost kulturne bastine
neprimjerenim gradnjama, gubitak ili umanjenje vrijednosti poljoprivrednog i Sumskog tla,
razgradivanje tradicionalnih nacina Zivljenja, preopterecenje obnovljivih morskih resursa,
uniStenje stanista 1 drugo.

Ukupna duzina obalne crte u Republici Hrvatskoj je 6.278 km (1.880 na kopnu 1 4.398 km
na otocima). Tolika duzina obale rezultat je velikog broja otoka, hridi i grebena, kojih je
1.242, od cega su 143 povrSinom veca od 25 ha. Prema podacima Zavoda za prostorno
planiranje (u daljnjem tekstu Zavod), Sire obalno podrucje (teritorij 138 jedinica lokalne
samouprave uz morsku obalu) obuhvaca povrSinu od 11.452 km2, a u njemu je 2001.
godine u 1.262 naselja Zivjelo 1.144.052 stanovnika, tj. 80% svih stanovnika jadranskih
zupanija. Stupanj urbanizacije iznosio je 61%, a gustoca naseljenosti bila je 100
stanovnika/km?2, S§to je viSe od hrvatskog prosjeka. Zasticeno obalno podrucje (ZOP -
proglaseno 2004. god.) obuhvaca sve otoke, pojas kopna u $irini od 1.000 m od obalne crte
1 pojas mora od 300 m od obalne crte, a odredeno je radi njegove zastite, svrhovitog,
odrzivog i1 gospodarski u¢inkovitog koriStenja. PovrSina ZOP-a iznosi 4.639 km?2, zahvaca
608 naselja u kojima je zivjelo 918.215 stanovnika.

U razdoblju 1960-2000. godina evidentirano je visestruko (oko 5 x) povecanje urbanizirane
obale (od 150 km na 837 km). Prema analizama Zavoda, do 1960. godine bilo je
urbanizirano (izgradeno ili uredeno u naseljima) oko 150 km morske obale. Do 2000.
godine duzina urbanizirane morske obale povecala se do 837 km, Sto je gotovo 15%
njezine ukupne duzine. U Cetrdeset godina evidentirano je povecanje urbanizirane obale od
pet puta. Porast urbaniziranosti morske obale (stvarne izgradene ili planirane za gradnju) u
velikom dijelu je posljedica izgradnje u obalnim naseljima (stambeni objekti u funkciji
turizma, apartmani, kuce za odmor) ili izvan naselja (kompleksne turisticke zone,
proizvodne i poslovne zone, infrastrukturni objekti i mreze i dr.).
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Od 2004. godine donoSenjem novih propisa kojima je regulirano prostorno uredenje i
zaStita obalnog prostora intenzivirana je kontrola i o¢uvanje obalnog i oto¢nog podrucja od
neprimjerene gradnje. U novim prostornim planovima JLS gradova i opcina uocava se
proces smanjivanja planske urbanizirane obale a nova gradnja se usmjerava na povrsine
naselja koje su udaljenije od obale. Prema GIS-u Prostornih planova RH duZina obalne crte
podrucja u kojima je novim prostornim planovima planirana (dopuStena) gradnja iznosi
1.477 km. Razvoj naselja (izgradeni prostori kao i prostori za daljnji razvoj) odvijao bi se
uz 979 km obale a za gospodarske djelatnosti izvan naselja planski je osigurano 498 km
obale (samo za turisticke zone oko 400 km)

Znacajni problemi zaStite okoliSa, a time 1 odrzivog razvitka priobalnog podrucja i mora su
pretjerana gradnja u obalnom podrucju koja ¢esto ima loSu komunalnu opremljenost kao 1
prostorno planiranje u kojem prevladava urbanizam vlasni¢kih parcela bez prakticirane
urbane komasacije. Nadalje, to je nedostatak uredaja za prociS¢avanje urbanih i
industrijskih otpadnih voda, izlov i prelov ribljeg fonda a posebno znacajan utjecaj ima
proces bespravne izgradnje u nekim podrucjima. Taj proces prati i nedostatak politicke
volje u brojnim JLS da se suprotstavljaju takvoj gradnji i pored svih donesenih strateskih
dokumenata prostornog uredenja (PPZ i PPU JLS G/O). Turizam je glavni pokretad
gospodarskih aktivnosti na priobalnom podruc¢ju i za odredene obalne i oto¢ne zajednice
ima cijeli niz pozitivnih gospodarskih uc¢inaka. No, uz pozitivne ucinke, turizam nosi 1
veliko opterecenje za morski okoli§ i obalni prostor. Svaki od navedenih problema nosi
ozbiljne rizike za okoli§ uz moguce znacajne ekonomske 1 socijalne posljedice.

Mjere za oCuvanje obalnog i otocnog podrucja od neprimjerene urbanizacije ne provode se
u zeljenom opsegu i dinamici. I dalje se koncentrira gradnja na kontaktnojijlikopno  —
more 1 privatizira pomorsko dobro, S§to ukazuje na nuZnost ucinkovitije kontrole
provodenja prostornih i urbanistickih planova. Primjerice znatnu o¢uvanost prirodne obale
moguce je posti¢i racionalnijim koriStenjem postoje¢ih 300-ak turistickih zona 1
odmjerenim aktiviranjem samo dijela od oko 350 planiranih turistickih zona. Mnogi
prostorni planovi JLS nisu radeni na nacelima odrzivog razvoja, a programi odrzivog
razvoja, iako doneseni za sve oto¢ne skupine, tek se postupno ugraduju u novu generaciju
dokumenata prostornog uredenja. Zbog nastavka nepozeljnih trendova, Vlada RH donijela
je 2004. Uredbu o uredenju i zaStiti zaSticenog obalnog podru¢ja mora, kojom se
intenzivira kontrola i ocuvanje obalnog i oto¢nog podrucja od neprimjerene gradnje.
Spomenuta uredba ugradena je u Zakon o prostornom uredenju i gradnji 2007. godine, u
kojem je posebno obradeno zasti¢eno obalno podru¢je mora. Savjet za prostorno uredenje
RH je 2009. godine donio kriterije za planiranje turistickih predjela uz more te se ocjena
njihove provedbe tek ocekuje.

Unato¢ pokusajima posljednjih desetlje¢a izostalo je planiranje i povodenje cjelovitog
upravljanja obalnim podru¢jem. Odluke o zahvatima u moru, na otocima i u obalnom
kopnenom pojasu ¢esto su donoSene bez dovoljne stru¢ne, znanstvene i drustvene procjene
kako na lokalnoj tako 1 na drzavnoj razini. Uzrok takvog stanja je Cesto nepostojanje
sektorskih planskih podloga za izradu prostornih planova - iako vec¢ina sektora ima obvezu
snimati stanje, pratiti trendove 1 donositi svoje razvojne planove/programe. Nadalje, neki
sektori Zele da se njihovi planovi provode direktno ili da se rade u sklopu postupka izrade
prostornih planova - §to znacajno poskupljuje i odugovlacéi postupak izrade i donoSenja
prostornih planova. Kvalitetno ocuvanje 1 zaStita priobalnog podrucja, otoka i mora
moguca je samo na osnovi vrednovanja drustvenih, gospodarskih i ekoloskih osobitosti
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dijelova priobalja (i mora), te sukladno stru¢nim analizama razvijanje odredenih aktivnosti
primjerenih pojedinim postorima.

Tablica 6.1. Urbaniziranost morske obale

Orugi izracun Urbanizirana morska obala
(samo naselja i gospodarske zone) - 2010. godine

INapomend Priv iradon o Urianirancd iy Mafoda Rl Cimenman
hevilg kg mors ko ohai cbavian @ 2000 Tavod o prosiormg planvans MZOPUG
geding (7 fupanysiits Favods o tevori GIS Obwac
prosionnn wredenpe | Zavod MIOPUG, IS Prostormeh plancve Rapubiis Hnatsos Favod-MIOPUG
maods - R Cmeman) 1 Gisdata Zagreb - han Satent

. Maselja Gospodarska Ukupne | Proizvadna Paslovna | Ugostislske Minarae

ii {ukmi) n@Emjgna (ulem1]) narpena naEmjgna turistitka sirgwing
Zupanije {ukm1) u km) fukmi) namjena fu lom 1]
{u kel )

Istarska 98 122 220 14 0r 120, 0.0
Primorsko-goranska 136 98 234 116 28 ) 0.0
Licko-senjska 30 2 32 0@ 00 23 0.0
Zadarska 243 &s m 17 00 8.3 04
Sibensko-kninska 83 u 127 an 0o 38 00
Splitsko-dalmatinska 218 102 320 T4 39 B 2 4z
Dubrovacke-narstvanska 161 52 213 ar a6 g 10
Ukupng:
Urbana obala 1.477 km 979 498 1477 338 7.2 452.7 56

Gradnja u obalnom podru¢ju vjerojatno ima najvazniji negativni utjecaj na biolosku 1
krajobraznu raznolikost Jadranskog mora. Dodatni je problem S§to su ovakve aktivnosti
ireverzibilne jer se nasute obale gotovo nikad ne vracaju u pocetno "prirodno" stanje.
Gradnja stoga ima neposredan 1 posredan utjecaj na morski ekosustav i okolis. Neposredan
utjecaj je zatrpavanje kojim se izravno uniStavaju nepokretni 1 slabo pokretni organizmi.
Nasipanje Cesto dovodi do promjene vrste supstrata, (npr. Sljunkoviti sediment se
zamjenjuje ¢vrstim betonskim), ¢ime se mijenja krajobrazna raznolikost, tip zajednice i
organizmi koji naseljavaju takva staniSta. Posredni utjecaj se ogleda kroz ispiranje nasutog
materijala sa obale koje moze dovesti do poja¢ane sedimentacije u okolnom podrucju, a
time 1 zatrpavanja sesilnih organizama, onemogucavanje procesa filtriranja 1 disanja ili
sprjecavanje prihvacanja ranih razvojnih stadija organizama koji u toj fazi razvoja trebaju
¢vrsti supstrat. Sedimentacija tako moze zahvatiti daleko vecu povrSinu od one koja je
pokrivena izravnim nasipanjem.

Izgradnja lukobrana dovodi do promjena u fizikalno kemijskim svojstvima podrucja,
pojacava se sedimentacija, smanjuje prozirnost i hidrodinamika u zoni mediolitorala 1
supralitorala, a moZe do¢i do povecanja razine koncentracija hranjivih soli ili nezeljenih
zagadivala sadrzanim u protuobraStajnim zaStitnim premazima. Primjeri nasipavanja i
izgradnje lukobrana prikazani su na slikama 6.1.1. 1 6.1.2.

Bitni izvori podataka:

Strategija odrzivog razvitka Republike Hrvatske 2009. (MZOPUG NN 30/09)

Izvjes¢e o stanju okoliSa u Republici Hrvatskoj 2005-2008 (2010.)

Izvjesce o stanju u prostoru Republike Hrvatske 2003.(MZOPUG)

Strategija 1 Program prostornog uredenja Republike Hrvatske (MZOPUG 1997. i
1999.)

¥ Geoinformacijski sustav Prostornih planova Republike Hrvatske (MZOPUG 2004-11.)
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Slika 6.1.2. Podrudja nasipivanja obale (Ka$uni, Znjan) u Splitu radi dobivanja novih
turisticko-rekreacijskih povrsina

6.2. Utjeca]j ribarstva - fizicka Steta staniSta i utjecaj na bioraznolikost

Utjecaj ribarstva na ekosustave u smislu fizicke Stete koje nanosi staniStu i utjecaj na
bioraznolikost, u prvom redu bentoskih organizama, nisu do sada sustavno istrazivani u
hrvatskom teritorijalnom moru. Medutim, za ocekivati je da on postoji i to prvenstveno
kod odredenih aktivnih ribolovnih alata (priobalne mreze potegace, rampon, koca i sl.).

Prema raspolozivim pokazateljima (lzvor podataka: Ministarstvo poljoprivrede - Uprava
ribarstva), udjel cjelokupnog sektora ribarstva u bruto domaéem proizvodu (BDP)
Republike Hrvatske krece se izmedu 0,2% 1 0,7%. Ribarstvo zna¢ajno sudjeluje u izvozu
prehrambenih proizvoda Republike Hrvatske. Ukupna vrijednost izvoza proizvoda
ribarstva u 2010. godini bila je 113.119.244 USD (29.375 tona) u dijelu svjeze ribe, te
22.276.036 USD (4.575 tona) u dijelu preradevina (konzervi). Ukupno, izvoz je dakle
dosegnuo vrijednost 135.395.280 USD. Zanimljivo je da izvoz tune (ukupne vrijednosti
42.775.405 USD u 2010. godini) zauzima visoko peto mjesto u ukupnom izvozu
poljoprivrednih i prehrambenih proizvoda Republike Hrvatske. Zajedno s vrijednoséu
izvoza soljenog in¢una (20.762.931 USD, 7.145 tona), vrijednost izvoza ova dva proizvoda
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ribarstva nadmasuje vrijednost izvoza obi¢ne pSenice, Sto dosta govori o znacaju ribarstva
za ukupnu vanjskotrgovinsku bilancu Republike Hrvatske.

Potrosnja ribe u Republici Hrvatskoj procjenjuje se na oko 8 kg ,,per capita“. Ova je
vrijednost daleko niZa od vrijednosti u primjerice Spanjolskoj ili Italiji, ali odgovara
vrijednostima potroS$nje za Maltu i Cipar. Ipak, sve postojece analize pokazuju da postoji
znacajan prostor za povecanje upravo domace potrosnje ribe i proizvoda ribarstva.

Sektor izravno zapoSljava oko 5.000 ljudi (ribari, djelatnici u tvrtkama za ulov, uzgoj 1
preradu ribe, zaposlenici na plovilima). Pored stalno zaposlenih, provedene ankete
pokazuju da postoji 1 znacajan broj sezonskih radnika u ribarstvu, posebno u segmentu
djelatnika na ribarskim plovilima. Postoji i1 dio radne snage koja u ribarstvu sudjeluje ali se
ne vodi kao zaposlena radna snaga, poput obitelji obrtnika ili ugovornih djelatnika.
Statistike zaposlenosti u ribarstvu slozene su u svim drzavama na Sredozemlju, pa se
zaposlenost mahom procjenjuje koristec¢i razlicite pokazatelje. Takve analize pokazuju da
je u Republici Hrvatskoj za sektor ribarstva u izravno i neizravno povezanim djelatnostima
zaposleno oko 25.000 osoba.

S pocetkom 2011. godine, 3.950 plovila bilo je upisano u Registar ribarske flote Republike
Hrvatske. Izricaj ,,s poCetkom 2011. godine* namjerno je koriSten, buduci da se u Registru
Cesto biljeze razli¢ite promjene — neka plovila se zamjenjuju, neka plovila izlaze iz
ribolova i sliéno. Najveci postotak flote (83,82 %) Cine plovila manja od 12 metara duljine,
koja ujedno ¢ine i najveci udio u snazi flote (48.96% kW). S druge pak strane, najveci dio
tonaze flote (27.64% GT) zauzima segment od 24 do 30 metara duzine. Uzme li se u obzir
i tip plovila, najznacajniji dio ukupne tonaze hrvatske ribolovne flote ¢ine plivarice
(42,21% GT), a najznacajniji dio ukupne snage viSenamjenska plovila (29,15% kW).
Ukupna snaga flote iznosila je 306.444 kW a tonaza 43.452 GT.

Najveci broj plovila registriran je kao viSenamjenska plovila (45,01%). Ova plovila tipi¢na
su za mediteranski oblik ribolova, u kojemu najc¢es¢e nema ciljanih vrsta i u kojemu ribari
cesto mijenjaju alat tijekom godine. Plivarice ¢ine 5,52% (218 plovila) flote 1 ovim
plovilima ostvaruje se najveca koli¢ina ulova, dok plovila za koéarski ribolov ¢ine 13,90%
(549 plovila) ribolovne flote Republike Hrvatske.

Hrvatsko morsko ribarstvo ¢ini znacajnu ekonomsku granu gospodarstva sa izrazitom
socijalnom komponentom za stanovniStvo u priobalnom podrucju.Ukupan godisnji ulov u
morskom ribarstvu u RH prema sluzbenoj statistici u 2009. godini iznosio je oko 55 000
tona, Sto je za 6 000 tona viSe nego u prethodnoj godini. Inace, godis$nji ulov u zadnjih
desetak godina pokazuje permanentan porast, a on je prvenstveno posljedica porasta ulova
sitne plave ribe (slika 6.2.1.), a manje ulova pridnenih i priobalnih vrsta. Kocarski ribolov
se kretao u navedenom razdoblju oko 4.500 tona/godiSnje i nisu zabiljezene znacCajnije
promjene ulova. Glavninu morskog ulova u RH ¢ini sitna plava riba, oko 83% (uglavnom
srdela 1 in¢un), dok je udio bijele ribe u komercijalnom ribolovu iznosio 12%, te ostale
vrste (glavonosci, rakovi 1 Skoljkasi) oko 5%.
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Slika 6.2.1. Statistika morskog ribarstva u RH (lzvor podataka: Ministarstvo poljoprivrede
- Uprava ribarstva)

Kako bi se dobio uvid u razinu eksploatacije obnovljivih resursa u Jadranskom moru 1 udio
Hrvatske u ukupnom ulovu u Jadranu (a samim time i odgovornost za recentno stanje
resursa) nacinjena je usporedba godiSnjeg ulova hrvatskih 1 talijanskih ribara (slika 6.2.2.).
Uocava se ogroman nesrazmjer u godisnjem ulovu, koji za posljedicu ima razli¢itu razinu
ribolovnog napora 1 razinu eksploatacije, Sto u konacnici rezultira sa velikim razlikama u
stanju obnovljivih resursa uzduz istocne i zapadne obale Jadrana. Medutim potrebno je
naglasiti kako vecina stockova koja se eksploatira u Jadranu spada u skupinu ,,djeljivih
stockova®, tj. rijec je o bioloski jedinstvenim populacijama, koje ekonomski eksploatiraju
flote razli¢itih zemalja. U takvim uvjetima, preduvjet uspostave dugoro¢no odrzivog
gospodarenja je uspostava dijaloga izmedu svih sudionika u ribolovu sa ciljem
dogovaranja, uspostave i uskladivanja mjera regulacije ribolova i zastite resursa.

Usporedba ulova Hrvatska - Italija B Hnatska B Italija (GSA 17) O ltalija (GSA 18)
(izvor: IREPA i MPRRR)
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Slika 6.2.2. Usporedba ulova u Jadranskom moru izmedu Hrvatske i Italije
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Pridneni ribolov

Hrvatski pridneni (kocarski) ribolov se odvija u cijelom teritorijalnom moru RH, te u
djelomi¢no 1 u Zasticenom ekolosko ribolovnom pojasu (ZERP). Medutim, najve¢i dio
ribolova potjee iz unutarnjeg ribolovnog mora i teritorijalnog mora. Na slici 6.2.3.
prikazan je udio pojedinih ribolovnih zona u ukupnom kocarskom ulovu u RH. Ribolovna
zona A se nalazi uz zapadnu obalu Istre, zona B u teritorijalnom moru sa vanjske strane
Dugog otoka, zona C otvoreni srednji Jadran, zona D otvoreni juzni Jadran, zone E i1 F
kanalska podrucja sjevernog Jadrana i zona G — kanalska podru¢ja srednjeg Jadrana.
Ribolovne zone H, 1, J i K nalaze se u ZERP-u (nastavno na zone A, B, C 1 D).

|
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Slika 6.2.3. Udio pojedinih ribolovnih zona u godisnjem ulovu koc¢arskog ribolova
(Izvor podataka: Ministarstvo poljoprivrede - Uprava ribarstva)

Glavnina koc¢arskog ulova u RH potjece iz ribolovne zone C, tj. iz otvorenog srednjeg
Jadrana (37,8%), potom zapadna obala Istre (ribolovna zona A) oko 15%, ribolovna zona
B oko 14,5%, kanalska podru¢ja sjevernog Jadrana (zone E 1 F) oko 11,3%, kanali srednjeg
Jadrana oko (zona G) oko 10%, te otvoreni juzni Jadran oko 7,5%. Udio ulova koji potjece
iz ekstrateritorijalnog mora (prvenstveno ZERP) je veoma mali i ¢ini manje od 0.7%.

Ulovi u gotovo svim ribolovnim zonama su u 2010. godini bili manji nego u prethodnim
godinama (slika 6.2.4.), a najveci pad je u otvorenom srednjem Jadranu (kao posljedica
smanjenja ulova osli¢a) i zapadnoj obali Istre, zbog pada ulova muzgavca.

ULOV PO ZONAMA 2008, 2009, 2010
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Slika 6.2.4. Statistika kocarskog ribolova u RH po ribolovnim zonama (lzvor podataka:
Ministarstvo poljoprivrede - Uprava ribarstva)
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Razina eksploatacije u pojedinim ribolovnim zonama najbolje se vidi iz slike 6.2.5. u kojoj
je nacinjena usporedba rasprostranjenosti biomase pridnenih resursa u Jadranskom moru na
osnovu ekspedicije MEDITS po pojedinim ribolovnim zonama, te ostvareni ulov u svakoj
od pojedinih ribolovnih zona.

Najnepovoljnija je situacija otvorenom srednjem Jadranu: na navedenom podrucju nalazi
se 19% ukupne biomase, a ostvaruje se 36% ukupnog kocarskog ulova. Sli¢na je situacija i
uz zapadnu obalu Istre gdje se nalazi oko 11% biomase pridnenih vrsta, a udio ove
ribolovne zone u ukupnom kocarskom ulovu je 18%. Povoljnije je stanje u kanalskim
podru¢jima srednjeg Jadrana (ukupno 23% biomase 1 9% ulova) 1 to zbog izrazito
restriktivnih prostorno vremenskih mjera regulacije kocarskog ribolova. U kanalima
sjevernog Jadrana (zone E i F) ovaj omjer je 21% : 12% 1 on je prvenstveno posljedica
¢injenice da je cijeli Velebitski kanal zabranjen za kocarenje, kao i brojna podrucja u zoni
F.

UDIO ZONA U UKUPNOJ BIOMASI | ULOVU

100% 1
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60%

40%-

20%

0%-
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Slika 6.2.5. Usporedba rasprostranjenosti pridnenih resursa u ribolovnim zonama u RH
(prema MEDITS-u) i ostvarenog ulova (prema statistici Uprave za ribarstvo
Ministarstva poljoprivrede)

Radi standardizacije podataka razli¢itih brodova u razli¢itim zonama, vrijednosti ulova na
jedinicu ribolovnog napora (CPUE) su racunati na nac¢in da su ulovi standardizirani na ulov
po satu kocarenja za hipotetski brod od 100 kW, te je na taj nain moguce usporedivati
ulove razli¢itih brodova i u razli¢itim podruc¢jima (slika 6.2.6.).

Najvece vrijednosti CPUE su zabiljezene uz zapadnu obalu Istre (14,86 kg/h), a slijede
ribolovna zona G (13,14 kg/h), zona B (13,00 kg/h), zone E i F (12,89 kg/h), zona ¢ (9,84
kg/h) 1 zona D (8.97 kg/h). Ove vrijednosti treba uzimati sa oprezom, jer uzorkovanjima
nije obuhvacen reprezentativan dio ribolovne flote, $to moZe imati utjecaje na rezultate.
Naime, zbog nemogucnosti ukrcavanja na manje brodove (nedovoljno mjesta za primanje
znanstvenika na brod), u uzorkovanjima su dominirali ve¢i brodovi.
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Slika 6.2.6. Vrijednosti ulova na jedinicu napora (Kg/h/100 kW) u pojedinim ribolovnim
zonama ((Izvor podataka: Ministarstvo poljoprivrede - Uprava ribarstva)

U kocarskim lovinama i prilovu nalazio se veliki broj vrsta (preko 200 vrsta), ali desetak
vrsta ¢ini glavninu ulova (slika 6.2.7.). Najzastupljenija i najvaznija vrsta u kocarskim
lovinama je osli¢ sa udjelom od 27%. Potom slijedi trlja blatarica (18%), crni i bijeli
muzgavac (7%), te Skamp (oko 5%). Sa pojedina¢nim udjelom od 3-4 % u lovinama su
bile zastupljene vrste lignjun, grdobina, piSmolji i saruni, a ostale vrste su bile zastupljene
sa pojedinac¢nim udjelom manjim od 1%.
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Slika 6.2.7. Zastupljenost pojedinih vrsta u ko¢arskim lovinama u ribolovnom moru RH
(Izvor podataka: Ministarstvo poljoprivrede - Uprava ribarstva)

Promatrano na razini cjelokupnog ribolovnog mora, najvece vrijednosti ulova na jedinicu
ribolovnog napora (CPUE) biljeze su u jesenskom razdoblju i oni su prvenstveno
posljedica povecanja ulova trlje blatarice. Vrijednosti ulova osli¢a su manje-viSe iste
tijekom cijele godine, dok je Skamp najzastupljeniji u lovinama u zimu i proljece. Udio
muzgavaca u lovinama bio je najveci u toplijem dijelu godine (slika 6.2.8.).
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Slika 6.2.8. Vrijednosti ulova na jedinicu napora (Kg/h/100 kW) u pojedinim sezonama u
ribolovnom moru RH ((lzvor podataka: Ministarstvo poljoprivrede - Uprava
ribarstva)

Sitna plava riba

Gospodarski najznacajnije vrste sitne plave ribe koje se putem ribolovnih aktivnosti
izravno iskoriStavaju su in¢un i srdela. U neSto manjem obimu, gospodarski su znacajne 1
druge vrste sitne plave ribe poput iglice, lokarde i papaline. Zbog njihovog gospodarskog
znacaja, u nastavku se navode detaljniji opisi naselja tih vrsta.

Procijene stanja populacija sitne plave ribe (srdele i incuna) u Jadranskom moru se
obavljaju putem ehodetekcije i VPA analizom iz uzoraka komercijalnih lovina. Procjene
VPA analizom imaju dugu seriju podataka (od 1976), a ehodetekcija od 2003. godine. Obje
metode se koriste uz istocnu i zapadnu obalu komplementarnom metodologijom te se
procijene ukupne biomase daju za cijelo Jadransko more, jer je rije¢ o migriraju¢im
vrstama te su procjene biomase stocka besmislene samo za pojedinu obalu.

Iz slike 6.2.9. je vidljivo kako postoje dosta dobra poklapanja izmedu procijenjene biomase
1 ostvarenih godiSnjih ulova u Jadranskom moru: ukupan godi$nji ulov i procijenjena
biomasa srdele pokazuju znaCajan trend smanjenja tijekom osamdesetih i devedesetih
godina, s porastom u zadnjim godinama. U navedenom periodu hrvatski se ulov kretao oko
30-ak tisuca tona i bio je sirovina za razvijenu industriju prerade ribe. Pocetkom rata 1
propadanjem tvornica za preradu ribe, dolazi do pada ulova, a on u zadnjim godinama raste
1 najveéim dijelom se srdela koristi za prehranu tuna. Talijanski ulov u cijelom
istrazivanom razdoblju se smanjuje 1 sa gotovo 60-ak tisu¢a tona pada pocetkom
osamdesetih pada na 3-4 tisuce tona u zadnjim godinama. Osim povecanja godiSnjeg ulova
srdele u Jadranskom moru, uo€ljiv je smanjenja srednje lovne duZine primjeraka
(,,pecature*) zbog Cega porast ulova ne prati porast financijske dobiti za ribare. Isto tako,
povecanje kapaciteta flote, unato¢ povecanju ukupnog ulova, dovodi do smanjenja ulova
na jedinicu napora (ulov po brodu).
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Slika 6.2.9. Kretanje godiSnjeg ulova srdele i procjene biomase

Kretanje ukupnog ulova i procijenjene biomase in¢una (slika 6.2.10.) pokazuje velike
oscilacije u promatranom razdoblju. Maksimalne vrijednosti su zabiljezene krajem
sedamdesetih, nakon Cega slijedi izraziti pad do kraja osamdesetih, od kada se stanje
populacije popravlja i manje-vise je stabilno u zadnjim godinama. Glavnina ulova potjece
od talijanske ribolovne flote, ali je 1 hrvatski ulov porastao sa svega nekoliko stotina tona
sredinom devedesetih do oko 13.000 tona u zadnjim godinama. Kao i kod srdele, uocava se
znacajan pad u srednjoj duzini primjeraka, te pad ulova po brodu zbog povecanja
ribolovnog napora (broja brodova).

Kretanje godiSnjeg ulova i procijene biomase in¢una
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Slika 6.2.10. Kretanje godisnjeg ulova incuna i procjene biomase

Sude¢i prema statistiCkim podacima, u kvantitativnom smislu ulov sitne plave ribe se
zadnjih godina stalno povecéava, pa je tako od 10.000 tona iz 1997. dostiglo vrijednosti
vece od 48.000 tona u 2009. godini (Sl. 6.2.11.). Dio ovog porasta je rezultat poboljSanja
pouzdanosti prikupljanja statistickih podataka i motiviranosti ribara da zbog poticaja ne
kriju podatke o stvarnim ulovima, a dio toga se odnosi na stvarno povecanje iskoriStavanja
resursa obnovljenom ribarskom flotom, u skladu s Strategijom razvoja ribarstva Republike
Hrvatske.
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Slika 6.2.11. Pregled statisti¢kih podataka o ukupnom ulovu plave ribe u Republici
Hrvatskoj (lzvor podataka: Ministarstvo poljoprivrede - Uprava ribarstva)

Kako je ribolovno more RH podjeljeno prema ribolovnim zonama, promatran je 1 ulov
sitne plave ribe po ribolovnoj zoni za prvih deset mjeseci 2010. godine. Naime, najveci
ulov srdele 1 in¢una je ostvaren u ribolovnoj zoni B — vanjski sjeverni Jadran , dok su
najmanje vrijednosti ulova srdele zabiljezene u zoni H, a incuna u zoni J. Opcenito
gledajuci, najveci ulovi sitne plave ribe se ostvaruju u ribolovnim zonama B, G, E i A (SL
6.2.12.).
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Slika 6.2.12. Kolebanje ulova sitne plave ribe po ribolovnim zonama tijekom prvih deset
mjeseci 2010. godine (Izvor podataka: I0R-Split)

Tijekom 2009. godine zapocelo se s anketiranjem ribara, koji obavljaju ribolov u
ribolovnoj zoni G — kanalsko podrucje srednjeg Jadrana. Prema prethodno iznesenim
podacima kao i sa slike 68. uocava se da je ribolovna zona G druga po ostvarenom ulovu
sitne plave ribe. Od sijecnja do srpnja 2010. godine u ribolovnoj zoni G je anketirano
priblizno 20% ribara koji su svoj ulov ostvarili 1 iskrcali u navedenoj ribolovnoj zoni. Na
slici 6.2.13. je prikazano 1 mjesecno kolebanje ribolovnog napora, koji je bio na nesto
vecoj razini od samog ulova tijekom srpnja i1 kolovoza. Pregled statistickih podataka o
ukupnom ulovi sdrele u Republici Hrvatskoj prikazani su na slici 6.2.14.
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Slika 6.2.13. Mjese¢no kolebanje ulova i ribolovnog napora srdele u ribolovnoj zoni G,

sijecanj — kolovoz, 2010. godine (Izvor podataka: IOR-Split)
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Slika 6.2.14. Pregled statisti¢kih podataka o ukupnom ulovu srdele u Republici Hrvatskoj
(Izvor podataka: Ministarstvo poljoprivrede - Uprava ribarstva)

Kao 1 u slucaju ukupnog ulova plave ribe, tako se isto objasnjenje moze navesti 1 kod
srdele, koja predstavlja i njegov najveci udio. Vidljiv je nagli porast ulova srdele nakon
2007. godine.

Prema podacima koji su prikupljeni od ribara iz ribolovne zone G tijekom prvih osam
mjeseci 2010. godine najveéi zabiljezeni ulov in¢una je bio u srpnju, dok je najniza
vrijednost ulova in¢una u ribolovnoj zoni G, izuzev veljace kada anketirani ribari nisu
ulovili in¢una, za navedeno razdoblje bila u sije¢nju (SI. 6.2.15.). 1z grafickog prikaza na
slici 6.2.15. se opaza da su vrijednosti ribolovnog napora za incuna varirale tijekom
mjeseci te su u sijecnju, ozujku, svibnju i lipnju bile na nesto vi$oj razini od ulova.
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Slika 6.2.15. Mjese¢no kolebanje ulova i ribolovnog napora in¢una u ribolovnoj zoni G,
sijecanj — kolovoz, 2010. godine (lzvor podataka: IOR-Split)

Imajuc¢i na umu da su ulovi kako srdele tako i inéuna ostvareni istim ribolovnim alatom —
plivaricom, onda su vise vrijednosti ribolovnog napora od ulova tijekom srpnja i kolovoza
za srdelu odnosno tijekom sije¢nja, ozujka, svibnja i lipnja za inuna objaSnjive upravo
navedenim. Naime, u promatranom podrucju intenzitet ribolova nije opao ve¢ je samo bio
usmjeren na vrstu koja je u datom trenutku bila ribarima dostupnija.

Budu¢i da su in¢un i srdela kratkoZivuce vrste koje spolno sazriju i po¢nu se razmnoZavati
ve¢ krajem prve godine Zivota, u stanju su podnijeti viSu razinu iskoriStavanja od
dugozivucih vrsta, koje sporo dosezu spolnu zrelost. Obimnost njihovih naselja u puno
vecoj mjeri ovisiti ¢e o uspjeSnosti njithovog mrijeS¢enja, prezivljavanje ranih Zivotnih
stadija 1 godiSnjem novacenju (obnovi) populacije, nego o razini ribolovnog pritiska. Stoga
je kod gospodarenja ovim vrstama, nuzno potrebno posvetiti paznju zastiti ,,spawning
stock-a“ neposredno prije i tijekom mrijeS¢enja odgovarajuéim lovostajem, te osigurati
nesmetan razvoj juvenilnih primjeraka u njihovim rastilistima, a time i dobro novacenje
(obnovu) populacija.

Indirektni uéinci ribolova

Ribolov predstavlja jedan od najvaznijih antropogenih utjecaja na morske organizme, a
ocituje se kroz direktne i indirektne ucinke na pojedine morske organizme, kao i na morski
ekosustav u cijelosti. Direktni u¢inak ribolova ostvaruje se kroz izlov komercijalno vaznih
organizama sa ciljem njihovog zadrzavanja (kao ulova) radi daljnje prodaje ili
konzumacije.

Medutim, ribolov ima i druge, indirektne u¢inke na morske organizme. Naime, u lovinama
se osim nalazi 1 znacajan dio organizama koji stradavaju kao ,kolateralne Zrtve* zbog
neselektivnosti ribolovnih alata. Rije€ je o organizmima koji bivaju ulovljeni, ali poSto
nemaju komercijalne vrijednosti, bivaju vrac¢eni u more bilo uginuli, bilo zna¢ajno osteceni
¢ime su im smanjene Sanse za prezivljavanje. Imajuéi u vidu prethodno navedeno, ulov
ribolovnih alata se u pravilu sastoji od ulova ciljanih vrsta (ulovljene komercijalno vazne
vrste za koje je odredeni alat namijenjen), te prilova kojega ¢ine vrste ulovljene sluc¢ajno
pojedinim ribolovnim alatom.
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Prilov u pojedinom alatu ¢ine gospodarski vazne vrste organizama koje se nalaze u
lovinama, ali nisu ciljane lovine za taj alat. Npr. u mrezama plivaricama (namijenjenim za
lov sitne plave ribe) mogu se uloviti i druge gospodarski vazne vrste (npr. lignje, trlje,
arbun 1 sl.) 1 njih ribar zadrzava i plasira na trziste. Kako je za vec¢inu ribolovnih alata u RH
propisana njihova namjena (tj. gotovo za svaki alat je propisano koje se vrste njime mogu
izlovljavati), udio vrsta za Ciji izlov doti¢ni alat nije namijenjen ne smije biti ve¢i od 20%.
Na ovaj nacin se sprecava nenamjenskom koriStenje alata.

Odbaceni ulov ¢ini viSe skupina organizama. Jedan dio su primjerci gospodarski vaznih
vrsta, ali koji su ispod minimalne duZine dozvoljene za izlovljavanje (tzv. nedorasli
primjerci), ili primjerci koji su pretjerano oSteceni tijekom ribolova te se bacaju u more.
Kako bi se sprije¢ilo izlovljavanje nedoraslih primjeraka, za najvec¢i dio gospodarski
vaznih vrsta zakonski je propisana mainimalna veli¢ina ispod koje se primjerci ne smiju
izlovljavati (tzv. MLS), a za pojedine vrste postoji i prostorno vremenska zabrana ribolova
pojedinim alatima u razdoblju mrijesta.

Drugi dio prilova ¢ine gospodarski nevazne vrste koje bivaju ulovljene, te potom vracene u
more zive, oStecene ili uginule. Uglavnom je rije¢ o gospodarski nevaznim vrstama riba, te
brojnim gospodarski nevaznim beskraljesnjacima. Isto tako, u pojedinim ribolovnim
alatima mogu se uloviti i morske kornjace (npr. koca, mreze stajaCice i potegace). Ili
morske ptice (najcesce tijekom spustanja parangala)

Udio prilova i1 odbac¢enog ulova u lovinama i njegova struktura ovisi od ribolovnog alata do
ribolovnog alata. U pravilu su povla¢ni alati izrazito slabo selektivni, te stoga imaju veliki
udio u prilova i odbacenog ulova. Medu najneselektivnije alate spadaju pridnena povlacna
mreza koca, ramponi, dredZe, obalne potegace (migavica, girarica).i sl.

U komercijalnom kocarskom ribolovu se, osim ciljanih vrsta (gospodarski vazne vrste),
love 1 primjerci drugih vrsta koje nemaju ekonomsku vaznost, ali bivaju slucajno ulovljene
tijekom ribolovnih aktivnosti. Tijekom monitoringa 2010 udio prilova bio je vec¢i nego
komercijalnog ulova u svim ribolovnim zonama (slika 6.2.16.). Najveée koli¢ine prilova
nalaze se u ribolovnoj zoni A (zapadna obala Istre), a najmanje koli¢ine u otvorenom
Jadranu (zone C i D).
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Fotografije predstavljaju
kompletan ulov (komercijalni
ulov + prilov) ostvaren u
polusatnom potegu tijekom
proljetnog znanstvenog
monitoringa kodarskih naselja
2006. godine.

Slika 6.2.16. Fotografije tipi¢nih lovina (ulov i prilov) po pojedinim ribolovnim zonama
(Izvor podataka: IOR-Split)
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Slika 6.2.16a. Udio ulova i prilova u kocarskim lovinama po ribolovnim zonama (lzvor
podataka: IOR-Split)

Na razini cijelog ribolovnog mora RH najzastupljenije vrste u prilovu su bile spuzve
(12%), potom skoljkasi iz roda Chlamys (10%) i Pinna (8%) i to uz zapadnu obalu Istre.
Znacajan dio prilova Cinile su i gospodarski manje vazne vrste, kao 1 gospodarski vazne
vrste, ali malih dimenzija (ispod MLS). Gire su u prilovu bile zastupljene sa 7%, saruni
4%, ¢uéin (vucic¢) 4%, golub 4%, rak Liocarcinus 3% (u otvorenom Jadranu), a ostale vrste
su bile prisutne sa udjelom pojedinac¢nim manjim od 1% (slika 6.2.17.).

PRILOV U RIBOLOVNOM MORU
SPONGIA spp.
12%

CHLAMYS spp.
10%

OSTALE VRSTE
45% PINNA PECT.

8%

SPICSMA

PAGEERY 2%

3%

SPICFLE TRACTRA
3% 3% 4% 4% 4%

Slika 6.2.17. Struktura prilova u kocarskim lovinama u ribolovnom moru RH (lzvor
podataka: 10R-Split)

Svaki morski organizam koji je uhvacen ribolovnim alatom ne mora zavrsiti kao ulov.
Tako npr. iz povla¢énih mreZa znacajan dio organizama pobjegne kroz oka mreze. Cesto
puta su ti primjerci toliko oSte¢eni da nisu u stanju prezivjeti. Isto tako, do oStecenja riba
dolazi 1 kod udicarskih alata, kada se riba otrgne sa udice. Dakle, ribolovom biva oSte¢en
dio organizama koje mi i ne vidimo.

Dodatni problem predstavljaju oSteceni ili izgubljeni alati koji trajno ostaju u moru.
Ovakvi alati nastavljaju i dalje aktivno loviti duZi vremenski period nakon $to su napusSteni
(tzv. ,,ghost fishing). U nas ne postoje posebna istrazivanja koja obraduju ovu
problematiku, ali prema informacijama ronilaca znacajan dio ovih alata (prvenstveno
mreza stajacica i potegaCa) se nalazi na brakovima u priobalnom podruc¢ju. Velike
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probleme ¢ine i1 izgubljene vrSe (prvenstveno za lov Skampa) u podrucju kanala sjevernog
Jadrana (gdje se najintenzivnije i koriste).

Osim utjecaja na morske organizme, pojedini ribolovni alati imaju i izrazito negativan
utjecaj na staniSta morskog dna i na morski sediment. Ovakav utjecaj je najvise izrazen
kod pridnene povlacne mreze — koce, ali i kod obalnih potegaca, prvenstveno onih koje se
vuku po livadama morskih cvjetnica (girarica, migavica). Izrazito destruktivne su razlicite
vrste dredza, i to poglavito hidraulicka dredza ,,vongolara®. Ovaj ribolovni alat fizicki
razbija morski sediment do desetak cm dubine, te unisStava zajednice morskog dna. Veliki
broj ovakvih dredZa nalazi se uz talijansku obalu, dok je kod nas zakonska regulacija za
vongolare izrazito restriktivna, tako da u Hrvatskoj postoje samo 2 ovakva alata koja rade
samo uz zapadnu obalu Istre.

Izraziti negativan ucinak pojedini alati mogu imati ukoliko se koriste u posebno osjetljivim
podru¢jima, kao $to su mrijestiliSta i rastiiliSta, gdje problem uz izlov predstavlja i
uznemiravanje organizama.

Opcenito se moze re¢i kako kod nas, ali 1 u vecini drugih zemalja Mediterana indirektni
utjecaji ribarstva na morske organizme i morski okoli§ nisu dobro istrazeni, te je to
podrucje kojem bi u buduénosti trebalo posvetiti posebnu pozornost, prvenstveno imajuci u
vidu intenciju uspostave upravljanja resursima a putem gospodarenja kompletnim
ekosustavima (tzv. ,,ecosystem approach in fisheries®).

Utjecaj ribarstva na ekosustave u smislu fizicke Stete koje nanosi staniStu 1 utjecaj na
bentos nisu do sada sustavno istraZivani u hrvatskom teritorijjalnom moru. Medutim, za
ocekivati je da on postoji i to prvenstveno kod odredenih aktivnih ribolovnih alata
(priobalne mreze potegace, rampon, koca 1 sl.). Fizicke Stete su izrazenije kod povlacnih
ribolovnih alata koji se koriste u infralitoralnom podruc¢ju (priobalni ribolov), nego kod
pridnene povlacne mreze koce kojom se eksploatacija obavlja u dubljim dijelovima mora
na kojima je sediment muljevit ili pjeskovit bez prisustva morske flore.

Kod pridnenog kocarskog ribolova dolazi do negativnog utjecaja na bentosku faunu
beskraljeznjaka (trpovi, mjesSincice, jezinci, Skoljkasi, puzevi, zvjezdace, rakovi i sl.) koji
se love kao prilov. Najvece koli¢ine ovog prilova se nalaze uz zapadnu obalu Istre
(Skoljkasi), ali i u otvorenom srednjem Jadranu (trpovi, mjesincice, zvjezdace, jezinci), te u
unutrasnjem teritorijalnom moru. Medutim, kako se radi o organizmima koji nemaju
gospodarske vaznosti, oni se bacaju ponovno u more (najvecim dijelom zivi i neosteceni).

VaZzan negativni u¢inak imaju i u moru izgubljeni ribolovni alati ili njihovi dijelovi (mreZze,
vrSe 1 sl.) u koje organizmi bivaju ulovljeni 1 ugibaju.Utjecaj povlacnih alata (koca,
rampon, dredza i dr.) osobito je izrazen u odnosu na BEK (Beskraljeznjaci koji ¢ine
znacajan dio ribarskog prilova) dok bi zbog zakonske zabrane kocarenja u zoni od 1 NM
od obale (NN 56/2010 i 63/2010), utjecaj na BEK, stanista Posidonia oceanica i
makroalge trebao biti zanemariv. Medutim, do ugrozavanja makroalgi ipak dolazi na
koraligenskim dnima gdje im povlacni alati uniStavaju zajednice. Osim potpune zabrane
kocarenja u zoni od 1 NM, zakonodavac je zastitio 1 druge dijelove priobalja potpunom ili
djelomi¢nom zabranom kocarenja (Slika 6.2.18.).
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- Legenda
et Il Fodrupe stalne

zabrane kotarenja

0 Podrulpe povrernens
zabrane kot arenja

Bl Fodrutje sa stalnom
dozvolorm ko arenja
vadotocl

= Grarica sivnih podrucis
Crarics ZERP-a
Caranica tanboriainga mona

Slika 6.2.18. Zone u kojima je ribolov povlacnim alatima dozvoljen stalno ili privremeno,

te stalno zabranjen (Izvor podataka: I0R-Split)
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6.3. Utjecaj uzgoja Skoljkasa i ribe na morski okolis

Marikultura u RH ukljucuje uzgoj bijele ribe, plave ribe i Skoljkasa. Ukupna godiSnja
proizvodnja iznosi oko 12000 tona. U uzgoju bijele ribe dominiraju lubin (Dicentrarchus
labrax) i k o mr¢a (Sparus aurata) i to u koli¢inama od oko 5000 tona godisnje.
Istovremeno se u hrvatskim mrijestiliStima proizvodi oko 20 milijuna komada mladi lubina
i komarce godisnje. Uzgoj plave ribe podrazumijeva uzgoj tuna (Thunnus thynnus) u
plutaju¢im kavezima na poluzasti¢enim 1 otvorenim podrucjima srednjeg Jadrana. Uzgoj se
temelji na ulovu manjih divljih tuna (8-10 kg) i njihovom daljnjem uzgoju do trzZisne
veli¢ine (30 kg). GodiSnja proizvodnja iznosi od oko 3500 tona do oko 4000. Uzgoj
Skoljkasa ukljucuje dagnje (Mytilus galoprovincialis) i kamenice (Ostrea edulis) na
pergolarima u posebno kontroliranim podrucjima koja su pod stalnim monitoringom.
Godi$nja proizvodnja iznosi oko 2000 tona dagnji 1 oko 1 milijjun komada kamenica 1
plasira se isklju¢ivo na domacéem trzistu. Podru¢ja uzgoja Skoljkasa i ribe u jadranskom
slivnom podrucju prikazana su na slici 6.3.1.

* Uzgajaliste ribe
* Uzgajaliste skoljaka.shp
Vodotoci
—— Granica slivnih podrucja
Granica ZERP-a
Granica teritorijalnog mora
Prijelazne i priobalne vode
| Kopno-i-otoci

0 15 30 B0 90 120

Kilometers

Slika 6.3.1.  Podrucja uzgoja Skoljkasa i ribe u jadranskom slivu. Izvor podataka: 10R-
Split.

Glavna opterecenja koja proizlaze iz ove djelatnosti dobro su opisana u CIESM
monografiji ,,Impact of mariculture on coastal ecosystems” (CIESM, 2007), a pojedinacni
opisi opterecenja 1 utjecaja zabiljezenih u podrucju jadranske podregije su :
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= Fizi¢ko unistavanje livada Posidonia oceanica uslijed sidrenih lanaca uzgajalista
(Slika 6.3.2.).

Slika 6.3.2.  UniStavanje livade morske cvjetnice Posidonia oceanica uslijed sidrenih
lanaca.

= Promjene sadrzaja kisika i koncentracija hranjivih soli u podruéju uzgoja i
posljedi¢no promjene u biomasi fitoplanktonske zajednice (Slika 6.3.3.).
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Slika 6.3.3.  Usporedba biomase klorofila a u podrucju jednog uzgajalista (FARM), na
referentnoj postaji uzgajalista (REF), postaji pod antropogenim utjecajem (ANTR) i postaji
oligotrofnog mora (OLIG). Izvor podataka: IOR-Split.

= -Povecéana sedimentacija partikularne organske tvari (Slika 6.3.4.) na morsko dno,
promjena granulometrijskog sastava, redoks-potencijala i sadrzaja hranjivih soli u
sedimentu (Slika 6.3.5.) te promjene sastava bentoskih zajednica (Slika 6.3.6.), a
osobito degradacija BEK Posidonia oceanica (Slika 6.3.7.).
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Slika 6.3.4.  Ostaci hrane ispod jednog uzgajalista.
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Koncentracije organskog ugljika, ukupnog dusika i1 fosfora u sedimentu i
vertikalna raspodjela redoks-potencijala u sedimentu postaje ispod
uzgajalista tuna (BFT, Uzg.) i referentne postaje (REF). lzvor podataka:
IOR-Split.

Autohtone bentoske alge prekrivene nitima alge Acinetospora crinita na
podrucju uzgajalista tuna.
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Slika 6.3.7.  Uginuli ¢uperci u djelomiéno ili potpuno degradiranim livadama morske
cvjetnice Posidonia oceanica na podrucju uzgajalista ribe .

Potrebno je naglasiti da su navedeni utjecaji ipak ogranic¢enog karaktera i ustanovljeni su
samo na podrucju uzgajaliSta ribe 1 do 300 m oko uzgajalista.

6.4. Utjecaj plovidbe na morski okolis

Prijevoz putnika i1 robe predstavlja znacajnu gospodarsku granu u RH. Prema podacima
STAT-2008 u pomorskom i obalnom prijevozu 2007. godine je prevezeno oko 12 milijuna
putnika i 32 milijuna tona robe. Ustanovljeni trend putni¢kog prijevoza je rastuci (Slika
6.4.1.), a za prijevoz robe relativno stabilan, dok se u buduénosti oc¢ekuje porast.
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Slika 6.4.1.  Prijevoz putnika i robe u pomorskom prometu za razdoblje 2000. do 2007.
godine. Izvor podataka: Statisticki ljetopis.
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Plovni putevi u podrucju jadranskog sliva prikazani su na slici 6.4.2., a podloge je izradila
Radna grupa za izradu zaklonista u hrvatskom dijelu Jadrana za potrebe Ministarstva mora,
prometa i infrastrukture.
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Slika 6.4.2. Prikaz plovnih puteva u podruéju jadranskog sliva. Izvor podataka:
Ministarstvo mora, prometa i infrastrukture (Izradio:10R-Split).

Opterecenja morskog okolisa vezana za plovidbu u ovom su izvjeS¢u prikazana kroz
podatke o: ukupnom broju uplovljavanja i isplovljavanja brodova (Sl. 6.4.3), pretovaru
nafte (Sl. 6.4.4), ukupnom iskrcanom vodenom balastu (S1.6.4.5), pretovaru opasnog tereta
(SL.6. 4.6), opasanom teretu u tranzitu (Sl. 6.4.7), razli¢itim vrstama otpada prikupljenog s
brodova u obalnom podruc¢ju od 2006. do 2010. godine (Tablica 6.4.1), te ucestalosti
onecis¢enja mora i pomorskog dobra s plovnih objekata, s kopna i iz nepoznatih izvora (SI.
6.4.8). Osim navedenog, fizicko mijeSanje vodenih masa u plitkim lukama naruSava
strukturu morskog dna, a time utjece i na bentoske zajednice.
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Slika 6.4.1. Broj uplovljavanja i isplovljavanja domac¢ih i stranih brodova tijekom
razdoblja od 2005. do 2008. godine. Izvor podataka: Ministarstvo mora,
prometa i infrastrukture.
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Slika 6.4.4. Koli¢ine pretovarene (ukrcane ili iskrcane) nafte tijekom razdoblja od 2005. do
2010. godine. Izvor podataka: Ministarstvo mora, prometa i infrastrukture.
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Slika 6.4.5. Volumen iskrcanog vodenog balasta tijekom razdoblja od 2006. do 2010.
godine. lzvor podataka: Ministarstvo mora, prometa i infrastrukture.
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Podaci za vodeni balast prikupljaju se sukladno Pravilniku o upravljanju i nadzoru vodenog
balasta (NN 55/07) temeljem kojega svi tankeri od 150 BT i ve¢i, te svi drugi brodovi od
300 BT i veci imaju obvezu ispunjavanja Obrasca izvjes¢a o balastnim vodama (Ballast
Water Reporting Form — BWRF) . Kvaliteta podataka ovisi o to¢nosti ispunjavanja Obrasca
s obzirom da Ministarstvo mora, prometa i infrastrukture ne provjerava tocnost unesenih
podataka.

Onecis¢enje mora balastnim vodama iznimno je ozbiljan problem s kojim se danas susrece
ve¢ina obalnih drzava. Svjesna navedene Cinjenice Medunarodna pomorska organizacija
(IMO) donijela je 2004. godine Medunarodnu konvenciju o nadzoru 1 upravljanju
brodskim balastnim vodama i talozima. Ova konvencija predstavlja prvi sveobuhvatni
medunarodni pravni instrument koji regulira problematiku prijenosa Stetnih morskih
organizama. Problem balastnih voda koji se u zadnje vrijeme aktualizirao i u Hrvatskoj je
zapravo problem koji je postojao i do sada, ali mu se nije pridavala posebna pozornost.
Usporedo s porastom ekoloske svjesti u Hrvatskoj, ali takoder 1 u skladu sa preporukama
EU-a, odnosno zahtjevima MSFD-a, nadlezne institucije u Hrvatskoj (MMPI, MZOPUG,
Drzavna uprava za vode, HV) uskladuju drzavne propise s nadolazeim potrebama i
razvijaju mehanizme kontrole, kojim bi se izbjeglo moguce oneciséenje mora. U tom cilju
je izraden 1 Pravilnik o upravljanju 1 nadzoru vodenog balasta (NN 55/07), koji se zapoceo
primijenjivati, ali zbog nedostatka sredstava ne primijenjuje se redovito, te je dosadasnji
broj cjelovitih analiza balastnih voda u Hrvatskoj razmjerno nizak. Moramo napomenuti,
da niti ostale Jadranske zemlje, pa ¢ak niti one koje su ¢lanice EU-a, nemaju redovite
kontrole balastnih voda, te je broj podataka o sastavu balastnih voda za Jadran veoma
malen.

U Hrvatskoj je u nekoliko navrata napravljena cjelovita analiza balastnih voda, a u pravilu
se radilo o vodi koja je ukrcana u talijjanskim lukama, te je neizmijenjena, 1ili samo
djelomicno izmijenjena donesena u naSe vode (Pula, Split, Ploce). SniZeni salinitet,
povecane koli¢ine hranjivih soli i suspendirane tvari su ukazivali da se radi o luckoj vodi.
Postoji Citav niz podataka iznesenih u raznim znanstvenim radovima, koji nisu direktno
vezani za analize balastnih voda, ali su indirektno vezani za ovu problematiku, jer se
odnose na vrste za koje se pretpostavlja da su u Jadran mogle biti unesene balastnim
vodama. Najpoznatiji alohtoni invazivni organizam u Jadranu je zelena alga Caulerpa
taxifolia, za koju postoji sumnja da je mogla biti unesena balastnim vodama, iako je
vjerojatnije da je u Jadran prenesena putem obrasStaja (sidrenje). Unos plavog raka
Callinectes sapidus, australskog crva Ficopomatus enigmaticus, kao i unos veéeg broja
ribljih vrsta, veoma se Cesto pripisuje balastnim vodama. To se sa dosta velikom
sigurnoS¢u moze tvrditi 1 za Citav niz fitoplanktonskih i zooplanktonskih mikroskopski
sitnih organizama (Alexandrium minutum, Karenia brevis, Pseliodinium vaubanii, Penilia
avirostris, Muggiaea atlantica), od kojih se mnoge vrste prenose u obliku trajnih cista, te u
takvom obliku mogu duze vrijeme preZzivjeti i izuzetno nepovoljne uvjete u balastnim
vodama. Poseban problem predstavljaju one vrste c¢ije su ciste iznimno otporne
(dinoflagelati), te mogu prezivjeti ¢ak i obradu balastnih voda.
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Slika 6.4.6. Ukupne koli¢ine pretovarenog (ukrcanog ili iskrcanog) opasnog tereta (klase 1
do 9 prema medunarodnom pomorskom kodu opasnog tereta) tijekom razdoblja od 2007.
do 2009. godine. Izvor podataka: Ministarstvomora, prometa i infrastrukture
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Slika 6.4.7. Koli¢ine opasnog tereta (klase 1 do 9 prema medunarodnom pomorskom kodu
opasnog tereta) u tranzitu tijekom razdoblja od 2007. do 2009. godine. Izvoi podataka:
Ministarstvo mora, prometa i infrastrukture.
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Slika 6.4.8. Ucestalost (broj sluc¢ajeva) onecis¢enja mora i pomorskog dobra/voda tijekom
razdoblja od 2005. do 2010. godine. lzvor podataka: Ministarstvo mora, prometa i
infrastrukture.
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Tablica 6.4.1. Koli¢ine razli¢itih vrsta otpada s brodova prikupljenog u obalnom podrucju
tijekom razdoblja od 2006. do 2010. godine. Izvor podataka: Ministarstvo
mora, prometa i infrastrukture.

LUCKA UPRAVA KALJUZE (m’)
2006. 2007. 2008. 2009. 2010.
PULA 26,4 4,14 7,4 24| np.*
RIJEKA 811,1 186 840 0 463,4
SENJ 0 0 0 0 0
ZADAR 318,68 302,4 | 359,14 277 n.p.
SIBENIK 0 0 0 0 0
SPLIT 1662,62 | 871,39 | 924,42 1380069 | 904,135
PLOCE 0 0 0 0 23
DUBROVNIK 119,5 90,88 95,05 83,54 145
UKUPNO 2938,3 | 1454,81 | 2226,01 | 1380515,48 | 1535,54
LUCKA UPRAVA OTPADNA ULJA (m?)
2006. 2007. 2008. 2009. 2010.
PULA 5,8 | 18,955 10,56 3,71 0
RIJEKA n.p.| 53743 n.p. 4934 31,6
SENJ n.p. n.p. n.p. n.p. n.p.
ZADAR 9,72 4,2 9,867 7,46 305
SIBENIK 165,82 179,6 81,7 9,598 6,6
SPLIT 101,47 98,82 78,98 46,6 | 72,655
PLOCE np. | np. 30 5,3 4
DUBROVNIK 2 2,52 7,35 6,65 0
BRODOGRADILISTA | 69,789 118,1 48,05 2568,7 | 342,12
UKUPNO 354,599 | 959,625 | 266,507 3141,42 | 761,975
LUCKA UPRAVA SMECE(m")
2006. 2007. 2008. 2009. 2010.
PULA 75 145 170 77 n.p.
RIJEKA 911,8 | 818,052 850,1 n.p. n.p.
SENJ n.p. n.p. n.p. n.p. n.p.
ZADAR 730 730 730
SIBENIK n.p. 504 686 10 10
SPLIT 89 8022 n.p. 828,33 1500
PLOCE 39 180 180 133
DUBROVNIK 3762 6769 n.p. 5869 6287
BRODOGRADILISTA | 23594,5 | 23527 | 26017,5 11684,6 | 11623,1
UKUPNO 28471,3 | 40515,1 | 27903,6 19378,9 | 20283,1
*nema podataka
Institut za oceanografiju i ribarstvo 316

www.izor.hr

-



OPTERECENJA 1 UTJECAJI NA MORSKI OKOLIS

_—%\—\
Nastavak Tablice 6.4.1.
LUCKA UPRAVA PLASTIKA (m’)

2006. 2007. 2008. | 2009. | 2010.
PULA 57 90 80 55 n.p.*
RIJEKA 490,6 417 305 365 260
SENJ n.p. n.p. n.p. n.p. n.p.
ZADAR n.p. n.p. n.p. n.p. n.p.
SIBENIK n.p. n.p. n.p. n.p. n.p.
SPLIT n.p. n.p. n.p. n.p. n.p.
PLOCE 30 n.p. n.p. n.p. n.p.
DUBROVNIK n.p. n.p. np.| n.p. n.p.
BRODOGRADILISTA 140 2,6 n.p. 0 n.p.
UKUPNO 717,6 509,6 385 | 420 260

ZAULJENE VODE (m?®)

2006. 2007. 2008. | 2009. | 2010.
BRODOGRADILISTA | 1791,94 | 3341,73 | 1647,93 | 740,7 | 6970.,61
UKUPNO 1791,94 | 3341,73 | 1647,93 | 740,7 | 6970,61

FEKALNE VODE (m?®)

2006. 2007. 2008. | 2009. | 2010.
BRODOGRADILISTA 543,54 519,85 | 326,278 | 9030 32702
UKUPNO 543,54 519,85 | 326,278 | 9030 32702

*nema podataka

Analizom izvora onecis¢enja mora i pomorskog dobra za razdoblje od 2005. do 2010.
godine utvrdeno je da je tijekom 2005. godine najveca ucestalost oneciS¢enja mora i
pomorskog dobra bilo onecis¢enje s kopna, tijekom 2008. godine oneciS¢enja s plovnih
objekata, a 2006. 1 2010. godine onecis¢enja su bila najucestalija iz nepoznatog izvora (SI.
6.4.9).

EOneciséenje s plovnih objekata EOneciscenje s kopna []Oneéiséenje s nepoznatog izvora

v5dN

2005 2006 2008 2010

Slika 6.4.9. Izvori oneci§¢enja mora i pomorskog dobra. 1zvor podataka: Ministarstvo
mora, prometa i infrastrukture

-
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7. ONECISCENJE OPASNIM TVARIMA

Sredstva za zastitu poljoprivrednih kultura (pesticidi, antivegetativna sredstva)

Procjenjuje se da danas postoji preko 650 razli¢itih kemijskih spojeva koji se koriste za
zaStitu usjeva 1 nasada od korova i razli¢itih StetoCina, ali 1 za sprjeCavanje bolesti ljudske
populacije koje se prenose pomocu kukaca, naroc¢ito u vlaznim i mo¢varnim podruc¢jima.
Ukupna godiS$nja potroSnja svih zaStitnih sredstava se prema Pimentel 1 sur. (1993)
procjenjuje na 2,5 milijuna tona. Prema podacima iz Izvjes¢a o stanju okolisa u Republici
Hrvatskoj (AZO, 2007) u 2004. godini u RH je proizvedeno 3 840 tona sredstava za zastitu
bilja. Prema istom izvoru, pouzdanih podataka o potrosnji tih sredstava nema, ali se
njihova potroSnja procjenjuje na 2,5-3 kg aktivne tvari po hektaru obradive povrSine.

Medu ovim spojevima se prema toksi¢nosti, postojanosti u okoliSu 1 svojstvu
bioakumulacije posebno istie grupa organokloriranih spojeva, ¢ija je primjena vec
zabranjena u mnogim zemljama. Negativni utjecaji ovih spojeva na morske organizme su
relativno dobro opisani (npr. Epifanio, 1971; Portmann, 1975; Ernst, 1980), a na slici 7.1.
prikazani su zabiljezeni efekti depigmentacije koze morskih sisavaca (u priobalju Kine) i
tumorske izrasline kod riba (u priobalju SAD).

Slika 7.1. Vidljivi negativni efekti organokloriranih spojeva na morske organizme u
pojedinim dijelovima priobalja Kine i SAD-a.

Literaturni podaci o potros$nji ovih spojeva su oskudni, ali prema Voldner i Yi-Fan Li
(1995) dosadasnja kumulativna potrosnja pojedinih spojeva iz ove skupine iznosi 450000
tona za toksafen, 1500000 tona za DDT, 550000 tona za heksaklorocikloheksan i 72000
tona za lindan. Opasnost organoklorinih spojeva u odnosu na morski okoli§ prepoznat je i
od Programa za okoli§ Ujedinjenih Naroda (UNEP) prema kojem su 1995. godine DDT,
aldrin, dieldrin, endrin, klordan i heptaklor stavljeni na listu oneciS¢ujucih tvari €iji unos u
okoli§ treba ukloniti, a UNEP-ovim Strategijskim Akcijskim Programom za Mediteran iz
1997. (SAP-MED; kojeg je RH kao potpisnica Barcelonske konvencije duzna postovati)

lista je nadopunjena s mireksom, toksafenom i heksaklorbenzenom.

Okvirna direktiva o vodama EU (ODV) 1 dodaci direktive (Dodaci IX. 1 X.) medu 33+8
prioritetnih tvari takoder navode nekoliko pesticida (Tablica 7.1.) za koje su odredeni 1
standardi kvalitete okoliSa (Enviromental quality standards; Direktiva 2008/105/EC). Svi
spojevi na ovoj listi takoder spadaju u grupu organokloriranih spojevauz izuzetke
trifluralina  (2,6-dinitro-N,N-dipropil-4-(trifluorometil) anilina) i izoproturona (3-(4-
izopropilfenil)-1,1-dimetilurea).

Institut za oceanografiju i ribarstvo 318
Www.izor.hr ’;a
~ |



OPTERECENJA 1 UTJECAJI NA MORSKI OKOLIS

e —

Tablica 7.1. Standardi kvalitete okolisa (ug/L) propisani za pesticide za prosjeénu
godisnju koncentraciju (PGK) i maksimalno dozvoljenu koncentraciju (MDK) za slatke
(SV) te prijelazne 1 priobalne vode (PPV).

SKO (ug/L)
Grupa Prioritetna tvar PGK MDK
SV PPV SV PPV
Alaklor 0,3 0,3 0,7 0,7
Endosulfan 0,005 0,0005 0,01 0,004
Heksaklorcikloheksan 0,02 0,002 0,04 0,02
DDT (total) =p,p’-
DDT, o,p’-DDT, p,p’- 0,025 0,025 - -
DDE, p,p’-DDD)
p.p’-DDT 0,01 0,01 - -
Aldrin
) Endrin Y[k
% Isodrin X001 0,005 ) )
o Dieldrin
Trifluralin 0,03 0,03 - -
Klorfenvinfos 0,1 0,1 0,3 0,3
Klorpiriphos (-etil) 0,03 0,03 0,1 0,1
Atrazin 0,6 0,6 2,0 2,0
Diuron 0,2 0,2 1,8 1,8
[zoproturon 0,3 0,3 1,0 1,0
Simazin 1 1,0 4,0 4,0

Iako se u RH ovi spojevi spominju u nekoliko zakona, uredbi i pravilnika sustavni
monitoring oneciS¢enja od ostataka sredstava za zaStitu bilja ne postoji, tako da se
zakljucci o uporabi ovih sredstava u poljoprivredi i njthovom biogeokemijskom kruzenju u
hidrosferi mogu donijeti samo indirektno, pomocu rezultata postoje¢ih monitoringa
vodotoka (Tablica 7.2.) i Skoljkasa iz podrucja prijelaznih i priobalnih voda (Poglavje 5).
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Tablica 7.2. Rasponi koncentracija organokloriranih pesticida ustanovljenih tijekom 2007.

na postajama Mirne (Mi), Rase (Ra), Zrmanje (Zr), Krke (Kr) i Cetine (Ce).

Izvor podataka: Hrvatske vode.

Vodotok Mi Ra Ir Kr Ce
Mjerna postaja 31010 | 31011 | 31012 | 31020 | 31021 | 31024 | 40210 | 40416 | 40421 | 40101 | 40103 | 40105 | 40109 | 40110 | 40133 | 40135
Broj mjerenja 12 6 4 2 4 12 13 1 5 3 1 2 1 4 2 2
Parametar Raspon koncentracije (pg/L)
C 0- 0,0003- | 0-  [00002-] O- 0- 0,062-
5 s s
O.K.Pesticidi uk. 00007 | 00036 | 0,0033 | 0,0192 | 00074 | 00103 | <005 | <005 | <005 | <0001 <008 <001 ] <001 | <008 | <001 5500
Lindan y HCIT <0,0005 | <0,0005 [<0,0005] NP | <00005 | <00005| NP NP NP | <fod | <00l | =o0i | <00l | <000 | <00l ﬂ.ﬂ_mmm.
\ <0,0005
DDT DOOB- |y goos | <oo00s| NP | <0000 - NP NP NP | <001 | <001 | <am | <om | <001 | <oop | 902
0,0403 00054 0,0182
e
<0,0005- | <0,0013 |<0,0005 0,0098-
4.4' DDE . ) . NP . - NP NP NP <0 | =00d | =aod | =00 | <o) | =il .
0.0054 | -0,0036 | -0.0033 50074 | Guones 0,0112
00005
4,4' DDD <O,0005 | <0000 [<0,0005] NP | <006005 - NP NP NP | <008 | <001 | <008 | <ol | <o0r | <007 | 0-66382
0.0007
a HCH <0,0005 | <0,0005 |<0,0005] NP | <00005 | <0,0005| NP NP NP | <00 | =000 | <0l | =il | <ol | <00l 0
B HCH <0,0005 | <0,0005 |<0,0005] NP |<00005|<00005| NP NP NP | <0.0i | <007 | <00i | <000 | <00i | <0.0i o
Endrin <0,0005 | <0,0005 |<0,0005] NP | <00005 | <oo00s| NP NP NP | <000 | <001 | <00l | <00l | <o0l | <0.0) NP
Heptaklor A0,0005 | 00065 |<0.6005] NP | <0005 | 00065 NP NP NP | <ol | <00l | <ol | <00l | <ol | <00 NP
Aldrin <0,0005 | <0,0005 |<0,0005| NP |<0,0005|<0,0005| NP | NP | NP | <0i | <001 | <00i | <00 | <008 | <0.01 w.w__w._“.
Dieldrin <0,0005 | <0,0005 |<0,0005] NP | <00005 | <00005| NP NP NP | <00l | <00l | <o | <ol | <n0l | <iol NP
Endosulfun <0,0005 | <0,0005 |<0,0005] NP | <0.0005 | <00005| NP NP NP | <008 | <00 | <00d | <00f | <o0f | <00 NP
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Analiza podatka o organokloriranim pesticidima u vodotocima slivova Jadranskog mora za
2007. godinu (baza podataka Hrvatskih voda - prikazani kao rasponi koncentracija u tablici
7.2.) 1 usporedba s PGK 1 MDK vrijednostima iz tablice 2.1, pokazuju da su ustanovljene

koncentracije za pojedine tvari sljedece:

= Endosulfan; na svim postajama ispod granice detekcije i ne prelaze granicne
vrijednosti;

= Heksaklorcikloheksan (a, B, y); na svim postajama ispod granice detekcije (osim na
postaji 40135-Krka). Za usporedbu s grani¢nim koncentracijama nedostaju podaci o
koncentraciji 8 HCH;

= DDT + 4,4' DDE + 4,4'DDD; u Mirni i Rasi u rasponu od ispod granice detekcije
do 0,0103 pg/L dok za Zrmanju i Krku nema podataka. Na postajama 40101-40133
(Cetina) su vrijednosti ispod granice detekcije, a na postaji 40135 od 0,027 do
0,068 ng/L. Kako u tablici 2.2.4. prikazani DDT predstavlja sumu 4, 4' DDT 1 1, 4'
DDT, onda sve ustanovljene koncentracije ne prelaze grani¢nu vrijednosti od 0,025
ng/L, s izuzetkom koncentracija s postaje 40135.

= Aldrin, endrin i dieldrin je na svim istrazenim postajama imao koncentracije ispod
granice detekcije uz izuzetak aldrina na postaji 40135 na Cetini (0,0157-0,0171
pug/L). lako na postajama nije odreden isodrin (u tablici 2.2. daje se suma
koncentracija Aldrina + Endrina + Dieldrina + Isodrina), vrijednosti na postaji
40135 su iznad grani¢nih koncentracija.

Iz prikazanih vrijednosti se moze zakljuciti da je u vodotocima slivova Jadranskog mora
tijekom 2007. godine samo na jednoj postaji (40135 na Cetini) ustanovljeno
nezadovoljavajuce kemijsko stanje pojedinih prioritetnih tvari iz grupe pesticida.

Prema rezultatima monitoringa Skoljkasa (Poglavje 5) smatramo da postoje¢i unos ovih
spojeva nije takvog intenziteta da bi ugrozio dobro kemijsko stanje podrucja priobalnih
voda 1 voda otvorenog mora. ViSegodiSnji trendovi promjena udjela organoklorovih
pesticida u Skoljkasima podupiru ovu pretpostavku.

Farmaceutski proizvodi

Podataka o unosu farmaceutskih proizvoda u morski okoli$ za sada nema.

Teski metali

Raspolozivi podaci o unosu teSkih metala u morski okoli§ Republike Hrvatske odnose se
na unos putem tockastih izvora (tehnoloske i komunalne otpadne vode) te putem vodotoka.
Podaci o unosu iz difuznih izvora oneciS¢enja ili iz atmosfere nisu raspolozivi. Kolicine
teSkih metala koje putem rijeka dospijevaju u prijelazne ili priobalne vode (Slika 7.3,
Tablica 7.3) nalaze se u rasponu od 801 (Cd) do 33817 kg (Zn).
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Slika 7.3. Unos teskih metala (t/god) rijekama Dragonja (31040), Mirna 31010), Rasa
(31024), Rjecina (30060), Zrmanja (40210), Krka (40421), Cetina (40110) i Neretva
(40159) u priobalne vode tijekom 2009. god. Izvor podataka: Hrvatske vode.

Tablica 7.3. Unos (kg) teskih metala vodotocima u priobalje tijekom 2009. godine. Izvor
podataka: Hrvatske vode.

Teski metali Ukupni unos (kg)
Zn 33817,2
Cu 11986,1
Cr 13767,4
Ni 6990,5
Pb 6493,7
Cd 801,3

Ako ove vrijednosti usporedimo s koli¢inama teSkih metala koje otpadnim vodama
dospijevaju u podrucje teritorijalnog mora Republike Hrvatske (Tablica 7.3) (Baseline
Budget for year 2008, Republic of Croatia, Ministarstvo zastite okoliSa, prostornog
uredenja 1 graditeljstva, 2009) jasno je vidljivo (iako se podaci ne odnose na istu godinu)
da se unos teSkih metala u priobalne vode RH uglavnom odvija putem vodotoka, a tek
manjim dijelom putem otpadnih voda (Slika 7.4).
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Tablica 7.4. Koli¢ine teSkih metala koje su sustavima javne odvodnje tijekom 2008.
dospjele u priobalne vode Republike Hrvatske. Izvor podataka: Hrvatske

vode.
OnecliS¢ujuéa tvar Ukupni unos (kg)
Cd 15
Cr 664
Cu 1356
Pb 477
Hg 7
Ni 3
Zn 9062
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Slika 7.4. Unos (kg/god) ckotoksi¢nih metala u priobalje RH putem komunalnih i
tehnoloskih otpadnih voda (K&IOV) te vodotoka (VT). lzvor podataka:
Hrvatske vode.

Stupanj oneciS¢enja teSkim metalima duz istoéne obale Jadrana pracen je analizom
njihovih masenih udjela u sedimentu i ukupnom mekom tkivu S$koljkasa (Mytilus
galloprovincialis) (Poglavlje 5, I. dio izvjeStaja).

Ocjena izmjerenih vrijednosti u sedimentu moze se izvrsiti:

= Usporedbom s literaturnim podacima za obalna podrucja Europe i svijeta (Tablica
7.5), gdje bi opcenito mogli zaklju¢iti da su maseni udjeli svih metala u
povrsinskom sedimentu na vecini postaja, uz neke iznimke (Ina-vinil, Vranjic i
Sibenska luka) u skladu s ’prirodnim sadrzajem’ metala za Jadran (Martinéi¢ i sur.,
1989; Bogner i sur., 2004, 2005), a u rasponu su vrijednosti karakteristicnih za
malo 1 umjereno onecis¢ena podrucja Mediterana (UNEP/FAO/WHO, 1989, 1996;
UNEP, 1994, 1996). Nasi rezultati upucuju na zaklju¢ak da hrvatsko obalno
podruc¢je nije znacajno oneciS¢eno analiziranim metalima. OneciScenje je, ako
postoji, ograni¢eno na vrlo uska obalna podruc¢ja u neposrednoj blizini izvora
oneciscenja.

= Usporedbom s prijedlogom grani¢nih vrijednosti koje dijele morske i slatkovodne
sedimente na oneciséene i ne one&iséene, a koji za kadmij i Zivu iznose 0.5 x 107,
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za olovo, krom, bakar kobalt i1 nikal 50 x 10'6, za cink 1 vanadij 100 x 10'6, te za
barij i mangan 500 odnosno 1000 x 10 (Salomomns i Forstner, 1984; Bryan i
Langston, 1992; Palanques, 1994; Palanques 1 sur., 1995).

= Usporedbom s prirodnim sadrzajem metala ,background concentrations* u
sedimentima razlicitih tipova voda predlozenih od raznih autora, objedinjenih od
Johnston i sur. (2002) (Tablica 7.5.).

Primjenom ,,grani¢nih vrijednosti* ili ,,background koncentracija“ ve¢ navedeni zakljucak
o stanju naseg priobalnog podrucja se ne mijenja.

Tablica 7.5. Prirodan sadrzaj kadmija, Zive i olova u razli¢itim okoli§ima

Kadmij (Cd)

Okolis Koncentracija Referenca
Sﬁ}:i ;’;‘iigé podzemna voda, | USPHS 1997, WHO 1992
Morska voda (otvoreni ocean) | 0.02-0.12 pg/L | Sadiq 1992, Bryan i Langston 1992
Morska voda (obalne vode) 0.0.1-0.17 pg/L | Bryan i Langston 1992
Morski sediment <1 mg/kg Sadiq 1992, Salomons i Forstner 1984
Estuarijski sediment 0.2 mg/kg Bryan iLangston 1992
Rijecni sediment 1 mg/kg Salomons i Forstner 1984
Tlo 0.01-2.0 mg/kg | USPHS 1997, Alloway 1990

Olovo (Pb)

Okolis Koncentracija Referenca

%Z{le{:)VOda (estuariji UK i 24-880 ng/L Law i sur., 1994
5ng/L UPHS 1997
Morska voda (otvoreni ocean) 1-14 ng/L Bryan i Langston 1992
20-71 ng/L Law i sur., 1994
Stk voda (rednfa vijednost | 39 gn | Usprs 1997
Voda za pice <5-30 pg/L USPHS 1997
Tlo 10-30 mg/kg Alloway 1990
Slatka voda/morski sediment 2-30 mg/kg USPHS 1997
Ziva (Hg)
Okolis Koncentracija Referenca

Morska voda (otvoreni ocean)

0.001-0.004 pig/L

Bryan i Langston 1992; WHO
1989;

0.02 g/l USPHS 1997;
Slatka voda <0.005 pg/L USPHS 1997
Morski sediment 0.02-0.1 mg/kg WHO 1989

Slatkovodni sediment

0.2-0.35 mg/kg

Salomons 1 Forstner 1984

Tlo

0.02-0.625 mg/kg

Alloway 1990; WHO

Ribe

<0.2 mg/kg

USPHS 1997
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Rezultati analiza Zive, kadmija 1 olova (kao najopasnijim ekotoksi¢nim elementima) u
ukupnom mekom tkivu SkoljkaSa sa istrazenih postaja uzduz isto¢ne obale Jadrana
pokazuju da su na vecini postaja maseni udjeli metala sli¢ni vrijednostima izmjerenima u
ne oneciS¢enim i1 umjereno oneciS¢enim priobalnim podrucjima Jadrana i Mediterana
(Kljakovi¢-Gaspi¢ 1 sur., 2006; Martin¢i¢ 1 sur., 1984; Vukadin 1 sur., 1995; Wright 1
Mason, 1999; Rainbow 1 sur., 2000; Kosta i sur., 1978; Bebianno i sur., 1997; Fowler i
Oregioni, 1976; Jefti¢ i sur., 1990; Martin€i¢ 1 sur., 1987; Martin¢i¢ 1 sur., 1992; Claisse,
1989; Mikac i Picer, 1985; Mikac i sur., 1985; Catsiki i Florou, 2006; Kljakovi¢-Gaspi¢ i
sur. 2007). Ova tvrdnja najbolje je ilustrirana ¢injenicom da izmjerene vrijednosti za Cd,
Pb i Hg na velikom broju postaja nisu znacajno viSe od vrijednosti izmjerenih u
uzgajaliStima Skoljkasa u Limskom kanalu 1 Malostonskom zaljevu (Kljakovi¢-Gaspi¢ 1
sur., 2007), udaljenih od vidljivih antropogenih izvora oneciS¢enja ovim metalima. To
znaci da se, uz odredene iznimke, vrijednosti izmjerene u ruralnim i gradskim podrucjima
medusobno preklapaju, pa je prilicno teSko odrediti koji su to prirodni maseni udjeli, a koji
bi se udjeli mogli smatrati posljedicom onecis¢enja uslijed isklju¢ivo ljudske aktivnosti.
Povisene vrijednosti pojedinih metala zabiljezene su u blizini gradskih 1 luckih sredista,
bilo zbog velikog intenziteta prometa, bilo zbog utjecaja specifi¢nih izvora oneciséenja,
kao Sto su industrijske i komunalne otpadne vode, lucke vode, ali i rije¢ni donosi uslijed
ispiranja stijena na kopnu. Opcenito, nasi rezultati upucuju na zakljucak da je ekoloski
sustav isto¢no-jadranske obale umjereno optere¢en analiziranim metalima.

lako se sadrzaj metala u tkivu Skoljkasa u Hrvatskoj sustavno istrazuje, joS se ne moze
definirati prirodni sadrzaj za Jadran iz viSe razloga. Jedan od razloga je sam dizajn
eksperimenta, koji nije puno drugaciji od dizajna sli¢nih eksperimenata u svijetu, bar §to se
ti¢e odabira lokacija. Naime, u trenutku kada je Projekt ,,JADRAN* pokrenut, duz hrvatske
obale su definirane postaje u blizini velikih gradova i industrijskih centara tj. ‘vruc¢ih
toc¢aka’, ali 1 na nekim lokacijama za koje se prema prethodnim saznanjima smatralo da bi
mogle biti ‘ne onecis¢ene’ (nije bilo vidljivih antropogenih izvora oneciS¢enja u blizini).
Naknadno se pokazalo da je sediment na tim lokacijama ipak obogacen odredenim
metalima (npr. Cd u Malostonskom zaljevu) radi prirodnih procesa ispiranja s polja u
zaledu 1 specifi¢ne geoloske strukture stijena u zaledu. S obzirom na tu ¢injenicu moze se
zakljuciti da niti jedna od postaja koje su odabrane za pracenje stanja i trendova
oneciscujuce tvari duz hrvatske obale Jadrana nije potpuno izolirana od onecis¢enja teskim
metalima. Takvo stanje posljedica je ¢injenice da su izvori metala brojni, bilo da su
prirodni (atmosferski donos, ispiranje tla i sl.) ili industrijski, pa je vrlo tesko pronaci
lokaciju duz naSe obale (ali i na Mediteranu) koja bi se mogla nazvati ‘kontrolnom’
odnosno ne onecis¢enom. Ono S§to bi se iz raspolozivih podataka vjerojatno moglo
definirati bila bi klasifikacija u grupe s niskim, srednjim i visokim koncentracijama, kao
Sto je napravila NOAA pomocu klaster analize na nacionalnoj razini u Sjedinjenim
Americkim  Drzavama (http://ccma.nos.noaa.gov/about/coast/nsandt/welcome.html).
PredloZena klaster analiza u osnovi klasificira podatke u skupine na nacin da su podaci
unutar jedne skupine sliéni 1 da se znaCajno razlikuju od koncentracija u ostalim
skupinama. Naravno, kvaliteta klaster analize raste s duzim vremenom monitoringa. Druga
mogucnost statisticke obrade do sada dostupnih podataka je definiranje vrijednosti ispod
10-tog percentila (donjih 10% podataka) kao niskih (prirodnih) vrijednosti, a iznad 85-tog
ili 90-tog percentila (gornjih 10 ili 15% podataka) kao visokih vrijednosti.
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Tablica 7.6. Rezultati statisticke analize (Med=Medijan, Min=Minimum, Max=
Maksimum, Sred=Sredina, STD=Standardna devijacija, KV=Koeficijent varijacija,
PK=Prvi kvartil, TK=Tre¢i kvartil, 10-ti P=10-ti Percentil, 85-ti P=85-ti Percentil) sirovih
podataka o sadrzaju metala u ukupnom mekom tkivu Skoljkasa Mytilus galloprovincialis
uzorkovanih na 17 postaja duZ isto¢ne obale Jadrana u razdoblju od 2001. do 2007. godine.
Izvor podataka: IOR-Split.

. PK TK . .
Med Min Max Sred STD KV 10-tiP  85-tiP
6 6 6 6 6 o (25% pOd) (75% pOd) 6 6
(x10°) (x10™) (x10°) (x107) (x10™) (%) (x 10°) (x 10°) (x10°) (x10™)
Cd 0,773 0,190 2,010 0,831 0,373 45 0,565 0,987 0,438 1,164
Hg 0,186 0,040 10,916 0,488 1,514 310 0,100 0,292 0,082 0,379
Pb 2,107 0,272 15,060 3,321 3,145 95 1,239 4,190 0,900 6,422

Usporedba nasih podatka s podacima iz dva dugoro¢na programa monitoringa oneciSéenja
gdje su skoljkasi koristeni kao bioloski indikatori (NS&T 1 RNO) prikazana je u tablici 7.6.
U navedenim monitoring programima predloZzeno je da se medijan i 85-ti percentil
(vrijednost ispod koje lezi 85% svih podataka) podataka iz NS&T 1 RNO programa koristi
za usporedivanje rezultata monitoring programa iz cijelog svijeta, odnosno kao indikator
moguceg oneciS¢enja na drugim podrucjima (Cantillo, 1998). Rezultati u tablici 7.7.
upucuju na zakljucak da je stanje hrvatskog priobalnog podrucja s obzirom na kadmij
najbolje, jer su sve vrijednosti za Cd bile nize od predlozene NS&T 'grani¢ne' vrijednosti.
Stanje oneciS¢enja s Hg i Pb je prema predlozenom indikatoru manje dobro, jer je cak
jedna tre¢ina podataka visa od predloZenih 'grani¢nih' vrijednosti. Europska Agencija za
Okoli§ (European Environment Agency) je predlozila uvodenje joS jednog indikatora koji
bi ukazivao na stanje u okolisu, a zove se ERI (Ecological Reference Index) (Baan i sur.,
2002). ERI je omjer izmedu godiSnjeg medijana koncentracije oneciS€ujucih tvari i
'referentne koncentracije' (BRC-Background Reference concentration) koja je definirana
OSPAR/MON konvencijom (OSPAR/MON Summary Report, 1998). Prema definiciji,
vrijednost omjera koja je veca od 1 indicira moguci ekoloski rizik za odredeno podrucje,
dok se podrucja s vrijednostima omjera manjima od 1 mogu smatrati ekoloski relativno
sigurnima. Rezultati usporedbe naSih podataka za Cd, Hg, Pb s vrijednostima BRC
(Tablica 1.3.5. u L. dijelu Dokumenta) pokazuju da podrucja duz hrvatske obale za sva tri
elementa pokazuju potencijalni ekoloski rizik, i to osobito za Hg (¢ak 1 u slucaju kada se iz
prora¢una izostave podaci o koncentracijama Hg na postaji Ina-vinil (IN), koja je
smjeStena u blizini povijesnog izvora onecis¢enja anorganskom zivom u Kastelanskom
zaljevu (Mikac i sur., 1985; Odzak i sur., 2000; Kljakovi¢-Gaspic i sur., 2006).
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Tablica 7.7. Usporedba masenih udjela metala (x10°) u $koljkasima iz hrvatskog obalnog
podrucja s 85-tim percentilom podataka iz NS i T programa koji indiciraju onecis¢enje, te s
vrijednosti ERI (Ecological Reference Index). ERI je omjer godiSnjeg medijana
koncentracije i 'referentne koncentracije' onecis¢ujuce tvari (BRC-Background Reference
concentration). Vrijednost ERI >1 indicira postojanje ekoloskog rizika. Izvor podataka:

IOR-Split.

85-ti Maseni udio kovina u
lloercenttil Skoljkasima u Hrvatskoj Postotak nagih BF;C .
oncentra % dataka >85-|  Vrijednos
o , x 10 podataka
Metal EJI_IJa IZNS i 107 tog percentila * ERI
rograma i i i -
g _ Raspon 85-ti izNSi T (%) (x 10%)
(x 109 percentil
Cd 3,7 0,19-2,01 1,16 0 0,55 1,41
Hg 0,23 ) 33,3 3,72
0,04-0.52 0.38 (28,0 bez IN) 0,05 (3,54 bez IN)
Pb 32 0,27-15,06 6,42 32,4 0,95 2,22

*Gornja granica BRC raspona za Stetne tvari u Skoljkasima roda Mytilus prema
OSPAR/MON konvenciji.

Radionuklidi

(Izvor podataka: Drzavni zavod za radioloSku i nuklearnu sigurnost)

Mjerenje vrste i1 aktivnosti radionuklida u moru provodi se u okviru nacionalnog programa
monitoringa radioaktivnih tvari u okoliSu a prema Pravilniku o uvjetima, na¢inu, mjestima
te rokovima sustavnog ispitivanja 1 pracenja vrste 1 aktivnosti radioaktivnih tvari u zraku,
tlu, moru, rijekama, jezerima, podzemnim vodama, krutim 1 teku¢im oborinama, vodi za
pice, hrani i predmetima opcée uporabe te stambenim i radnim prostorijama (NN 60/2008).
Pravilnikom je predvideno pracenje radionuklida u morskoj vodi, bioti - indikatorskim
organizmima te sedimentu. Ispitivanja provode ovlasteni laboratoriji, Institut za
medicinska istrazivanja i medicinu rada (od 1959. godine) te Institut Ruder Boskovic.
Rezultati ispitivanja prikazuju se u godiSnjim izvjes¢ima koja se od 2000. g. dostavljaju
Drzavnom zavodu za zastitu od zrac¢enja, odnosno od 2010. godine Drzavnom zavodu za
radiolosku i nuklearnu sigurnost.

Koncentracije aktivnosti umjetno stvorenih fisijskih radionuklida stroncija i cezija (*°Sr i
7Cs) u povrsinskoj vodi istoéne obale Jadranskog mora do 1990-tih prikazali su Franié i
Bauman (1993). Ustanovljeno je da su glavni izvori radioaktivne kontaminacije fisijskim
radionuklidima Jadranskog mora u tom periodu radioaktivne oborine kojima je istaloZen
materijal unesen u atmosferu eksplozijama nuklearnog oruzja koje su bile najintenzivnije
1960-tih godina (Slika 2.4.), te Cernobilska nesreca 1986 g. (Slika 7.5.).

Koncentracije aktivnosti fisijskih radionuklida *°Sr i *’Cs u oborinama i morskoj vodi
eksponencijalno padaju te su njihove vrijednosti u zadnjih 10 godina vrlo niske i krecu se
oko 2-4 Bg/m’ te predstavljaju varijacije unutar osnovnih vrijednosti.

Gornje granice koncentracije aktivnosti °’Cs izmjerene u indikatorskim organizmima
srdelama (Sardina pilchardus ), muzgavcima (Ozaena moschata ) i dagnjama (Mytilus
galloprovincialis ) bile su 0,25 Bg/kg, 0,1 Bq/ kg i 0,5 Bg/kg.
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Koncentracije aktivnosti prirodnih radioniuklida, ***Th (**Ra), **U i **°Ra, izmjerene
tijekom 2008., 2009. 1 2010. godine u dagnjama izrazito su niske i gotovo redovito se
krecu ispod granica detekcije.

Istrazivane su i koncentracije aktivnosti °’Cs u sedimentima u blizini otoka Vela
Palagruza, Jabuka te u juznojadranskoj kotlini (Branko Petrinec, 2010). Koncentracije
aktivnosti su bile najveée u prvom sloju (0-2 cm) te su iznosile 4 i 5 Bq/m’ kod Palagruze i
Jabuke te oko 10 Bg/m’ u sedimentima juznojadranske kotline. Srednja dubina prodiranja
cezija u sedimente je na lokaciji Juznojadranske kotline procijenjena na oko 4 cm.

%05r u morskoj vodi 1963-2010g

m Rovinj

H Plomin

Bg/m?

= Rijeka

m Novigrad
m Split

W Kaitela

u Plote

B Dubrovnik

Slika 7.4. Koncentracije aktivnosti *°Sr u povr§inskoj vodi istone obale Jadranskog mora
1963-2010 g. (Izvor podataka: Franié, Z., Bauman A., 1993.; Drzavni zavod za radiolosku
i nuklearnu sigurnost - Rezultati mjerenja radioaktivnosti Zivotne sredine u RH, godisnji
izvjeStaji 2000-2010 g.)
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Slika 7.5. Koncentracije aktivnosti >’Cs u povrsinskoj vodi isto¢ne obale Jadranskog
mora za razdoblje 1978.-2010. godine (lzvor podataka: 1978- 71991: Franié, Z. i
Bauman A., 1993; Drzavni zavod za radioloSku i nuklearnu sigurnost - Rezultati
mjerenja radioaktivnosti zivotne sredine u RH, godisnji izvjestaji 2000-2010 g.)
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Slika 7.6. Koncentracije aktivnosti *°Sr u povr§inskoj vodi istocne obale Jadranskog mora
za razdoblje 2000.-2010.godine. lzvor podataka: Drzavni zavod za radiolosku i
nuklearnu sigurnost
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Slika 7.7. Koncentracije aktivnosti '*’Cs u povrsinskoj vodi isto¢ne obale Jadranskog mora
za razdoblje 2000.-2010. godine. Izvor podataka: DrZzavni zavod za radiolosku i
nuklearnu sigurnost

8. OBOGACIVANJE HRANJIVIM | ORGANSKIM TVARIMA

Unosi hranjivih tvari u morski okoli§ odvija se putem depozicije iz atmosfere, difuzno iz
procesa ispiranja zemljiSta, dotokom rijekama i podmorskim izvorima slatke vode te
toCkastim ispustima komunalnih i tehnoloskih otpadnih voda.
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Depozicija dusikovih spojeva NOy iz atmosfere

Porijeklo tvari koje putem depozicije iz atmosfere onecis¢uju morski okoli§ je ve¢inom iz
kucanstava, prometa, poljoprivrede i industrije (SO,, NOy, NH3, kadmij, olovo, arsen, ziva
te brojni organskih spojevi kao dioksini, PCB-ovi, PAH-ovi itd.) Glavne onecis¢ivajuce
tvari iz pojedinih industrijskih proizvodnih procesa prikazani su u tablici 8.1.

Tablica 8.1. Unos onecis¢ujuéih tvari iz pojedinih industrijskih procesa u atmosferu.

Industrija Emisija u atmosferu
Rafinerija nafte VOC, PAH
Prerada ribe H,S, Trimetilamin
Prerada jestivog ulja Heksan
Proizvodnja alkoholnih pic¢a VOC
Proizvodnja NP gnojiva NHs, VOC, F
Metalurgija SO,, PCDD/PCDF, VOC, Hg, Cd, Pb
Proizvodnja tekstila VOC
Proizvodnja PVC-a Vinilklorid, VOC, PCDD/PCDF,
Proizvodnja boja VOC
Proivodnja cementa As, Cd, Cr, Cu, F, HCI, Hg, NH;, Pb,
Benzen, Benzopiren

O znacaju absorpcije 1 depozicije dusSikovih spojeva iz atmosfere (NOx) u Jadran za sada
ne postoje saznanja, medutim moze se pretpostaviti da ovi procesi predstavljaju vazan
nacin ulaska dusika u Jadran. Ovo misljenje u suglasju je s istrazivanjim koja su pokazala
da se depozicija dusika tijekom proslog stolje¢a na sjevernoj hemisferi deseterostruko
povecala. Swackhamer i sur. (2004) izracunali su da je trenutna depozicija atmosferskog
dusika u istrazenim podrucjima unutrasnjih i priobalnih voda EU i SAD u rasponu od 400
do > 1 200 kg/ha i da ovaj unos duSika predstavlja znacajnu frakciju u novom
(antropogenom) dusiku ovih voda estuarija, priobalnih i morskih voda.

Onecis§éenje hranjivim tvarima iz difuznih izvora

Porijeklo onecis¢enja priobalnih voda iz difuznih izvora uglavnom je vezano uz ispiranje
razli¢itih vrsta zemljiSta (poljoprivrednog, biljnog 1 Sumskog pokrova itd.) kao i umjetnih
povrsina (gradovi, naselja, industrijske zone). Za veéinu zemalja EU najvazniji izvor
difuznog onecis¢enja predstavljaju podrucja sa intenzivnom poljoprivrednom aktivnoscéu s
kojih se u podrucja prijelaznih i priobalnih voda unose spojevi porijeklom iz dusi¢nih i
fosfornih gnojiva 1 pesticidi. Ovaj je utjecaj prepoznat sedamdesetih godina proslog
stoljeca, a nitrati su oznaceni kao glavna opasnost za povrsinske i podzemne vode .
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Slika 8.1. Potrosnja dusikovih gnojiva (u milijunima tona) na podru¢ju Europe od 1930.-
1999. god. (Izvijes¢e Glavne uprave za okoli§ Europske komisije, 2000:
Implementation of Council Directive 91/676/EEC, concerning the protection of
waters against pollution caused by nitrates from agricultural sources Synthesis
from year 2000 Member States reports.)

Prve Direktive koje su trebale donijeti poboljSanja bile su Direktive Vije¢a 75/440/EEZ od
16. lipnja 1975. o kakvo¢i povrSinske vode namijenjene zahvacanju vode za pice u
drzavama clanicama, izmijenjene i dopunjene direktivama o kakvo¢i vode za ljudsku
uporabu (79/869/EEZ, 80/778/EEZ 1 98/83/EC koja je stupila na snagu 05.12. 1998.
godine).

Obzirom na nastavak rasta potro$nje dusi¢nih gnojiva (Slika 8.1.) kao i na loSe rezultate
monitoringa koji su pokazali da je u EU viSe od 20 % podzemnih voda suoceno sa
znaCajnim porastom koncentracije nitrata, te da su u 30-40 % rijeka i jezera ustanovljeni
simptomi eutrofikacije, kao i da postoji ozbiljan problem daljnjeg prijenosa dusika u
podrucje prijelaznih i priobalnih voda 1991. donesena je Direktiva o zastiti voda od
onecis¢enja koje uzrokuju nitrati poljoprivrednog podrijetla (91/676/EEZ; Nitratna
direktiva).

Temeljem odredbi Nitratne direktive svaka zemlja ¢lanica Europske unije mora, temeljeno
na monitoringu podzemnih i1 povrSinskih voda, na svom teritoriju odrediti zone ranjive na
nitrate 1 na njima primijenjivati akcijski program(e). Cilj mjera akcijskih programa je
smanjiti oneciS¢enje ili onemoguciti povecanje oneciS¢enja voda nitratima poljoprivrednog
podrijetla. Osnovni parameter za odredivanje zona ranjivih na nitrate je oneciS¢enost
podzemnih 1 povrSinskih voda nitratima uz prisutnost nitrata u vodama u koli¢inama ve¢im
od 50 mg/L. Republika Hrvatska ¢e, s danom pristupanja Europskoj uniji poceti s
primjenom akcijskog programa na zonama ranjivim za nitrate koje ¢e biti proglasene
Odlukom Vlade Republike Hrvatske, donesenom temeljem Zakona o vodama, NN br.
153/09, 130/11.

Od 2008. godine, a temeljem Zakona o gnojivima i poboljSivacima tla, NN 163/03, 40/07,
donesen je Pravilnik o dobroj poljoprivrednoj praksi i koristenju gnojiva, NN 56/08 kojim
su definirana opca nacela dobre poljoprivredne prakse u koriStenju gnojiva, razdoblje u
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tijeku godine kada nije dozvoljena primjena gnojiva na poljoprivrednim tlima, nacin
primjene gnojiva na nagnutim terenima, vodom zasi¢enim tlima, plavljenom, smrznutom
ili snijegom prekrivenom tlu, uvjeti za primjenu gnojiva blizu vodotoka, postupci primjene
mineralnog i organskog gnojiva, veli¢ina i i svojstva spremnika za stajski gnoj.

Odredivanje onecis¢enih voda 1 voda kojima prijeti oneciS¢enje nitratima omogucuju
kriteriji navedeni u Dodatku I Nitratne direktive :

e Povrsinske slatke vode, a posebno one koje se koriste ili su namijenjene zahvatu vode
za pice, sadrZe ili bi mogle sadrZavati ve¢u koncentraciju nitrata od one utvrdene u
skladu s Direktivom 75/440/EEZ, ukoliko se ne poduzmu radnje iz ¢lanka 5;

e ako podzemne vode sadrze nitrata visSe od 50 mg/L ili bi mogle sadrzavati vise od 50
mg/L nitrata, ukoliko se ne poduzmu radnje iz ¢lanka 5.;

e utvrdi li se da su prirodna slatkovodna jezera, ostale slatke vode, estuariji, obalne i
morske vode eutrofna ili bi u skoroj buduénosti mogla postati eutrofna, ukoliko se ne
poduzmu radnje iz ¢lanka 5.

Smanjenje utjecaja oneciS¢enja porijeklom iz ispiranja umjetnih povrSina predvidena je
Direktivom o odvodnji i proc¢iS¢avanju komunalnih otpadnih voda (91/271/EEZ). Prema
ovoj Direktivi se odreduje obveza odgovarajuceg procis¢avanja otpadnih komunalnih voda
(ovisno o utvrdenoj osjetljivosti recipijenta) za sve aglomeracije vece od 2 000 ES, kao i
proc¢is¢avanje otpadnih voda pojedinih industrijskih sektora. Obveza procis¢avanja
onecis¢enih voda iz procesa ispiranja povrSina jasno je oznacena u ¢lanku 1 i 2 Direktive.
Ova je Direktiva nadopunjena 1998. godine Direktivom 98/15/EC koja pojaSnjava zahtjeve
Direktive 91/271/EEZ vezane za ispustanje proc¢is¢enih voda u osjetljiva podrucja koja su
podlozna eutrofikaciji. U cilju smanjenja ove vrste difuznog oneciS€enja organizirano je
viSe radionica o sektorskim izvorima ovog oneciS¢enja (Defra, EEA, 2004), kao i o
pristupu odrzivog komunalnog sustava odvodnje (Sustainable Urban Drainage Systems -
SUDS (http://www.euwfd.com/html/sources of pollution - diffuse.html) i izradi matrica
tvari 1 utjecaja iz ,,ne - poljoprivrednog® difuznog onecis¢enja (http://www.defra.gov.uk/
environment/water/quality/diffuse/non-agri/research/documents/diffusepollution
review.xls#Data!Al).

Utjecaj ovog oblika difuznog oneciS¢enja na ekolosko i kemijsko stanje prijelaznih 1
priobalnih voda te morskih Republike Hrvatskmoze se procijeniti kao slabo, Sto podupire
nekoliko ¢injenica:

0 Iz raspolozivih podataka o poljoprivrednom zemljistu u priobalnim Zupanijama (Slika
8.2) vidljivo je da su povrsine pod poljoprivrednom uporabom, i pored velikog udjela
od 44 % u ukupnoj kopnenoj povrsini RH, vrlo male. Znacajnije cjeline
poljoprivrednih zemljista u priobalnom podrucju su jedino u podru¢ju Ravnih kotara u
Zadarskoj Zupaniji te na Istarskom poluotoku (prema prikazima ,,.Land Corine
Cover,,(http://corine.azo.hr/viewer.htm; Slika 8.3.);

0 Vrlo mali udio u proizvodnji vaznijih usjeva i nasada (Slika 8.2.), s izuzetkom
proizvodnje maslina i grozda, koje spadaju u ekstenzivnu poljoprivredu.
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Ukupna povrsina kopna Povrsine pod poljoprivrednom upotrebom
Podruéje
B Priobalnih Zupanija
B Ostatka RH
P$enica Kukuruz Krumpir Soja Suncokret Seéerna repa
Jabuke Sljive Masline Grozde
Slika 8.2. Udjeli povrSina priobalnih zupanija u ukupnoj povrsini i u povr§inama pod

poljoprivrednom uporabom RH kao i udjeli u ukupnoj proizvodnji vaznijih
usjeva i nasada. Izvori podataka: Statisticki 1jetopis.
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1.1, Gradsko podrude
N (- Cpelovita gradsha podietia
I i - tepoverana gradska podrsta
1.2. Industrijske, trgovalke | prijevozne jedinice
N i:: - Dedustrifsks 6 komercilabee ledinice
M (22 - Cestovna | delpeanicka mreka | pripadajuce zemljlite
133 - pulke povrdine
124 - Fraine luke
1.3, Rudnicl, edlagalidta otpada | gradilica
I i3 - Mjesta chkeploatacife mineralnih ciroving
N i:: - Cdlagalidta otpada
I 133 - Gradillita
1.4, Umjetni, nepoljodfelski, bilini pokrov
P 141 - feldne gradske poviding
143 = Sportske rekreacijabe powiine

3. SUME I POLUPRIRODNA PODRUCIA

3.1. Sume

I s11 - ppsisgendng Sums

_ 312 - Crnogoriina Suma

N 313 - Mpedovita duma

3.2, Gernlje ifil travnatl Biljni pokroy

00 321 = Pricodnl travnac)

I 322 - Motvare | vridtime

N 323 - Skkerelilng vegetacila

- 324 - Prijelame podrutje fume - zaradtanje, grmiiasta
WA

3.3. Podrufja s naznatnim il ez biljneg pokrova
131 - Plade, dine, pijesak

332 - Ogoljene stijens

I - Podrud)a an saladnem vegataeijam

N - Ooobarens podrulis

D 335 - Ledeniact | viednd snijen *

* Klasa koja s ne pojavijuje o CLC Hreatska

2.1. Dbradive zemijiite
211 - Nenavednjavans abradive remijifte
212 - Stalno navodnjavano pemijiite
| 213 - Rigsita
2.2, Trajne kulture
B ::: - vinogradi
N 222 - wedrgner
I z23 - Mashinic
2.3, Pagnjaci
231 - Painjach
2.4, Raznorodna poljedjelska podrudja
241 - Jednogodiingl usjevl u sajednicl s wiepodiEngim
247 - Knmpleks kultiviranih parcela

- 24 - Pretebno poljodjelaka remijifta s vedim padroadjima
privedne vegetacije

244 - Podredjo poljoprivieedmeg Jumarstva *
4, VLAENA PODRUCIA
4.1, Kepnena via2na podrulis
_ d11 = Kopneme modyane
M 12 - Tresetista *
4.2. Pricbalna viaina podrufja
[0 421 - Slane modvare
422 - Slaniita, solans
N 423 - Podvedbe plimskon ubjecals
5. VODENE POVREINE
5.1. Kopnene vode
N 11 - vodatosi
H1E = Wodere povedine
5.2. Morske vode
N 521 - obalne Inguee
522 - Estuarip =
323 - More

http://corine.azo.hr/viewer.htm

Slika 8.3. ,,Corine Land Cover,, klase u podrucju Jadranskog sliva. lzvor podataka:
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Unos hranjivih tvari iz difuznih izvora oneciscéenja- poljoprivreda

Potro$nja mineralnih gnojiva za ¢itavo podruc¢je RH iznosila je u 2009. godini oko 337 000
tona (Statisticki ljetopis, 2010). Navedena potrosnja je zadnjih godina relativno stabilna
(Slika 8.4.a), medutim znatno je manja u odnosu na razdoblje od 1974. do 1991. godine
(Slika 8.4.b) (Agencija za zaStitu okoliSa, www.azo.hr). Prema koli¢ini djelatne tvari u
gnojivu najzastupljeniji je duSik (42 %), zatim kalij (34 %) 1 fosfor (24 %) (Statisticki
ljetopis, 2010). Distribucija djelatne tvari razlicita je u pojedinim dijelovima Hrvatske, pri
¢emu se vece koli¢ine koriste na podru¢jima intenzivne poljoprivrede dok je njihova
uporaba u podrucju Jadranskog sliva znac¢ajno manja. Na to upucuju podaci o intenzitetu
gnojidbe po jedinici poljoprivredne povrsine koja u Vukovarsko-srijemskoj Zupaniji iznosi
476 kg gnojiva/ha, a u Primorsko-goranskoj Zupaniji samo 6 kg/ha (www.azo.hr). lako
podaci za druge priobalne Zupanije u izvijeS¢ima Agencije za zaStitu okoliSa nisu navedeni,
vjerujemo da se ne razlikuju znacajnije od podataka za Primorsko-goransku zupaniju.
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Slika 8.4. Potro$nja mineralnih gnojiva u RH u razdoblju od 1968. do 2004.

Da bi se ispitao utjecaj difuznog oneciS¢enja hranjivim tvarima iz mineralnih gnojiva na
prijelazne 1 priobalne vode jadranskog sliva, istrazene su:
- promjene koncentracija nitrata (kao glavnog uzro¢nika problema eutrofikacije u

Europskoj zajednici) u slatkovodnom dijelu veéine rijeka jadranskog sliva od izvora do
njihovog usca;

- koncentracije ukupnog anorganskog duSika u priobalnim vodama blizu znacajnijih
poljoprivrednih povrSina u podrucju slivova Jadranskog mora.
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U svrhu odredivanja promjena koncentracija nitrata uzduz vodotoka (Slika 8.5.) analizirani
su svi raspolozivi podaci za 2007. godinu i odredene su ,,linije trenda* na osnovi godiSnjih
srednjaka za pojedinu rijeku. Za rijeke Mirnu, Zrmanju i Krku mjesecni trendovi su u svim
slucajevima bili negativni. Za Cetinu je u tri slucaja trend bio pozitivan, u jednom ga
slucaju nije bilo dok je za rijeku Rasu trend promjene koncentracija nitrata uvijek bio
pozitivan.
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Slika8.5. Koncentracije nitrata na postajama uzduZ rijeka Mirne, Rase, Zrmanje, Krke i
Cetine s prikazom trenda godis$njih srednjaka za pojedinu rijeku tijekom 2007.
godine. Izvori podataka: Hrvatske vode.

U odnosu na vrijednosti propisane Nitratnom direktivom, koncentracije nitrata odredene
tijekom 2007. godine u rijekama slivova Jadranskog mora, su i na postajama blizu us¢a
toliko niske (Raspon = 0,007 — 3,2; SV = STD = 0,67 + 0,56 mg/L), da zadovoljavaju sve
kriterije Direktive koje se odnose na povrsinske vode i povrSinske vode namijenjene vodi
za pice (¢ (NO;) < 50 mg/L; Klasa Al- obavezno) kao 1 (c(NO;) < 25 mg/L; Klasa Al-
preporuceno, Direktiva Vijeca 75/440/EEZ).

Analiza koncentracija ukupnog anorganskog dusika u priobalnim vodama blizu znacajnijih
poljoprivrednih povrSina (zalede Biograda i Vranskog jezera te Pule) (Slike 3.6. 1 3.7.)
pokazuje da su prosje¢ne koncentracije na postaji Zd105 za 0,23-0,40 mmol m™ vise u
odnosu na usporedne postaje u Splitskom kanalu (CJ007) i postaje kod otoka Visa (CJ009).
Iako ovi podaci ukazuju na mogu¢i difuzni dotok dusSika s poljoprivrednih povrSina, treba
sagledati i drugi potencijalni izvor dusika s ovog podrucja, Vransko jezero, ¢ije vode (s
koncentracijama dus$ika za 1 do 2 reda veli¢ine viSim u odnosu na morsku vodu — Podaci
IOR, Split) kroz veliki broj podzemnih kanala dospijevaju u priobalne vode. Rezultati
mjerenja anorganskog duSika na postaji PUEOI ipak ukazuju na neSto niZze prosjecne
koncentracije dusika u odnosu na usporednu postaju Z1042.
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Slika 8.6. Lokacija postaja Zd105 i PUEO1 u blizini Biograda i Pule i usporednih postaja
CJO07 (Splitski kanal) 1 CJO09 (kod otoka Visa) Z1042.
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Slika 8.7. Prosjecne  koncentracije sa standardnim devijacijama otopljenog
anorganskog dusika (DIN) u sloju od povrsine do 10 m za razdoblje 1998.-2008. (osim za
postaju PUE: 1998.-2002.). lzvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj
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Unos hranjivih tvari rijekama i otpadnim vodama

Godisnji dotok ukupnog dusika i fosfora vodotocima iznosio je, prema podacima Agencije
za zaStitu okolisa (www/jadran/izor/azo) 11250 tona ukupnog dusika i 397 tona ukupnog
fosfora za 2009. godinu (Slika 8.8.).

Hranjive tvari za 2009,

ukupni fosfor
= Total N
= amonij

Nitrit
= Nitrat

1000

100

{50 eujefiouauodsya) wpoh od euo)

Postaja
Slika 8.8. Unos hranjivih tvari (t/god) rijekama Dragonja (31040), Mirna 31010), Rasa
(31024), Rjecina (30060), Zrmanja (40210), Krka (40421), Cetina (40110) i Neretva
(40159) u priobalne vode tijekom 2009. godine. Izvor podataka: Hrvatske vode.

Ako ove vrijednosti usporedimo s koli¢inama iz otpadnih voda (Tablica 8.2) (Izvijesc¢a
Baseline Budget for year 2008, Republic of Croatia, Ministarstvo zastite okolisa,
prostornog uredenja i graditeljstva, 2009) moze se zakljuciti da se glavnina ukupnog
dusika (oko 77%) u podrucje prijelaznih i priobalnih vode unose putem vodotoka, dok se
oko 66% ukupnog fosfora unosi putem otpadnih voda.

Tablica 8.2. Koli¢ine onecis¢ujuéih tvari koje su sustavima javne odvodnje tijekom 2008.
dospjele u prijelazne i priobalne vode. Izvor podataka: Hrvatske vode.

OneciS¢ujuéa tvar Ukupni unos (kg)
BPK5 14 549 860
Ukupni N 3218637
Ukupni P 516 357

Utjecaj unosa hranjivih soli putem tockastih izvora oneciS¢enja na fizikalno-kemijske
parametre i bioloSku kakvocu prijelaznih i priobalnih voda znacajno ovisi o koli¢ini i
sastavu otpadnih voda, stupnju proc¢is¢avanja, mjestu i dubini ispustanja te hidrografskim
karakteristikama recipijenta. Kod sustava gdje se preklapaju negativni utjecaji viSe
¢imbenika, posljedice za morski okoli§ mogu postati vrlo ozbiljne. Primjer takvog sustava
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je Vranjic smjesten u isto¢nom dijelu Kastelanskog zaljeva. U taj plitki poluzatvoreni dio
zaljeva se od 70-ih godina proslog stolje¢a do 2004. godine ispustalo gotovo 2/3
neprociS¢enih otpadnih voda grada Splita koje su ljeti u uvjetima slabe izmjene vodenih
masa redovito izazivale izraZzene pojave eutrofikacije. To se manifestiralo kroz visestruki
porast planktonske biomase, promjene sastava planktonskih zajednica, pojave
monospecificnih cvatnji Gonyaulax polyedra, hipoksije i anoksije, pomora ribe i bentoskih
organizama (Marasovi¢, 1989, Marasovi¢ 1 sur., 1991; Kuspili¢ i sur., 1991). Izgradnjom
sustava Split-Solin u sklopu projekta , Eko-KaStelanski zaljev ekosustav vranjickog
bazena se poCeo oporavljati, a promjene su postale vidljive kroz smanjenje gustoce
heterotrofnih bakterija (jedan od primarnih indikatora raspoloZive otopljene organske tvari
u moru; smanjenje koncentracija hranjivih soli, smanjenje fitoplanktonske biomase,
izostanak jesenskih hipoksija 1 pomora bentoskih organizama (Podaci ,Projekt
JADRAN®).

Ocjena ekoloskog stanja priobalnog mora na osnovi TRIX indeksa

Kako je kvalitativno i kvantitativno opisivanje morskog okolisa nedovoljno za objektivno,
usporedivo 1 medunarodno uskladeno izrazavanje ekoloskog stanja pojedine sastavnice
morskog sustava, uvedeni su razli¢iti indeksi za pojedine bioloske elemente kakvoce
(AMBI, M-AMBI, EFI, BENTIX...). Jedan od njih je indeks za opisivanje trofickog stanja
vodenog stupca (TRIX) predlozen od Vollenweider i sur. (1998) koji ukljucuje podatke o
zasi¢enju vodenog stupca kisikom, koncentracijama hranjivih soli duSika 1 fosfora te
koncentraciji klorofila a. Odredivanje trofickog stanja preko TRIX-a se primjenjuje
uglavnom na povrsinski sloj vodenog stupca od 0 do 10m dubine, a rezultati dobiveni za
obalne postaje podrucja sjevernog i srednjeg Jadrana tijekom 2009. godine su prikazani na
slici 8.9.

" loge

slabo

umj. dobro
= gdobhro

vrlo dobro
= raspon
= median

XUy

Slika 8.9. TRIX indeks u vodenom stupcu istrazivanih postaja u Jadranu (stanje za 2009.
godinu). lzvori podataka: IOR-Split, CIM-Rovinj.
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Prema kriterijama trofickog indeksa TRIX ekolosko stanje (u nastavku stanje) u podrucju
priobalnih voda juznog Jadrana (postaje 0C01 do OC03) se moze opisati kao oligotrofno t;.
kao stanje obiljeZeno niskom primarnom proizvodnjom, dobrom prozirnoséu, niskim
koncentracijama hranjivih soli i klorofila a te odsutnos¢u hipoksije. Osobito znacajno za
ovo podrucje je vrlo dobro stanje ustanovljeno i1 na postaji OCO03 koja se nalazi ispred usca
rijeke Neretve (koja je po protoku treca rijeka u Jadranu) i luke Ploce, $to ukazuje da je
antropogeni pritisak na ovo podrucje za sada prihvatljiv. Stanje priobalnih voda srednjeg
Jadrana (postaje OC04 do OC13) se takoder moze opisati kao vrlo dobro, osim na
postajama OCO07 u Vranjicu (Kastelanski zaljev) 1 OC09 u Sibenskoj luci na kojima je
stanje povremeno za klasu slabije, tj. dobro. Medu postajama s vrlo dobrim stanjem
posebno treba istaknuti postaje OC04 (ispred us¢a Cetine 1 grada Omisa), OC06 (u
srediSnjem dijelu Kastelanskog zaljeva) i OC10 (u vanjskom dijelu estuarija rijeke Krke)
koji su bez sumnje pod odredenim antropogenim utjecajem. Medutim, viSegodiSnje
nepromijenjeno vrlo dobro stanje na ovim postajama ukazuje na prihvatljivu razinu pritiska
na ova podru¢ja. Razmotri li se stanje na , kriti¢cnim* postajama u ovom dijelu Jadrana, tj. u
poluzatvorenim podrucjima estuarija rijeke Jadra (OCO07, Vranjic) i Krke (OCO09, Sibenska
luka) moze se reé¢i da je stanje na postaji OC07 u Vranjicu posljednjih godina (2003. do
2009.) bilo izmedu vrlo dobrog i dobrog stanja, $to je znatan napredak u odnosu na
razdoblje devedesetih godina proslog stoljeca kada je stanje u ovom podrucju povremeno
bilo 1 vrlo loSe. Razlog je tom poboljSanju provedba projekta ,,EKO-Kastelanski zaljev*
kojim su od 2004. otpadne vode iz ovog podrucja preusmjerene u podrucje Brackog
kanala. Postizanje jo$ boljeg (vrlo dobrog) stanja se ocekuje nakon $to se svi privredni
objekti kao 1 oborinske vode u ovom podrucju priklju¢e na mrezu prikupljanja i odvodnje
otpadnih voda, ali i nakon $to morski okoli$ prode fazu ,,samoprociS¢avanja‘“, tj. ispuStanja
1 uravnotezenja u sedimentu akumuliranih hranjivih soli. Najlosije stanje (umjereno dobro)
u podrucju srednjeg Jadrana ustanovljeno je u Sibenskoj luci (postaja OC09) 1 istovjetno je
stanju za razdoblje od 2006. do 2008., a losije je u odnosu na razdoblje od 2003. do 2006.
(vrlo dobro - dobro). Kako je prije nekoliko godina u ovom podru¢ju provedena
rekonstrukcija kanalizacijske mreze kojom se prikupljene otpadne vode grada Sibenika
obraduju i odvode u Kanal sv. Ante kod otoka Zlarina oc¢ekivalo se znatno poboljSanje
stanja zaljeva. Medutim uslijed daljnjeg unosa otpadnih voda pojedinih dijelova grada
Sibenika i okolnih naselja (Rasline, Zaton, Bilice, Meterize, Dolac) trenutno stanje u
zaljevu jos uvijek nije zadovoljavajuce ali je znatno bolje u odnosu na razdoblje 1980. —
2000. kada su tijekom ljetnih mjeseci Cesto biljeZzene izrazene pojave eutrofikacije. U
podrucju sjevernog Jadrana troficki indeks je tijekom 2009. bio u rasponu od 1 do 3 Sto
odgovara vrlo dobrom stanju, tj. oligotrofnom stupnju eutrofikacije, uz izuzetak postaje
OC15 u Bakarskom zaljevu (dobro ekoloSko stanje) gdje je vodeni stupac uslijed
podmorskih dotoka slatke vode (obogaéene hranjivim solima) nesto produktivniji u odnosu
na druge postaje u ovom podrucju.

www.izor.hr

Institut za oceanografiju i ribarstvo '-;T‘ 340



OPTERECENJA 1 UTJECAJI NA MORSKI OKOLIS

9. BIOLOSKE SMETNJE

9.1. Kakvoéa mora za kupanje
(UnoSenje mikrobnih patogena)

Podaci o unoSenju mikrobnih patogena u morski okoli§ ne postoje te su u ovom
dijelu izvjeS¢a prikazani podaci o sanitarnoj kakvo¢i mora na plazama koji se temelje na
ispitivanju indikatora fekalnog oneciS¢enja. Naime, glavni su izvor mikrobioloSkog
onecis¢enja mora otpadne vode fekalnog porijekla koje iz razlicitih izvora (domacinstva,
hoteli, kupaliSta, industrijska postrijenja i sl.) dospijevaju u more. Zbog svojih fizikalno-
kemijskih osobina otpadne se vode Sire po povrSini mora na dosta velike udaljenosti od
izvora oneciS¢enja u zavisnosti od povrSinskih struja 1 vjetra. Upravo su indikatori fekalnog
oneciS¢enja (do 2009.godine fekalni koliformi 1 fekalni streptokoki, od 2009. godine
Escherichia. coli i crijevni enterokoki) i pokazatelji prisustva patogena u moru s obzirom
da su znacajke indikatora da su uvijek prisutni kada su prisutni i patogeni u moru i da su
prisutni u koncentraciji koja je uglavnom proporcionalna koncentraciji patogena. Stoga se
na osnovi ocjena sanitarne kakvo¢e mora moze procijeniti i eventualno prisustvo patogena.

Stanje sanitarne kakvocée priobalnog mora prikazano je rezultatima desetogodiSnjeg
razdoblja (2001-2010) pracenja bakterioloske kakvoée mora na morskim plazama duz
hrvatske obale, tijekom kojega se ukupni broj ispitivanih plaza kretao od 728 do 913.
Rezultati su prikazani po Zupanijama, te ukupno za cijelu obalu.

Postotni udio plaza koje su zadovoljavale postoje¢e nacionalne kriterije kretao se
od 98.49 - 100% u Istarskoj zupaniji, 78.51 - 100% u Primorsko-goranskoj zupaniji, 97.96
- 100% u Licko-senjskoj zupaniji, 92.73 - 100% u Zadarskoj Zupaniji, 76.66 - 100% u
Sibensko-kninskoj Zupaniji, 95.38 - 100% u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji, 89.41 -
99.01% u Dubrovacko-neretvanskoj Zupaniji, te 89.70 - 99.55% za cijelu obalu (Slike
9.1.1.-9.1.3.).

Godine 2009. donesena je nova Uredba o kakvo¢i mora za kupanje (Narodne
Novine, br. 73, 2008), koja propisuje nove indikatore i standarde za ocjenu kakvo¢e mora.
Uredba predvida cetri Kkategorije kakvoce mora za kupanje: izvrsna, dobra,
zadovoljavajuéa 1 nezadovoljavajuca. Tijekom 2009. i 2010. godine najveéi udio
ispitivanih plaza (gotovo redovito > 90%) u svim Zupanijama imao je izvrsnu kakvocu
mora (Slika 9.1.4.).

DesetogodiSnja analiza ukazuje na jasan trend smanjenja udjela plaza koje ne
zadovoljavaju postojece zakonske kriterije u svim zupanijama (Slika 9.1.5.). Ovakav
pozitivan trend rezultat je povecanja broja izgradenih ispusta otpadnih voda fekalnog
porijekla duz jadranske obale tijekom ispitivanog razdoblja.

Moze se zakljuciti da je sanitarna kakvo¢a mora na morskim plazama duz hrvatske
obale vrlo visoka. Glavni razlog povremeno poviSenih koncentracija indikataora fekalnog
onecis¢enja na pojedinim plazama lezi u €injenici da se na pojedinim lokacijama otpadne
vode fekalnog podrijetla jo§ uvijek direktno ulijevaju u morski okoli§ bez prethodne
obrade.
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Slika 9.1.1. Postotni udio plaza koje su zadovoljavale nacionalne kriterije za kakvocu mora
na morskim plazama na podrucju Istarske (broj ispitivanih plaza tijekom 10-
godisnjeg razdoblja kretao se u rasponu N = 122-203), Primorsko-goranske (N =
228-237) 1 Licko-senjeske (N = 42-49) zupanije. lzvor podataka: Ministarstvo
zastite okoliSa i prirode
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Slika 9.1.2. Postotni udio plaza koje su zadovoljavale nacionalne kriterije za kakvocu mora
na morskim plazama na podruéju Zadarske (N = 55-93), Sibensko-kninske (N =
60-90) i Splitsko-dalmatinske (N = 112-144) zupanije. lzvor podataka:
Ministarstvo zaStite okoliSa i prirode
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Slika 9.1.3. Postotni udio plaza koje su zadovoljavale nacionalne kriterije za kakvo¢u mora
na morskim plazama na podru¢ju Dubrovacko-neretvanske zupanije (N = 79-
101), te duz cijele hrvatske jadranske obale (N = 728-913). lzvor podataka:
Ministarstvo zastite okoliSa i prirode
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Slika 9.1.4. Postotni udio plaza na kojima je kona¢na godi$nja ocjena kakvoée mora bila
izvrsna, dobra, zadovoljavajuéa i nezadovoljavajuca za 2009. i 2010. godinu
(IST — istarska Zupanija; PG — Primorsko-goranska Zupanija; LS — Lic¢ko-senjska
zupanija; ZAD — zadarska Zupanija; SK — Sibensko kninska Zupanija; SD —
Splitsko-dalmatinska Zupanija; DN — Dubrovacko-neretvanska Zzupanija; JAD —
cijela hrvatska obala). Izvor podataka: Ministarstvo zastite okolisa i prirode
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Slika 9.1.5. Postotni udio plaza koje nisu zadovoljavale postojece nacionalne kriterije

tijekom desetogodiSnjeg razdoblja ispitivanja (IST — istarska Zupanija; PG —
Primorsko-goranska Zupanija; LS — Licko-senjska Zupanija; ZAD — zadarska
7upanija; SK — Sibensko kninska Zupanija; SD — Splitsko-dalmatinska Zupanija;
DN — Dubrovacko-neretvanska Zupanija; JAD — cijela hrvatska obala).
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9.2. Unosenje stranih vrsta

Globalizacija ima za posljedicu prijenos mnogih bioloskih vrsta u podrucja do kojih nisu
mogle dospjeti prirodnim Sirenjem. U morskom su ekosustavu glavni nacini njihovog
prijenosa pomocu brodova (obrastaj, balastne vode, sidrenje). Probijanjem Sueskog kanala
1869. godine, spojilo se Crveno i Sredozemno more, omogucivsi tako zbog smjera morskih
struja, masovni upliv tropskih organizama u Sredozemlje. Uzgoj nezavicajnih organizama
esto dovodi do njihovog bijega ili se s njima unose i tzv. "slijepi putnici". Cak je i
akvaristika jedan od bitnih nadina unosa stranih vrsta kao $to je primjer s algom Caulerpa
taxifolia. Jadran je zadnjih desetljeca postao nova zZivotna sredina za mnoge strane, a medu
njima 1 invazivne vrste. Drugi abiotski ¢imbenici kao §to su eutrofikacija 1 zagrijavanje
morske vode pomogli su stranim vrstama da nadu svoju niSu u ekosustavu te da se, Cesto
na Stetu autohtonih vrsta, uspjesno adaptiraju u novim uvjetima.

Strane vrste makroalga

Do danas je u Jadranskom moru zabiljezeno oko 650 svojti bentoskih makroalga. U
posljednja dva desetljeca zabiljezen je odredeni broj alohtonih i ¢esto vrlo invazivnih svojti
alga, a tijek nekih invazija je pracen vise ili manje redovno od vremena prvog nalaza do
danas. Postoji viSe razloga za brzo i uspjes$no Sirenje ovih stranih svojti. Neke, poput alga
roda Caulerpa, nemaju prirodnog ili ucinkovitog predatora koji bi kontrolirao njihove
populacije. Druge, poput vrste Womersleyella setacea, stvaraju vrlo guste prevlake po
morskom dnu 1 brzo se Sire vegetativnim rastom koji im daje prednost nakon poremecaja u
okoliSu. Sve do sada zabiljeZene invazivne svojte morskih alga imaju moguénost vrlo
znacajno negativno utjecati na prirodne zajednice 1 staniSta u Jadranskom moru.

Caulerpa taxifolia

Zelena alga Caulerpa taxifolia podrijetlom je najvjerojatnije iz umjereno toplog
podrucja istocne Australije. Smatra se da se Sredozemnim morem $iri od 1984. kada je
slucajno ispustena iz akvarija Oceanografskog muzeja u Monacu. Do danas je pronadena
na viSe od 100 udaljenih podruc¢ja uzduz Azurne obale, talijanske obale Tirenskog mora,
Mesinskog prolaza, Balearskog oto¢ja, Tunisa i1 Hrvatske (Meinesz i sur., 2001). U
Sredozemnom moru se razmnozava jedino vegetativno, otkidanjem fragmenata i njihovim
obnavljanjem u nove alge. Fragmenti alge tonu pa ih struje i valovi mogu odnijeti najvise
nekoliko stotina metara. Na velike udaljenosti alga se prenosi na sidrima brodova i u
ribarskim mrezama. Zbog toga je zabranom sidrenja i ribolova na algom zahvacenim
podru¢jima moguce sprijeCiti njeno daljnje prenosenje. U prosjecnim temperaturnim
uvjetima Sredozemnog mora ova vrsta razvija gusta naselja (do 14000 listica na povrsini
kvadratnog metra) od povrSine do tridesetak metara dubine. Razvija se na svim tipovima
morskoga dna, potiskujuci pri tome autohtone organizme, prvenstveno autohtone alge na
kamenitom dnu. Posljedica njenog Sirenja je drasticna promjena bioloSke, ekoloske 1
krajobrazne raznolikosti koja nastaje ujednaCavanjem zajednica razli¢itih tipova dna:
zajednice pjeskovitog, muljevitog ili stjenovitog dna, nakon naseljavanja alge Caulerpa
taxifolia mijenjaju se u "livade" ove invazivne alge (Slika 9.2.1.).

Razlozi njenog brzog S§irenja su iznimno uspjeSno razmnozavanje i brzi rast,
cjelogodisnji talus i nepostojanje herbivornog organizma koji bi hranec¢i se algom znacajno
kontrolirao njeno Sirenje. Osnovni makroherbivori u Sredozemnom moru su riba salpa
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Sarpa salpa i hridinski jezinac Paracentrotus lividus. Ovi herbivori se algom Caulerpa
taxifolia uglavnom ne hrane jer alga proizvodi niz toksi¢nih i repelentnih (odbijajuéih)
spojeva. Jedina dva sredozemna organizma koji se bez posljedica mogu hraniti algom
Caulerpa taxifolia su askoglosni puzevi Lobiger serradifalci i Oxynoe olivacea. Ovi
puzevi su evolucijski prilagodeni hranjenju iskljucivo algama roda Caulerpa. Do pojave
alohtonih kaulerpi, njihova je jedina hrana bila zavi¢ajna sredozemna alga Caulerpa
prolifera. Puzevi se hrane kaulerpama tako da isisavaju njihovu gigantsku citoplazmu, a
otporni su na algine toksine koje biomodificiraju u jos toksi¢nije spojeve. Ovi puzevi
medutim imaju planktonski razvojni stadij zbog c¢ega rijetko mogu izgraditi guste
populacije. Rijetke populacije ovih puZeva zbog specifiénog nacina hranjenja algom
Caulerpa taxifolia, koje rezultira fragmentiranjem alge, pospjeSuju njeno vegetativno
razmnoZzavanje i Sirenje naselja (Zuljevié i sur., 2001).

Caulerpa taxifolia je prema saznanjima na kraju 2009. godine prisutna jedino na
podrucju Starogradskog zaljeva. Na podruc¢ju Malinske zadnji su fragmenti alge sakupljeni
krajem 2005., a u Barbatskom kanalu 2001. godine. U Starogradskom je zaljevu na kraju
2009. alga prisutna na podrucju tzv. glavnog nalaziSta 1 na jednom tzv. izdvojenom
nalaziStu (Slika 9.2.2). Na glavnom je nalaziStu algom zahvacéena povrSina oko 70 ha.
Medutim, tijekom 2008. je algom prekrivena povrsina na glavnom nalaziStu bila znacajnije
manja nego proteklih godina, a ove smanjene vrijednosti bile su i tijekom 2009. Iz jo$
nepoznatog razloga doslo je po¢etkom 2008. godine do iznimnog smanjenja prekrivene
povrSine na muljevitom, pjeskovitom i stjenovitom tipu dna. Unutar livada morske
cvjetnice Posidonia oceanica razvijenoj dublje od 10 m, koju je zbog prorijedenosti
naselila alga Caulerpa taxifolia, nije zabiljeZeno smanjenje gustoce alge. Na izdvojenom
nalaziStu u uvali Maslinica, alga je krajem 2009. prekrivala manje od desetak kvadratnih
metara morskoga dna.

Slika 9.2.1. Starogradski zaljev, uvala Veli Zeleminac. Naselje alge Caulerpa taxifolia na
pjeskovitom dnu na dubini od 10 m u rujnu 2007.
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Slika 9.2.2.  Rasprostranjenost invazivne alge Caulerpa taxifolia u Starogradskom
zaljevu na kraju 2009. godine

Caulerpa racemosa var. cylindracea

Invazivni varijetet tropske alge Caulerpa racemosa (Slika 9.2.3.), pronaden je u
Sredozemnom moru 1990. godine u Libiji. Do 2000. godine alga se proSirila gotovo
cijelim Sredozemljem pokazuju¢i pri tome znacajke iznimno invazivnog organizma.
Geneticka istrazivanja pokazala su kako ova alga ima australsko podrijetlo, ali nacin
njenog unosa u Sredozemno more nije poznat. Jo§ sa sigurno$¢u nije utvrden mehanizam
njenog Sirenja na velike udaljenosti, ali sve ukazuje na to da hidrodinamika mora (struje i
valovi) ima najvazniji utjecaj (Zuljevi¢ i Antoli¢, 2004). Na to ukazuje brzina §irenja
Sredozemnim morem kao 1 mjesta pojavljivanja. Alga se razmnozava vegetativho
fragmentima, a spolni nacin razmnoZzavanja jo$ sa sigurnoS¢u nije potvrden. Na opasnost
od ove alge, ukazali su jo§ 1999. znanstvenici svih sredozemnih drzava, koji su dali
preporuke o potrebi pradenja Sirenja i utjecaja na postojeée ekosustave, te potrebi
uklanjanja naselja ove vrste ukoliko je to moguce, a posebno na podru¢jima od iznimne
bioloske i kulturne vaznosti (UNEP, 1999).

Caulerpa racemosa var. cylindracea je do kraja 2009. godine pronadena na ukupno
91 lokalitetu u hrvatskom primorju (Slika 9.2.4). Tijekom 2009. godine, pronadeno je 6
novih lokaliteta (Slika 4.2.5). Dva su nova lokaliteta posebno zabrinjavajuca, a to su uvala
Lukovac sa isto¢ne strane Cresa 1 Punta Luke u Malostonskom zaljevu. Lokalitet na Cresu
je prvi nalaz u podruc¢ju Kvarnera, a ukazuje kako ¢e se alga poceti ubrzano $iriti 1 tim
podru¢jem Jadrana.
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U podru¢jima pod zastitom, Caulerpa racemosa je ve¢ ranije poznata u nacionalnim
parkovima "Kornati" i "Mljet" te u Parku prirode "Lastovo", a tijekom 2009. utvrdena je u
Malostonskom zaljevu.

Slika 9.2.3.  Gusto naselje invazivne alge Caulerpa racemosa var. cylindracea

Dinamika Sirenja potvrduje prijaSnje hipoteze da se alga primarno Siri morskim strujama,
dok je Sirenje sidrima i mreZama od zanemarivog znacenja.
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Slika 9.2.5.  Broj nalazi$ta invazivne alge Caulerpa racemosa se povec¢ao na 90 u 10
godina nakon prvog nalaza

Utjecaj na zajednice morskog dna

Dosadasnja su istrazivanja pokazala da alga uspjesno raste na svim tipovima morskoga dna
od povrsine do dublje od 50 m dubine. Pri tome razvija gusta naselja, ponegdje na
getvornom metru s preko 2700 m puzajuceg stabalca i 28000 listiéa (Zuljevi¢ i sur., 2003).
Ovakav gusti splet alge dovodi do pojacane sedimentacije, te razvoja anoksi¢nih uvjeta u
sedimentu. Osim toga, alga prerasta i zagusuje autohtone alge, Zivotinje i morske cvjetnice,
a Sto na kraju rezultira drasticnim promjenama bioloske, ekoloske 1 krajobrazne
raznolikosti.

Posebno je uocljiva sklonost razvoja ove alge na spuzvama. Na podrucjima zahva¢enim
algom Caulerpa racemosa cesto se pronalaze razliCite vrste morskih spuzava koje su
djelomicno ili potpuno prerasle algom. Potpuno prerasla spuzva nalikuje lopti nacinjenoj
od filoida alge. Premda alga 100% prekriva spuzvu, kamenito dno u neposrednoj blizini
spuzve alga obi¢no nije prekrivala tako gustim obraStajem. Izmedu isprepletenih kauloida
uz povrsinu spuzve, mogu se primijetiti bijele prevlake sumporne bakterije Beggiatoa sp.
Sve sakupljene spuzve imale su karakteristican miris sumporovodika, $to je posljedica
nekroti¢nih procesa u spuzvi.

Kao i kod vrste Caulerpa taxifolia, osim dviju vrsta askoglosnih puzeva (Lobiger
serradifalci i Oxynoe olivacea), ne postoje makroherbivori koji bi se uspje$no hranili ovom
algom 1 tako kontrolirali njeno Sirenje.

Za razliku od vrste Caulerpa taxifolia koja se na udaljena podrucja §iri antropogeno pa je
zabranom sidrenja i ribolova moguce sprijeciti njeno prenosenje, zabrana sidrenja i
ribolova na algom Caulerpa racemosa zahvac¢enim podru¢jima ne bi sprijecila njeno
Sirenje, jer se alga Siri morskim strujama. Uklanjanje alge Caulerpa racemosa pokazalo se
daleko zahtjevnijim nego uklanjanje alge Caulerpa taxifolia. Razlog su sitniji i teze
uocljivi fragmenti, za razliku od relativno krupnih, fluorescentno zelenih i lakSe primjetnih
fragmenata alge Caulerpa taxifolia. Uklanjanje alge Caulerpa racemosa na Paklenim
otocima u jesen 2000. godine u samom pocetku njenog Sirenja nije rezultiralo uspjehom.
Medutim, zbog iznimne agresivnosti, uklanjanje ove vrste se preporu¢a na podrucjima od
iznimne kulturne i bioloSke vrijednosti 1 to ako su naselja manjih dimenzija (nekoliko
desetaka kvadratnih metara). Takav je slucaj s nalazistem alge Caulerpa racemosa u
Velikom jezeru u Nacionalnom parku Mljet, neposredno uz najveci koraljni greben u
Sredozemnom moru. Na kraju 2004. godine, na podru¢ju N.P. Mljet poznato je 5 nalazista,
medutim uklanjanje je pokrenuto jedino na nalaziStu u Velikom jezeru i kanalu Soline.
Alga je uklanjana fizickim metodama, ru¢nim sakupljanjem, isisavanjem podvodnim
sisaljkama i prekrivanjem plasti¢nim folijama. Ovim se pokuSava sprijeciti Sirenje alge
podruc¢jem Velikog jezera koji je jedinstven ekosustav neprocjenjive bioloske vrijednosti i
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stoga je potrebno poduzeti sve mjere za njegovu zastitu. Medutim, ispred kanala Soline
koji povezuje otvoreno more i Veliko jezero nalazi se naselje alge (nalaziSte Gonoturska)
kojeg vise nije moguce ukloniti, a s kojega se morskim strujama neprestano u kanal Soline
1 Veliko jezero donose fragmenti alge. Samim tim trajno uklanjanje u kanalu i jezeru nije
moguce. Medutim alga bi se bez uklanjanja u kratkom vremenu prosirila jezerom i unistila
jezerski ekosustav i koraljni greben.

Asparagopsis taxiformis

Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan de Saint-Léon (Rhodophyta, Bonnemaisoniales,
Bonnemaisoniaceae) je crvena alga s tropskim i suptropskim rasprostranjenjem (Bonin 1
Hawkes 1987; Huisman i Walker 1990). Prvi put je opisana u Egiptu 1813. godine, $to
pokazuje da je bila prisutna u Sredozemnom moru i prije prokopa Sueskog kanala.
Andreakis i sur. (2004) vjeruju da su se dogodile dvije odvojene introdukcije u
Sredozemno more. Prva se dogodila ranije, iz Atlantskog oceana, odakle potjecu
populacije u jugoistoénom dijelu, a druga, nedavna introdukcija iz indopacifika donijela je
invazivne populacije u sjeverni dio Sredozemnog mora. Istrazivanje koje su proveli Ni
Chualain i sur. (2004) dijeli A. taxiformis u dva temperaturan ekotipa ili kriptiéne vrste.
Gametofitska faza vrste A. taxiformis se $iri strujama ili obrastajem brodova i smatra se
invazivnom u sjevernom Sredozemlju (Boudouresque and Verlaque, 2002). U Jadranskom
moru pronadena je 2000. godine u Dubrovniku na stjenovitom dnu izmedu 1 i 10 metara
dubine, a takoder je pristuna i na Mljetu. Uz otoci¢ Glavat na Mljetu ova vrsta je iznimno
rijetka te od 2002. godine ima tendenciju povlacenja. S druge strane, u Dubrovniku na
lukobranu Porporela, alga gradi iznimno gusta naselja i ne pokazuje znakove nazadovanja,
ali ni daljnjeg Sirenja naselja (Slika 9.2.6.).

Slika 9.2.6.  Alohtona crvena alga Asparagopsis taxiformis na lukobranu Porporela u
Dubrovniku
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Womersleyella setacea

Womersleyella setacea je crvena nitasta indo-pacificka alga zabiljezena prvi put u
Sredozemnom moru 1989. godine u Italiji. Do danas je pronadena u Egejskom i
Jadranskom, te u zapadnom dijelu Sredozemnog mora gdje se ubrzano S§iri (Airoldi i sur.,
1995; Athanasiadis, 1997), vjerojatno obrastajem brodova, ribarskim mrezama 1 strujama.
Nije poznato kada je ova vrsta naselila Jadransko more, no prvi put je zabiljezena 1997.
godine (Batelli 1 Arko-Pijevac, 2003) u podruc¢ju Rijeckog zaljeva. U Jadranskom moru
prekriva stjenovito dno, obrasta rizome morske cvjetnice Posidonia oceanica i taluse
autohtonih algi (Slika 9.2.7.). Pronadena je na dubinama od 7 do 72 metra. NajguSca
naselja razvija izmedu 20 i 40 metara dubine. Ispod nekoliko centimatara debelih nitastih
naslaga dolazi do pojacane sedimentacije, Sto negativno djeluje na razvoj autohtonih svojti
alga. U zapadnom dijelu Sredozemnog mora, ova je alga ocijenjena kao iznimno invazivna
vrsta (Boudouresque i Verlaque, 2002). Istrazivanjima koje je proveo IOR od 2005. do
2009. godine zabiljeZzena je na 40 novih nalaziSta, a ukupni broj podrucja zahvacenih
algom je 50 (Slika 4.2.8.) (Nikoli¢ i sur., 2010). Kvalitativno i kvantitativno istrazivanje
utjecaja ove vrste posebno je zahtjevno zbog velikih dubina, ali i zbog nemoguénosti
pronalaska bliskog referentnog podrucja bez ove alge, a §to govori o njenoj iznimnoj
raSirenosti.

Slika 9.2.7.  Utjecaj crvene alge Womersleyella setacea na prirodne zajednice makroalga
u infralitoralu, prije invazije (lijevo) i1 poslije invazije (desno)
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Slika 9.2.8.  Rasprostranjenost alge Womersleyella setacea u Jadranskom moru na kraju

2009. godine (Nikoli¢ i sur., 2010)

Acrothamnion preissii

Acrothamnion preissii (Sonder) Wollaston (Rhodophyta, Ceramiales, Ceramiaceae) je
tropska nitasta alga rasprostranjena u Japanu, Juznoj Africi i Australiji. Prvi put je za
Sredozemno more zabiljeZena u Italiji 1969. godine (Cinelli 1 Sartoni, 1969). Do danas se
prosirila podmorjem Italije 1 Francuske (Cinelli i sur., 1984; Bianchi i Morri, 1994;

Verlaque, 1994).

U Jadranskom moru prvi put je pronadena 2007. godine u Dubrovniku (Slika 9.2.9.). Ova
strana vrsta ima veliki utjecaj na zavicajne zajednice bentoskih alga i epifite na rizomima
morske cvjetnice Posidonia oceanica (Piazzi i sur., 1996; 2002).
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Slika 9.2.9.  Alohtona invazivna alga Acrothamnion preisii na lukobranu Kase u
Dubrovniku

Strane vrste bentoskih beskraljesnjaka

Fauna beskraljesnjaka Jadranskog mora broji 5427 svojti (NN, 1999). Ovaj broj bit
¢e jo§ veli s napretkom istrazivanja nekih tasksonomskih skupina 1 istraZivanjem
nedovoljno poznatih stanista. Posljednjih godina zamijecena je i pojava sve veceg broja
bentoskih alohtonih svojti zbog utjecaja Covjeka i promjena u okolisu.

Melibe fimbriata Alder and Hancock, 1864 (Mollusca, Gastropoda, Opisthobranchia)
je indopacificka vrsta zabiljezena prvi put 1982. godine u Jonskom moru (Thompson i
Crampton, 1984), a pretpostavlja se da je tamo dosla iz Crvenog mora. Do sada je ova
vrsta zabiljezena u viSe podru¢ja Sredozemnog mora, ukljucujuc¢i Gréku, Tunis 1 Italiju
(Zenetos i sur., 2003). U Jadranskom moru vrsta Melibe fimbriata je pronadena 2001.
godine u Starigradskom zaljevu na otoku Hvaru, §to je najsjeverniji nalaz u Sredozemnom
moru (Slika 9.2.10.) (Despalatovi¢ i sur., 2002). Velik broj jedinki (1/100 m?) je zabiljeZen
u livadama morskih cvjetnica Cymodocea nodosa i Posidonia oceanica od 2 do 15 metara
dubine, a promatrano je i razmnozavanje  (Despalatovi¢ 1 sur., 2002). U sljede¢im
godinama vrsta nije pronadena u tom podrucju i ne postoji niti jedan drugi nalaz uz isto¢nu
obalu Jadranskoga mora.
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Slika 9.2.10. Beskraljesnjak Melibe fimbriata u Starogradskom zaljevu, 2001. godina

Bursatella leachii de Blainville, 1817 (Mollusca, Gastropoda, Opisthobranchia) je
rasprostranjena u umjereno toplim i tropskim morima (Slika 9.2.11.). Prije Jadranskog
mora, zabiljezena je u Turskoj, Malti, Siciliji itd. (Zenetos i sur., 2003). U Jadranu je
zabiljezena kod Barija (Vaccarella i Pastorelli, 1983), a zatim i1 u sjevernom dijelu u
Veneciji, Trstu 1 Rovinju (Cesari i sur., 1986; Jaklin i Vio, 1989; De Min i Vio, 1998).
Posljednjih nekoliko godina vrsta je povremeno zabiljezena i u srednjem Jadranu u
podrucju Splita i otoka Hvara.

Slika 9.2.11. Vrsta Bursatella leachii zabiljeZena u srednjem Jadranu

Aplysia dactylomela Rang, 1828 (Mollusca, Gastropoda, Opisthobranchia) je vrsta
rasprostranjena u svjetskim tropskim i umjereno toplim morima (Slika 9.2.12.). Prvi nalaz
u Sredozemnom moru je onaj s otoka Lampeduse (Trainito, 2003), a nakon toga nadena je
i u Gr¢koj, Cipru, Turskoj 1 Italiji (<www.seaslugforum.net>; Yokes, 2006). Prvi nalaz u
Jadransko moru je s podrucja otoka SuSca 2006. godine (Turk, 2006), a iste godine
primijecena je i u podmorju Mljeta.
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Slika 9.2.12. Vrsta Aplysia dactylomela pronadena u podru¢ju otoka Susca i Mljeta

Siphonaria pectinata (Linnaeus, 1758) (Mollusca, Gastropoda, Pulmonata) naseljava
mediolitoralni pojas stjenovite obale u toplijem pojasu Atlantskog oceana, od Portugala do
Kameruna i u podrucju Floride (Voss, 1959; Ocaia i Emson, 1999). U Sredozemnom moru
vrsta je rasprostranjena u Alboranskom moru, uz obalu Alzira i na jugu Spanjolske.
Nicolay (1980) je zabiljezio vrstu u zaljevu Saronikos u Egejskom moru gdje se jos uvijek
moze naci, prema Gofas 1 Zenetos (2003).

U Jadranskom moru prvi put je zabiljezena u podrucju Splita u proljece 2003. godine s vec¢
ustanovljenom znacajnom populacijom. Vjerojatno je unesena brodovima koji pristaju u
putnickim i teretnim lukama. S. pectinata i dalje uspjesno obitava u Sirem podrucju Splita.
U 2008. godini zabiljeZena je kod Trogira i Omis$a te na otoku Brac¢u. U podrucju plime i
oseke danas postoje vece populacije srednje gustoce od 33,4 jedinke po povrsini kvadrata
od 400 cm’. Vrsta dominira nad autohtonim priljepcima roda Patella, a 2007. godine
zamijecena su 1 poloZena jaja (Slika 9.2.13.).

Slika 9.2.13. Vrsta Siphonaria pectinata s poloZenim jajima, Split
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Strane vrste riba

U Jadranu je posljednjih nekoliko godina sve ucestalija pojava «egzoti¢nih» ribljih vrsta
(Tablica 9.2.1.), poglavito onih koje vode podrijetlo iz Crvenog mora i Indo-Pacifika
(lesepsijski migranti - sveukupno zabiljezeno 12 vrsta iz ove skupine, u posljednjih 10
godina — 6 vrsta). Iako se ve¢ina vrsta iz ove skupine moze smatrati jako rijetkim jer se
radi uglavnom o pojedina¢nim nalazima, potrebno je spomenuti slucaj vrste Fistularia
commersonii koja se velikom brzinom prosirila po Mediteranu, a trenutna tri nalaza ove
vrste upucuju da bi se njena populacija u blizoj buduénosti mogla uspostaviti 1 u Jadranu.
Nadalje, sve je cesc¢a pojava i nekih autohtonih mediteranskih vrsta koje ranije nisu bile
zabiljezene u Jadranu. Radi se, naime, o toploljubnim vrstama karakteristiénim za podrucja
juznog Mediterana koje su vjerojatno zbog zatopljenja mora pocele Siriti svoj areal
rasprostranjenja prema sjevernijim podrucjima.

Nalazi nekih vrsta mogu se povezati sa antropogenim unosom, a glavni vektor unosa u
vedini slucajeva su balastne vode iako su zabiljezeni i slucajevi prebijega iz marikulture, a
postoji 1 mogucnost da su neke vrste unesene i praznjenjem ili bijegom iz akvarija. Za neke
vrste kao §to je Terapon theraps tesko je odrediti da li se radi o antropogenom unosu ili
pak o aktivnoj migraciji.

Iako za sada nema dokaza o negativnim posljedicama prisutstva stranih vrsta na ekoloske
prilike u Jadranu, primjeri iz nekih drugih mediteranskih podruc¢ja gdje takve vrste imaju
znacajan utjecaj, mogu barem indicirati da je takav scenarij u budu¢nosti moguc.

Najveci utjecaji se ipak mogu ocekivati od nekih autohtonih jadranskih vrsta poput srijelka
(Pomatomus saltatrix) ili zutousne barakude (Sphyraena viridensis) koje su u posljednje
vrijeme doZzivjele naglo povecanje svojih populacija uz istovremeno §irenje prema sjeveru.
Posebna pozornost se treba posvetiti i vrstama iz porodice Tetraodontidae: Lagocephalus
lagocephalus  lagocephalus i Sphoeroides  pachygaster zbog posjedovanja  otrova
tetrodotoksina u svojem tkivu. Ukoliko se ove dvije vrste nepravilno pripreme za ishranu
moze do¢i do trovanja 1 smrti konzumenta. Takav se slucaj odigrao u nekim zemljama
isto¢nog Mediterana gdje je doslo do konzumacije vrste Lagocephalus sceleratus (srodnica
prethodno navedenim vrstama te novootkriveni lesepsijski migrant za isto¢ni Mediteran) i
umiranja ljudi uslijed trovanja spomenutim otrovom.

Tablica 9.2.1. Strane vrste riba u Jadranu (lzvor podataka: IOR-Split)

Vrsta Vrijeme Mjesto prvog nalaza
prvog
nalaza

Equulites klunzingeri — riba sapunar Ljeto, 2000. Otok Mljet (Saplunara)

Sphyraena chrysotaenia — tupousna barakuda Kolovoz, 2000. | Molunat

Mycteroperca rubra — ¢esljasta kirnja* Rujan, 2000. Dubrovnik

Siganus rivulatus — bodljikava mramornica Jesen, 2000. Otok Bobara (Cavtat)

Cyclopterus lumpus — kvrgavi prasac Rujan, 2004. Molunat

Lagocephalus lagocephalus lagocephalus — oceanska napuha¢a | Rujan, 2004. Molunat

Pagrus major — japanski pagar* Rujan, 2004. Otok Molat

Fistularia commersonii — plavotockasta trumpetaca* Ljeto, 2006. Otok Sv. Andrija

(Dubrovnik)

Caranx crysos — plavi trkac¢ Kolovoz, 2008. | Kod Poreca

Elates ransonnettii — patuljasti patkoglavac Ozujak, 2010. Kastel Sucurac

Enchelycore anatina — siljatozuba murina Ljeto, 2010. Otok Susac

Lobotoes surinamensis - trorepan Lipanj, 2010. Otok Bisevo

Siganus luridus — tamna mramornica* Studeni, 2010. | Otok Mljet

* yrsta je zabiljeZena viSe od jednog puta
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9.3. Utjecaj sluéajnog ulova na velike morske kraljeSnjake

Jedan od najvecih problema suvremenog ribarstva danas je sluc¢ajni ulov dugozivucih vrsta
morskih kraljeSnjaka niskog reproduktivnog potencijala, poput morskih kornjaca, morskih
sisavaca, pucinskih ptica te nekih vrsta morskih pasa (Lewison et al.,2004). Morske
kornjace jedne su od najce$¢ih slucajnih ulova u raznim ribolovnim alatima u svim
svjetskim morima (Lewison et al,2004; Wallace et al.,2004).

Morske kornjace

Plitko podrucje sjevernog Jadrana, s dubinama <100 m i bogatim pridnenim zajednicama,
jedno je od dva najveéa i1 najznaCajnija neriticka staniSta ishrane glavate Zelve u
Sredozemnom moru te pripada tzv. jonsko-jadranskoj jedinici upravljanja (engl.
Management Unit) (Lazar et al., 2004; Margaritoulis et al., 2004). Gustoc¢a populacije u
sjevernom Jadranu usporediva je s drugim poznatim kriticnim morskim staniStima ove
ugrozene vrste u svijetu (Casale et al., 2004). Kako je kontinentalna podina Jadrana ujedno
1 podrucje intenzivnog ribarstva, slucajni ulov morskih kornjaca u sjevernom Jadranu je
medu ve¢ima u Sredozemlju, posebice u pridnene koce i mreze stajacice.

Pridnene koce

Sluc¢ajni ulov glavate zelve u pridnene koce u istocnom Jadranu procijenjen je na najmanje
2500 ulova godis$nje, s viSim jedini¢nim ulovom (engl. Catch Per Unit Effort, CPUE) u
sjevernom nego u srediSnjem 1 juznom Jadranu (10 ulova/plovilo/god. vs. 3-4
ulova/plovilo/god.) (Lazar & Tvrtkovi¢, 1995). Rezultati istrazivanja provedenog u
talijjanskim vodama sjevernog Jadrana potvrdili su problem visokog slu¢ajnog ulova u
Jadranu, a slucajni ulov talijanske kocarske flote procijenjen je na 4273 ulova godisnje
(95% C.I. 2186 — 8546), s CPUE veéim preko 10 puta u istocnim (0.0548
kornjaca/standardizirani poteg) naspram zapadnim vodama istrazivanog podrucja (0.0037)
(Casale et al., 2004).

Neposredna smrtnost u pridnenim koc¢ama u istocnom Jadranu je relativno niska (12.5%)
[9], ali visa od smrtnosti u talijanskim ko¢ama (9.4%) (Casale et al., 2004), najvjerojatnije
zbog duzeg trajanja potega (srednje vrijeme trajanja potega u Hrvatskoj: 367 + 57 min;
srednje vrijeme trajanja potega u Italiji 111 £ 45 min) (Casale et al., 2004; Lazar et al.,
2010). Zbog duzeg vremena potega, naknadna (potencijalna) smrtnost u Hrvatskoj
vjerojatno je visa od 43% zabiljezene u talijjanskim kocama (Casale et al., 2004).
Vremensko-prostorne analize sluc¢ajnog ulova ukazuju na statisticki znacCajnu ucestalosti
prilova Zelvi u pridnene koce tijekom hladnog perioda godine (studeni-travanj, chi-sq =
10.87, p < 0.001, d.f. = 1), ukazujuéi na postojanje zimovalista glavate zelve u vanjskim
vodama Jadrana, u podrucjima juzno od 45° SGS, s temperaturama mora >11-12 °C (Lazar
et al., 2003).

Mreze stajacice

Slu€ajni ulov glavatih Zelvi u mreze stajafice u sjevernom Jadranu procijenjen je na
najmanje 658 ulova godis$nje, uz neposrednu smrtnost od 74.7% (Lazar et al., 2006). CPUE
troslojnih mreza stajacica bio je 3-4 puta veci od jednoslojnih mreza, a sluc¢ajni ulov
statisticki je asociran s toplim periodom godine (svibanj — listopad) (Lazar et al., 2006). Uz
glavatu Zelvu, slucajni ulov u mreze stajacice u Hrvatskoj zabiljezen je i za zelenu zelvu
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(Chelonia mydas) (Lazar et al., 2004; Lazar et al., 2008) i sedmoprugu usminjacu
(Dermochelys coriacea) (Lazar et al., 2008 ).

Udicarski alati (parangali)
Kvantificirani podaci o slu¢ajnom ulovu morskih kornjaca na parangale za sada ne postoje,
ali je nekoliko glavatih Zelvi pronadeno s udicom u ustima ili probavnom traktu.

Morski sisavci

Podatke o uginulim morskim sisavcima u teritorijalnom moru RH prikuplja Zavod za
anatomiju Veterinarskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu 1 Institut za istraZivanje 1 zaStitu
mora Plavi svijet iz Velog LoSinja. SrediSnju nacionalnu bazu vodi Drzavni zavod za
zaStitu prirode, a podaci se takoder prosljeduju u Mediterranean Database of Cetacean
Strandings (MEDACES).

Najveci broj uginulih primjeraka odnosi se na dobrog dupina (Tursiops truncatus) kao
jedine preostale zaviCajne vrste morskih sisavaca u Jadranu. Povremeno se pronalaze i
primjerci drugih vrsta kitova koji naseljavaju Sredozemno more, no njihova smrtnost u
Jadranu vjerojatno nema veceg utjecaja na regionalne populacije. Uzroci smrtnosti dobrih
dupina povezani s ribarstvom ukljucuju zaplitanje u mreze stajadice, guSenje zbog gutanja
dijelova mreze te ubijanje dinamitom prilikom izlova plave ribe. Iako rijetko, dupini su
pronadeni i kao slucajni ulov u ko¢ama. U najvec¢em broju takvih pronalazaka radi se o ve¢
prije uginulim Zivotinjama, no u nekim slu¢ajevima postoje naznake da se radi o slu¢ajnom
ulovu zbog ulaska dupina u samu mrezu.

Prosjean broj pronadenih uginulih dobrih dupina tijekom godine je izmedu 15 1 20
zivotinja. Od tog broja oko 30% smrtnosti uzrokovano je aktivnostima povezanim s
ribarstvom, no odrzivost takve stope smrtnosti na dobre dupine u Jadranskom moru za sada
nije moguce utvrditi. Detaljniji podaci o slu¢ajnom ulovu morskih sisavaca po jedinici
ribolovnog napora i trendovima slucajnog ulova ne postoje.
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Jadransko more je relativno plitko 1 poluzatvoreno more koje je duboko usjeCeno u
europsko tlo ukupne povrsine od 138.595 km?. Predstavlja izduZeni bazen duzine oko 800
1 Sirine oko 250 km, polozen priblizno u smjeru jugoistok-sjeverozapad s nerazvedenom
zapadnom 1 vrlo razvedenom istocnom obalom (jednom od najrazvedenijih u svijetu) s
velikim brojem otoka, otoci¢a 1 hridi €iji najveéi dio pripada Republici Hrvatskoj kojoj
pripada i oko 40% ukupne povrsine Jadranskog mora, od ¢ega otpada oko 31000 km* na
teritorijalno more i oko 23000 km” na ZERP.

Jadransko more se zbog posebnih morfoloskih osobitosti obi¢no dijeli na tri bazena: plitki
sjeverni bazen od TrS¢anskog zaljeva do spojnice Ancona-Zadar, srednji bazen od spojnice
Ancona-Zadar do palagruskog praga s Jabu¢kom kotlinom i duboki juznojadranski bazen
od Palagruskog praga do Otrantskih vrata (Sirine 72 km 1 s podmorskim pragom dubine
oko 74 m) koja Jadran povezuju s Jonskim morem. Dok plitki sjeverni i neSto dublji
srednji bazeni koji zauzimaju 45% povrSine Citavoga Jadrana sadrze samo oko 20%
njegove ukupne koli¢ine vode, juzni bazen s najve¢om dubinom od preko 1200 metara
sadrzi preko 80% vode Jadrana. U unutarnjim morskim vodama 1 teritorijalnom moru
Republike Hrvatske nalazi se 1246 otoka, otocica i hridi.

Najvazniji utoci rijeka u Jadransko more su rijeke Drim, Neretva, Cetina, Krka i Zrmanja
na istocnoj obali 1 rijeka Po na sjevernoj obali. Rijeke s dotocima velikih koli¢ina vode u
more donose i razli€ite organske 1 anorganske tvari koje se raznose i na dnu mora taloze. U
obalnom podrucju mora tj. uskom pojasu neposredno uz kopno, prevladavajucu geolosSku
ulogu ima mehanicko razorno djelovanje valova uzrokovanih vjetrom. Zbog toga u
obalnom podrucju, suprotno ostalim morskim podru¢jima, prevladava razaranje 1
odnoSenje materijala nad sedimentacijom.

Sto se ti¢e sedimenata, u uzem dijelu uz istoénu obalu Jadrana koji se od albanskog dijela
Siri prema vanjskim otocima hrvatskog i ve¢em dijelu sjevernog Jadrana te uskom pojasu
sjeverno od poluotoka Gargano uz talijansku obalu prevladavaju pjeskovita dna, dok u
relativno uskom podrucju od delte rijeke Po pa do Jabucke kotline, njenom ve¢em dijelu,
na Palagruskom pragu i u juznom Jadranu prevladavaju muljevita dna .

S obzirom na zemljopisni polozaj Jadranskoga mora (duboko usjeceno u europsko kopno s
uzduznom osi nagnutoj 45° u smjeru SE-NW), njegov oblik (duzina 800 kom i prosje¢na
Sirina 200 km) 1 spoj s Mediteranom preko Otrantskih vrata (Sirine 72 km), te
geomorfoloske osobine (plitki sjeverni i duboki juzni dio) i sile uzro¢nice u njemu se
generira takvo gibanje vodenih masa da ulazne struje od Otranta teku uz hrvatsku obalu
prema sjeverozapadu, a izlazne struje teku uz talijansku obalu od sjeverozapada prema
Otrantu.

Jadran je specifican bazen. U njegovom sjevernom dijelu u zimama intenzivnog
ohladivanja i ucestalih epizoda bure formira se sjevernojadranska voda koja je odgovorna
za opc¢u cirkulaciju Jadrana. Za vrijeme ekstremnih vremenskih situacija, npr. za vrijeme
jakih epizoda bure gubitak topline s povrSine mora je izrazit. Ovaj proces u grani¢nom
sloju uzrokuje dvije, za termohalinu cirkulaciju (THC) vrlo bitne stvari: 1) hladenje
povrsSinskog sloja mora jer se procesom isparavanja gubi toplina; 2) postupni porast
saliniteta povrSinskog sloja mora jer procesom isparavanja povrsinski sloj mora gubi
vlagu. Ovo su preduvjeti stvaranja guste vode, Cije je formiranje u Jadranu povezano s
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njegovom mezoskalnom dinamikom na vremenskim skalama od sinopticke, sezonske,
interdekadne 1 klimatske. U ovisnosti o zimskim uvjetima nad Jadranom njegova
termohalina cirkulacija moze biti dvojaka: u godinama toplijih zima izmjena vode sa
Sredozemljem je slabija (neingresione godine), dok je u razdobljima hladnih zima izmjena
intenzivnija ¢ime se povecava temperatura i salinitet intermedijalnih voda srednjeg Jadrana
(ingresione godine). Medugodisnja varijabilnost temperature i saliniteta atmosferski je
kontrolirana prisustvom vece ili manje koli¢ine Levantinske vode. Promjene u polju tlaka
zraka nad Sjevernim Atlantikom, Europom 1 Mediteranom odreduje mezoskalnu aktivnost
te utjeCe na koliCinu intermedijalne vode u tom podrucju. Ovo dovodi do razli¢itog stupnja
izmjene izmedu Jadrana i istocnog Mediterana. Jadran je toplo more s izrazenim godiSnjim
hodom povrsinske temperature mora. Prosjecna godiSnja temperatura iznosi 11°C. Zimi se
temperature krec¢u od 7° C na sjeveru do 16 °C na jugu (Otrantska vrata). U prolje¢e more
postaje sve toplije, pa povrSinska temperatura raste do 18°C. Ljeti temperature mora
dosezu visoke iznose, Cak 22-25°C, a u godinama izrazito zagrijane atmosfere i do
27°C. Krajem ljeta i pocCetkom jeseni pocinje hladenje povrSinskog sloja mora,
temperature se kreéu od 10 do 21 °C. U obalnim, dobro razvedenim vodama istoénog
Jadrana termohaline osobine mora pod znatnim su utjecajem slatkovodnih dotoka s kopna,
malih su dubina te stoga pod znacajnim utjecajem atmosfere. Opcenito vrijednosti
temperature i saliniteta u obalnim vodama znatno su varijabilnije nego u vodama
otvorenog mora. U estuarijima, podruc¢jima permanentne halokline povrSinski sloj mora
posebno se izdvaja kao sloj izrazite promjenjivosti temperaure mora i saliniteta.

Na osnovi podataka za razdoblje od 1994. do 2010. godine izvrSena je analiza prostorne i
vremenske raspodjele pH vrijednosti, otopljenog kisika 1 hranjivih soli u vodenom stupcu
priobalja i otvorenog mora juznog, srednjeg i sjevernog Jadrana. Rezultati analize
pokazuju da je:

= kod pH vrijednosti na veéini postaja ustanovljena uobiCajena raspodjela, a
znacajnija su odstupanja s ve¢im rasponima vrijednosti ustanovljena na priobalnim
postajama (u Vranjickom bazenu 1 Sibenskoj luci) u srednjem Jadranu te na postaji
OC19a u podrucju otvorenog mora sjevernog Jadrana. Analiza dugogodi$njih
podataka za ovaj parametar upucuje na trend smanjivanja pH vrijednosti na
istrazenim postajama;

= kod otopljenog kisika utvrdena nesSto viSa zasi¢enost priobalnih voda srednjeg
Jadrana u odnosu na podrucje otvorenog mora, dok su u sjevernom Jadranu ove
razlike slabije izrazene. Najveci rasponi zasi¢enja ustanovljeni su na postajama u
Vranji¢kom bazenu i Sibenskoj luci. Analiza zasiéenosti pridnenog sloja priobalnih
1 otvorenih podrucja Jadrana kisikom pokazala je da se stanje u oba podruc¢ja moze
ocijeniti vrlo dobrim jer nisu ustanovljene kriti¢no niske vrijednosti (2-3 mg 1)
koje bi mogle imati negativan utjecaj na Zivot organizama u morskoj sredini.
Obradom podataka takoder je ustanovljeno da na vecini postaja nije prisutan
znacajniji trend u odnosu na zasi¢enje osim na postaji u Kastelanskom zaljevu i
ispred Rovinja gdje je ustanovljen pozitivan, odnosno negativan trend zasi¢enja;

= kod hranjivih soli (ukupno otopljeni anorganski dusik 1 ortosilikat), ustanovljena je
izrazena sezonska promjenjivost koncentracija, dok su promjene kod ortofosfata
bile neSto slabije izraZene. NajviSe su koncentracije hranjivih soli ustanovljene,
slicno pH vrijednostima i otopljenom kisiku, na postajama pod neposrednim
antropogenim utjecajem (Vranjicki bazen i Sibenska luka), ali i na dubljim
postajama otvorenog mora juznog i srednjeg Jadrana na kojima koncentracije u
pridnenom sloju (zbog prirodnog procesa razgradnje sedimentirane organske tvari)
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mogu znacajno porasti. PoviSene koncentracije hranjivih soli zabiljezene su takoder
u podru¢ju otvorenog mora sjevernog Jadrana (OC19a), gdje je uz procese
remineralizacije u sedimentu kljuan utjecaj rijeke Po na ovo podrucje. Prema
izracunatim N/P omjerima moze se ustvrditi da je ortofosfat u c¢itavom priobalju
Republike Hrvatske kao i u otvorenim vodama kriti¢na hranjiva sol u odnosu na
primarnu  proizvodnju organske tvari. Analiza viSegodiSnjih promjena
koncentracija hranjivih soli pokazala je za anorganski dusik 1 ortosilikat razlicite
trendove na pojedinim postajama dok je kod ortofosfata ustanovljen jednoznacan
trend smanjenja koncentracija.

Analiza prikupljenih podataka o koncentracijama organske tvari u sjevernom Jadranu
tijekom razdoblja 1998.-2010. pokazuje:
= da su izraZena sezonska i prostorna kolebanja DOC i PAT NF razli¢itog intenziteta
karakteristi¢na za podrucje sjevernog Jadrana te su najizrazenija u produktivnoj
eufoti¢koj zoni,
= da je dugogodisnjim ispitivanjima DOC i PAT detektiran vidljivi trend promjena
sadrzaja, svojstava i kolebanja organske tvari. Znacajno smanjenje sadrzaja DOC i
PAT od 1998. do 2006, upuéuje na vazan proces oligotrofikacije u sjevernom
Jadranu, a koji potvrduju i druga komparativna istrazivanja u istom ekosustavu.
Porast sadrzaja DOC i PAT od 2007. do 2010. vjerojatno je posljedica novog
ciklusa akumulacije organske tvari, koja, uz druge povoljne uvjete, moze dovesti
do ponavljanja Stetnih pojava iz razdoblja 1998.-2004. (prekomjerno cvjetanje
mora s pojavama sluzavih nakupina);

Analiza brojnosti bakterija i bakterijske proizvodnje na istrazivanim postajama srednjeg i
juznog Jadrana jasno ukazuju na umjereni trofi¢ki stupanj najveceg dijela priobalnog
mora, dok su otvorene vode oligotrofne. PoviSene vrijednosti bakterijske abundancije 1
proizvodnje u priobalnim vodama, koje upucuju na visi troficki stupanj, utvrdene su u
podrucjima koja su bogatija hranjivima zbog prirodnih razloga (estuarska podrucja) i/ili
antropogenih utjecaja (npr. podru¢je Sibenika i isto¢ni dio Kastelanskog zaljeva).
Visegodi$nje fluktuacije broja bakterija na svim priobalnim postajama pokazuju blagi
trend smanjenja bakterijske brojnosti (za analizirano razdoblje od 1995.-2010.). Za razliku
od srednjeg i juznog Jadrana u sjevernom dijelu Jadrana brojnost bakterija raste od
obalnog mezotrofnog, a povremeno cCak i oligotrofnog podru¢ja, prema otvorenim
postajama smjestenim blize uscu rijeke Po koje su okarakterizirane kao eutrofne.

Na osnovu analize koncentracije klorofila a, brojnosti i sastava fitoplanktonske zajednice
te indeksa raznolikosti najve¢i dio postaja u obalnim vodama, kao i1 sve postaje u
otvorenim vodama srednjeg i juznog Jadrana se mogu okarakterizirati kao oligotrofne.
Izuzetak su Kastelanski i Sibenski zaljev koji se zbog utjecaja slatke vode i razligitih
ljudskih aktivnosti mogu okarakterizirati kao mezotrofno odnosno eutrofno podrucje.
Visoki stupanj trofije karakterizira 1 otvorene vode sjevernog Jadrana, $to je rezultat
utjecaja rijeke Po, ali 1 ostalih velikih talijanskih rijeka.

Sastav 1 brojnost fitoplanktonske zajednice mijenja se tijekom vremena. Znacajni porast
biomase fitoplanktona, pra¢en promjenom sastava zajednice zabiljeZen je u razdoblju od
sredine 80-tth do sredine 90-tih. U tom je razdoblju porasla brojnost dinoflagelata, a
intenzivne dinoflagelatne cvatnje bile su ¢esta pojava u obalnim vodama. Sli¢ne promjene
zabiljezene su i u sjevernom Jadranu, ali i u Atlantiku §to ukazuje na utjecaj klimatskih
promjena na fitoplanktonsku zajednicu.
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Analiza biomase fitoplanktonske zajednice u razdoblju od 2000. do 2010. pokazala je
trend porasta u obalnim i otvorenim vodama. lako je zabiljezen trend porasta, vrijednosti
biomase u obalnim vodama jo$ su uvijek nize od onih iz razdoblja sredine 80-tih 1 90-tih
godina kada je zabiljezen znaCajni porast biomase fitoplanktona. Cvatnje dinoflagelata
koje su obiljezavale Kastelanski i Sibenski zaljev u ljetnom razdoblju, zamijenjene su
cvatnjama dijatomeja. NajceS¢e su to cvatnje vrsta roda Chaetoceros u proljetnom
razdoblju, Leptocylindrus minimus, L. danicus, L adriaticus u ljethom razdoblju i
Pseudonitzschia spp. koja je najbrojnija krajem ljeta. Dijatomeja Skeletonema costatum
koja visoku brojnost postize u eutrofnim podrucjima, nije u ve¢em broju zabiljezena u
obalnim vodama posljednjih godina. Najveéa brojnost ove vrste javlja se u Sibenskom
zaljevu.

U Jadranskom moru su se zbog polozaja u odnosu na Sredozemno more, te specifi¢nih
batimetrijskih, hidrografskih i proizvodnih znacajki razvili gotovo svi poznati tipovi
zooplanktonskih zajednica: estuarijska, obalna, oceanska povrSinska, mezopelagi¢na i
dubokomorska. Za relativno malo more kao Sto je Jadransko, vrlo je velika raznolikost od
oko 850 pravih zooplanktonskih vrsta ili holoplanktonata, te 20 puta viSe povremenih ili
meroplanktonata, odnosno li¢inki bentoskih organizama i riba. S ukupno zabiljezenih 850
vrsta zooplankton Jadranskog mora je vrlo raznolik i sadrzava gotovo 8 % poznatih
holoplanktonata u svim morima i1 oceanima. Gotovo 80 % vrsta je registrirano posljednjih
50 godina. Takoder u posljednje vrijeme su otkrivene i opisane nove vrste kopepoda i
jedna vrsta iz skupine tunikata.

Gotovo svi prirodni 1 poluprirodni stanis$ni tipovi koji su zastupljeni u Hrvatskoj zaStic¢eni
su europskim propisima. To ukazuje na vrijednost i bogatstvo bioloSke raznolikosti
Republike Hrvatske, ali ujedno i na velike obveze - kako zaStite prirode, tako 1 svih
korisnika prostora i prirodnih dobara. Neki tipovi stani$ta, poput mediolitoralnih muljeva i
pijesaka, Spilja, vrulja, kraskih tvorevina 1 estuarija, su u Hrvatskoj vrlo rijetki ili su
specificni za ovu biogeografsku regiju. Medutim, takva staniSta su ujedno i1 najslabije
istrazena 1 valorizirana te je za kvalitetnu primjenu odrednica ODMS potrebno visestruko
povecati razinu znanja o njima jasnim poticanjem znanstvenih istrazivanja u takvim
podru¢jima. Prema odrednicama ODMS, za ocuvanje stani$nih tipova vrlo je vazno
uspostavljanje mreZze zaStiCenih podruc¢ja. U tom dijelu se odredbe ODMS preklapaju s
odredbama Direktive o staniStima, tj. uspostavom Natura 2000 mreZe te uspostavljanjem
drugih zasti¢enih morskih podru¢ja prema medunarodnim sporazumima (npr. SPAMI
podru¢ja prema Barcelonskoj konvenciji) i nacionalnom mrezom zaSti¢enih morskih
podrucja.

Prema dosada$njim saznanjima u hrvatskom dijelu Jadrana je zabiljezeno 638
svojti bentoskih alga, Sto predstavlja ukupno 60% od oko 1100 svojti makrofitobentoske
flore u Sredozemnom moru, te 5427 vrsta beskraljeSnjaka Sto ¢ini oko 80% broja svojti
koje se navode za Sredozemno more. Stanje otvorenih voda Jadranskog mora, prema
dostupnim podacima o stanju makroalga i bentoskih beskraljeSnjaka prikazanim u ovom
izvjes€u, moze se smatrati opcenito dobrim. U priobalnim vodama postoje izdvojena
podrucja s izraZenim negativnim utjecajem na prirodno stanje zajednica uslijed povecanog
onecis¢enja zbog blizine velikih urbanih cjelina, luka, industrije i lokalnih geomorfoloskih
posebnosti (zatvoreni zaljevi, uséa rijeka i sl.). To se u prvom redu odnosi na podrucje
Zadra, Sibenika i Kastelanskog zaljeva. Unato¢ relativno dobrom stanju u cijelom
Jadranskom moru, vrlo je malo potpuno netaknutih podruc¢ja gdje funkcioniranje
ekosustava nije na neki nacin poremeceno. Unato¢ relativno dobrom stanju u cijelom
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Jadranskom moru, vrlo je malo potpuno netaknutih podrucja gdje funkcioniranje
ekosustava nije na neki nacin poremeceno. Trenutne prijetnje (urbanizacija, nasipavanja i
betoniranja, eutrofikacija, izlov ribe 1 prstaca, oneciS¢enje, invazivne vrste, turizam) su
rezultat ljudskih aktivnosti i potrebna je povecana paznja i stroZe upravljanje kako bi se
odrzalo prirodno funkcioniranje ekosustava u buducnosti.

U Jadranu obitavaju cetiri vrste cvjetnica (Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa,
Zostera marina i Zostera noltii), a najznacajnija 1 najrasprostranjenija je Posidonia
oceanica, endem Sredozemnog mora. Njene livade smatraju se najznacajnijom zivotnom
zajednicom priobalnog dijela Sredozemlja.U Siroko rasprostranjenim livadama morske
cvjetnice Posidonia oceanica mnoge se vrste organizama hrane, razmnoZzavaju ili nalaze
zaklon. Medutim, zajednice morskih cvjetnica su ugroZzene mnogim ljudskim aktivnostima
koji su posljedica intenzivnog naseljavanja priobalnog pojasa, oneciséenja, nasipavanja,
izgradnje obale, sidrenja, te ribolova povlacnim mrezama. Na globalnoj skali je zabiljezen
pad populacija morskih cvjetnica, te su zajednice morskih cvjetnica prepoznate kao
znacajno i ugrozeno staniste prema svim medunarodnim sporazumima. U Hrvatskoj su sve
morske cvjetnice zasticene kao strogo zastiCene zaviCajne svojte, a naselja posidonije
imaju status ugrozenoga stanista. U tijeku je definiranje konac¢nog prijedloga “Natura
2000” morskih podrucja koja bi trebala obuhvatiti vazna podru¢ja za morske cvjetnice u
Jadranskom moru. Barcelonska konvencija predvida osnivanje tzv. SPAMI podrucja
(Specially Protected Areas of Mediterranean Importance) koja trebaju pridonijeti o¢uvanju
vaznih staniSta za bioraznolikost Sredozemnog mora. Svi navedeni propisi i mehanizmi
zaStite trebaju sprijeciti degradaciju staniSta morskih cvjetnica 1 ocuvati najvaznija
podrucja gdje se takve zajednice nalaze u svom izvornom, gotovo netaknutom obliku.

Stanje pridnenih naselja riba 1 rakova u Jadranskom moru moze se opisati kao izrazito
nepovoljno u zadnjih nekoliko godina. Razlog ovakvom stanju prvenstveno je posljedica
niskog intenziteta novacenja velikog broja vrsta, medu kojima su neke od gospodarski
najvaznijih (kao npr. osli¢, Skamp, grdobina, arbun i sl.). Slabom novacenju u pravilu
mogu biti dva uzroka:

a) nepovoljne hidrografske prilike u moru koje rezultiraju velikom prirodnom
smrtnoS$¢u novaka i

b) smanjenje intenziteta novacenja kao posljedica smanjenja (prelovljenosti)
maticnog stocka (tzv. ,,recruitment owerfishing®).

Na osnovu dostupnih podataka, u Jadranskom moru su najvjerojatnije prisutna oba ova
uzroka: preintenzivna eksploatacija je dovela do smanjenja maticnog stocka koji u
godinama nepovoljnih hidrografskih prilika rezultira izrazito loSim novacenjem. Sve ovo
u konac¢nici dovodi do pada biomase kako mladih primjeraka, tako i1 odraslih.

Situacija je znatno nepovoljnija u ekstrateritorijalnim vodama Jadranskog mora u kojima je
ribolovni napor najintenzivniji. Istovremeno u tim podrucjima se nalaze i1 najvaznija
rastiliSta 1 mrijestiliSta velikog broja gospodarski vaZznih pridnenih vrsta organizama.
Navedeno za posljedicu ima da su u ekstrateritorijalnim vodama vrijednosti indeksa
biomase 1 abundancije izrazito niski, a njithovi trendovi u zadnjim godinama izrazito
nepovoljni. Ovi negativni trendovi se donekle kompenziraju migracijama organizama iz
hrvatskog unutarnjeg i teritorijalnog mora, gdje je situacija povoljnija.

Vazno je napomenuti kako veéina indikatora (koji opisuju stanje populacija i stanje
zajednica) ukazuje na veliki pad indeksa novafenja u zadnjim godinama, S$to ce
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najvjerojatnije u dogledno vrijeme rezultirati dodatnim padom biomase juvenilnih i
odraslih primjeraka. Stoga je od krucijalne vaznosti ¢im prije zapoceti s restriktivnijim
mjerama regulacije ribolova 1 =zaStite obnovljivih bogatstava 1 to prvenstveno u
najugrozenijim podrucjima (otvoreni srednji Jadran i ekstrateritorijalno more). Prijedlog
konkretnih mjera zaStite za podrucje otvorenog srednjeg Jadrana (Jabucka kotlina) ve¢ je
nacinjen od strane hrvatskih i talijanskih znanstvenika u okviru projekta FAO AdriaMed, i
trebalo bi ¢im prije zapoceti s njegovom implementacijom.
Imajué¢i u vidu opisano izrazito negativno stanje vecine pridnenih resursa Jadranskog
mora, radi uspostave dugorocno odrzivog gospodarenja 1 zaStite resursa, namecu se
sljedeée preporuke:
= Ne povecavati ribolovni napor — Trenutno stanje obnovljivih resursa je takvo da bi
bilo kakvo povecavanje ribolovnog napora moglo dovesti do prelova ili kolapsa
velikog broja ve¢ sada preintenzivno eksploatiranih stockova.

= Zastita posebno osjetljivih podru¢ja — Imajuéi u vidu ¢injenicu da je novacenje
velikog broja stockova izrazito loSe, posebnu pozornost trebalo bi posvetiti zastiti
kriti¢nih podrucja za repopulaciju (rastiliSta i mrijestiliSta) pojedinih vrsta.

= Uspostava zasti¢enih ribolovnih podru¢ja — moze biti jedan od vaznih mehanizama
zaStite rastiliSta 1 mrijestiliSta. Predlaze se uspostava zasticenog ribolovnog
podrucja sa ,,no-take* zonama na Sirem podrucju Jabucke kotline, koja predstavlja
jedno od najvaznijih rastilista i mrijestiliSta u Jadranu.

= Preispitati recentnu prostorno vremensku regulativu — rezultati komercijalnog
monitoringa i rezultati znanstvenih ekspedicija pokazuju kako je stanje resursa
znatno bolje u podru¢jima sa restriktivnom prostorno-vremenskom regulacijom
(npr. kanalska podrucja srednjeg Jadrana). Stoga bi slicne mjere trebalo razmotriti 1
eventualno uspostaviti u ostalim dijelovima ribolovnog mora (prvenstveno
kanalska podrucja sjevernog Jadrana).

= Preispitati i po potrebi povecéati minimalne lovne duzine (MLS) — Iako su vazece
MLS u hrvatskoj zakonskoj regulativi uskladene sa onima koje propisuje EU (osim
u slucaju osli¢a), imajuéi u vidu stanje resursa u Jadranskom moru, trebalo bi
preispitati postoje¢e MLS 1 po potrebi ih povecati (ovo se prvenstveno odnosi na
vrste sa izrazito slabim novacenjem kao Sto su osli¢, Skamp, grdobina, arbun,...).

= Promjene oka na saki mreze (GFCM) — jedan od znacajnih nac¢ina smanjivanja
ribolovne smrtnosti je i povecavanje oka na saki pridnene povlacne mreze, Sto
znacajno povecava selektivnost i omogucuje prezivljavanje nedoraslih primjeraka.
Prema preporukama GFCM-a sve zemlje ¢lanice duzne su zabraniti upotrebu oka
manjih od 40 mm (dijagonalno) na svim dijelovima pridnen koce, a od 2012.
godine povecati oka na saki mreze na 40 mm kvadratno oko ili 50 mm ,,diamond
mesh size®.

= Sredivanje trzi§ta ribom — predstavlja jedan od vaznih segmenata hrvatskog
ribarstva, jer u uvjetima nesredenog trziSta ribom od ribolova najmanju korist
imaju sami ribari.

= Uspostava djelotvornije kontrole provodenja mjera regulacije ribolova - broj
ribarskih inspektora u RH je nedostatan za provodenje adekvatne kontrole u svim
segmentima ribarstva, te bi ¢im prije trebalo poveéati njihov broj i u¢inkovitost.
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= Uspostava monitoringa prema DCF-u — je jedan od klju¢nih preduvjeta za
donoSenje adekvatnih mjera za regulaciju ribolova i1 zasStitu resursa i postojanje
to¢nih 1 vjerodostojnih podataka o ribolovu i ribolovnom naporu kojim je ostvaren,
kao 1 stanju obnovljivih bogatstava.

= Dogovaranje i uskladivanje mjera na razini Jadrana — Vecina pridnenih stockova u
Jadranskom moru su bioloski jedinstvene populacije, te stoga sve mjere regulacije
ribolova 1 zaStite obnovljivih resursa moraju biti dogovarane, uskladivane 1
provodene od strane svih sudionika u ribarstvu.

Za razliku od stanja pridnenih naselja riba, tijekom zadnjih godina (2000.-2009. godine) je
zabiljeZen pozitivan trend kretanja biomase kako kod srdele tako 1 kod inc¢una. Upravo ovo
upucuje na blago obnavljanje populacija navedenih vrsta, koje je vjerojatno usljedilo kao
posljedica nesto jaceg novacenja. Na neSto intenzivnije novacenje ukazuje i veéina
indikatora, koji opisuju stanje promatranih populacija kao Sto su kretanje srednje lovne
duzine, kolebanje alometrijskog koeficijenta i sl. Imaju¢i u vidu da su srdela i inéun
kratkozivucée vrste (spolno sazriju i po¢nu se razmnozavati ve¢ krajem prve godine Zivota)
1 u stanju su podnijeti visu razinu iskoriStavanja od dugozivucih vrsta, obimnost njihovih
naselja ovisi o razini ribolovnog pritiska, ali i o uspjeSnosti njithovog mrijeséenja,
prezivljavanje ranih Zivotnih stadija i godiSnjem novacenju (obnovi) populacije. Stoga je
kod gospodarenja ovim vrstama, nuzno potrebno posvetiti paznju zastiti ,,spawning stock-
a*“ neposredno prije 1 tijekom mrijeS¢enja odgovaraju¢im lovostajem, te osigurati nesmetan
razvoj juvenilnih primjeraka u njihovim rastiliStima, a time i dobro novacenje (obnovu)
populacija. Uzimajuéi u obzir sve navedeno preporuka je ne povecavati ribolovni napor.

Svi morski sisavci 1 gmazovi u u Republici Hrvatskoj su strogo zasti¢ene zivotinjske vrste.
Rezultati pracenja sisavaca u Jadranu ukazuju na znacajan stupanj raznolikosti vrsta iz
reda Cetacea, medutim jedini stalno nastanjeni morski sisavac u Jadranskom moru je dobri
dupin (Tursiops truncatus). Sredozemna medvjedica (Monachus monachus) je jedina
vrsta iz podreda perajara (Pinnipedia) za koju se smatra da je prije stotinjak godina
obitavala u cijelom Jadranu. Danas je jedna od najugrozenijih i najmalobrojnijih vrsta
sisavaca u svijetu. Prema podacima IUCN-a, sredozemna se medvjedica smatra u
Hrvatskoj moguce izumrlom vrstom, a prema Crvenoj knjizi sisavaca Hrvatske iz 2006.
regionalno izumrlom vrstom. Od morskih gmazova u Jadranu su zabiljezene tri vrste
morskih kornjaca: glavata zelva (Caretta caretta), zelena zelva (Chelonia mydas) i
sedmopruga usminjaca (Dermochelys coriacea). Stalni stanovnik Jadrana je jedino glavata
zelva. lako se ne razmnozava u Jadranu, upravo je Jadran jedno od dva najznacajnija
podrucja ishrane i zimovanja ove vrste u cijelom Sredozemnom moru. Plitko podrucje
sjevernog Jadrana, s dubinama <100 m i bogatim pridnenim zajednicama, jedno je od dva
najveca 1 najznacajnija neriticka staniSta ishrane glavate Zzelve u Sredozemnom moru te
pripada tzv. jonsko-jadranskoj jedinici upravljanja..

U podrucju hrvatskog dijela Jadrana obitava nekoliko vaznih populacija morskih ptica,
mada s relativno malom brojnos¢u. Procjenjuje se da gnjezdeca populacija vrste
Calonectris diomedea (veliki zovoj-kaukal) koja se nalazi na crvenoj listi ptica Hrvastke
broji oko 1200-1750 parova, te da se 100% populacije gnjezdi na dva podrucja:
Lastovskom arhipelagu i pucinskim otocima koji obuhvacaju otok Vis i manje otoke oko
Visa, te BiSevo, Sv. Andriju, Brusnik, Jabuku i Palagruzu. Ovo podrucje je i jedino
gnjezdiliste Eleonorinog sokola (Falco eleonorae) sa 65-100 parova u Hrvatskoj, te
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gregule (Puffinus yelkouan) s crvene liste ptica Hrvatske u kategoriji visokog rizika od
izumiranja ¢ija gnjezdeéa populacija je procijenjena na 300-400 parova. Jedna od vrsta
vaznih na medunarodnoj razini je Sredozemni galeb ( Larus audoinii) s populacijom koja
je procijenjena na svega 60-70 parova koji se gnjezde na Lastovskom arhipelagu i otoku
Mljetu. Gnjezdeéa populacija malog vranca Phalacrocorax pygmaeus s 10-20 parova
gnjezdi se jedino u parku prirode Vransko jezero. Brojniju populaciju predstavlja vrsta
morski vranac Phalacrocorax aristotelis s procijenjenom populacijom od 1280-1530
parova. Gotovo 80% populacije se nalazi na 4 lokacije: Zapadna obala Istre, Kvarnerski
otoci, Nacionalni park Kornati i park prirode Telas¢ica, te zapadni dio zadarskog
arhipelaga. Nadalje, podruc¢je od iznimne vaznosti za Bjeloglavog supa (Gyps fulvus) su
veliki sjeverno jadranski otoci (Cres, Krk, Rab) s okolnim manjim otocima. Na brojnim
liticama se gnijezdi posljednja populacija bjeloglavih supova u Hrvatskoj s gnjezde¢om
populacijom od 80-85 parova. Posljednjih 15-tak godina populacija je u laganom porastu
najvjerojatnije zahvaljujuci aktivnim mjerama zastite.

Iz rezultata monitoringa ekotoksi¢nih metala, organokositrenih spojeva i1 postojanih
organskih oneciS¢ujucih tvari moze se zakljuciti da njihove razine u morskom okoliSu ne
predstavljaju opasnost u odnosu na konzumaciju morskih organizama. Najvece
koncentracije ovih oneciS¢uju¢ih tvari u morskom okoliSu Republike Hrvatske
ustanovljene su u priobalju ve¢ih urbaniziranih podrucja te marina i luka. Analiza trendova
ukazuje da se koncentracije ekotoksicnih metala u zadnjih 10 godina povecavaju, a
postojanih organskih oneciS¢uju¢ih tvari smanjuju. Redoviti monitoring navedenih
onecis¢ujucih tvari treba nastaviti, a organokositrenih spojeva uvesti.

Analizom optereéenja i utjecaja na stanje morskog okoliSa mozZe se zakljuditi
sljedece:

Znacajni problemi zastite okoliSa, a time i odrzivog razvitka priobalnog podrucja i mora su
prekomjerna gradnja u obalnom podrucju koja Cesto ima loSu komunalnu opremljenost kao
1 prostorno planiranje u kojem prevladava urbanizam vlasnickih parcela bez prakticirane
urbane komasacije. U razdoblju 1960.-2000. godine evidentirano je viSestruko (oko 5 x)
povecanje urbanizirane obale (od 150 km na 837 km). Porast urbaniziranosti morske obale
(stvarne izgradene ili planirane za gradnju) u velikom dijelu je posljedica izgradnje u
obalnim naseljima (stambeni objekti u funkciji turizma, apartmani, ku¢e za odmor) ili
izvan naselja (kompleksne turisticke zone, proizvodne i poslovne zone, infrastrukturni
objekti i mreze i dr.). Posebno znacajan utjecaj ima proces bespravne izgradnje u nekim
podrucjima.

Gradnja u obalnom podrucju vjerojatno ima najvazniji negativni utjecaj na bioloSku i
krajobraznu raznolikost Jadranskog mora. Dodatni je problem §to su ovakve aktivnosti

ireverzibilne jer se nasute obale gotovo nikad ne vracaju u pocetno "prirodno" stanje.
Gradnja stoga ima neposredan 1 posredan utjecaj na morski ekosustav i1 okolis:

= Neposredan utjecaj je zatrpavanje kojim se izravno uniStavaju nepokretni 1 slabo
pokretni organizmi. Nasipanje Cesto dovodi do promjene vrste supstrata, (npr.
Sljunkoviti sediment se zamjenjuje Cvrstim betonskim), ¢ime se mijenja
krajobrazna raznolikost, tip zajednice i organizmi koji naseljavaju takva stanista.

= Posredni utjecaj se ogleda kroz ispiranje nasutog materijala sa obale koje moze
dovesti do pojacane sedimentacije u okolnom podrucju, a time i zatrpavanja
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sesilnih organizama, onemogucavanje procesa filtriranja 1 disanja ili sprijeCavanje
prihvacanja ranih razvojnih stadija organizama koji u toj fazi razvoja trebaju ¢vrsti
supstrat. Sedimentacija tako moZze zahvatiti daleko ve¢u povrSinu od one koja je
pokrivena izravnim nasipanjem.

= Izgradnja luka i1 lukobrana dovodi 1 do promjena u fizikalno kemijskim svojstvima
podrucja, pojacava se sedimentacija, smanjuje prozirnost i hidrodinamika u zoni
mediolitorala i1 supralitorala, a moze do¢i do povecanja razine koncentracija
hranjivih soli ili neZeljenih oneciS¢ujuc¢ih tvari u protuobrastajnim zaStitnim
premazima.

Mjere za oCuvanje obalnog 1 otocnog podrucja od neprimjerene urbanizacije ne provode se
u zeljenom opsegu i dinamici. I dalje se gradnja koncentrira na kontaktnoj liniji kopno—
more 1 privatizira pomorsko dobro, $to ukazuje na nuZnost ucinkovitije kontrole
provodenja prostornih 1 urbanisti¢kih planova. Primjerice, znatnu o¢uvanost prirodne obale
moguce je posti¢i racionalnijim koriStenjem postoje¢ih 300-ak turistickih zona 1
odmjerenim aktiviranjem samo dijela od oko 350 planiranih turisti¢kih zona. Turizam je
glavni pokreta¢ gospodarskih aktivnosti na priobalnom podrucju i za odredene obalne 1
oto¢ne zajednice ima cijeli niz pozitivnih gospodarskih ucinaka. No, uz pozitivne ucinke,
turizam nosi 1 veliko opterecenje za morski okoli§ 1 obalni prostor. Svaki od navedenih
problema nosi ozbiljne rizike za okoli§ uz moguée znaCajne ekonomske i socijalne
posljedice. Zbog nastavka nepozeljnih trendova, Vlada RH donijela je 2004. Uredbu o
uredenju 1 zaStiti zaStiCenog obalnog podrucja mora, kojom se intenzivira kontrola i
ocuvanje obalnog 1 otonog podru¢ja od neprimjerene gradnje. Spomenuta uredba
ugradena je u Zakon o prostornom uredenju i gradnji 2007. godine, u kojem je posebno
obradeno zaSti¢eno obalno podru¢je mora. Savjet za prostorno uredenje RH je 2009.
godine donio kriterije za planiranje turistickih predjela uz more te se ocjena njihove
provedbe tek ocekuje.

Utjecaj ribarstva na ekosustave moze se sagledavati kao:

= Utjecaj ribarstva na ekosustave u smislu fizicke Stete koje nanosi staniStu. Fizicke
Stete su izrazenije kod povlacnih ribolovnih alata (priobalne mreze potegace,
rampon, koca 1 sl.). koji se koriste u infralitoralnom podrucju (priobalni ribolov),
nego kod pridnene povlacne mreze koce kojom se eksploatacija obavlja u dubljim
dijelovima mora na kojima je sediment muljevit ili pjeskovit bez prisustva morske
flore.

= Utjecaj na bioraznolikost: kod pridnenog kocarskog ribolova dolazi do negativnog
utjecaja na bentosku faunu beskraljeznjaka (trpovi, mjeSincice, jeZinci, Skoljkasi,
puzevi, zvjezdace, rakovi 1 sl.) koji se love kao prilov. Najvece koliCine ovog
prilova se nalaze uz zapadnu obalu Istre (Skoljkasi), ali i u otvorenom srednjem
Jadranu (trpovi, mjeSin€ice, zvjezdace, jezinci), te u unutraSnjem teritorijalnom
moru. Medutim, kako se radi o organizmima koji nemaju gospodarske vaznosti, oni
se bacaju ponovno u more (najve¢im dijelom Zivi i neosteceni).

= Vazan negativni u¢inak imaju i u moru izgubljeni ribolovni alati ili njihovi dijelovi
(mreZe, vrse i sl.) u koje organizmi bivaju ulovljeni i ugibaju.

Glavna opterecenja koja proizlaze iz djelatnosti marikulture, a zabiljezeni su na podrucju
jadranske pod regije su :
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= Fizicko uniStavanje livada Posidonia oceanica uslijed sidrenih lanaca
uzgajalista.

= Promjene sadrzaja kisika i koncentracija hranjivih soli u podru¢ju uzgoja i
posljedi¢no promjene u biomasi fitoplanktonske zajednice.

= Povecana sedimentacija partikularne organske tvari na morsko dno, promjena
granulometrijskog sastava, redoks-potencijala i sadrzaja hranjivih soli u
sedimentu, promjene sastava bentoskih zajednica.

Plovidba, odnosno prijevoz putnika i robe predstavlja znacajnu gospodarsku granu u RH.
Glavna opterecenja iz ove djelatnosti su nesavjesno i protupravno odlaganje krutog otpada
(uglavnom ambalaza i hrana) i tekuceg otpada (zauljene vode) u morski okolis, prijenos
invazivnih organizama iz drugih podrucja, te fizicko mijeSanje vodenih masa u plitkim
lukama koje naruSava strukturu morskog dna, a time i bentoske zajednice.

Opterecenja na morski okoli§ oneciS¢enjem opasnim tvarima razmatrani su kroz sljedece
parametre:
= unos sredstava za zaStitu poljoprivrednih kultura (pesticidi, antivegetativna
sredstva)
= unos teskih metala
= unos radionuklida

Procjenjuje se da danas postoji preko 650 razlicitih kemijskih spojeva koji se koriste za
zaStitu usjeva i nasada od korova i razlicitih StetoCina, ali i za sprjecavanje bolesti ljudske
populacije koje se prenose pomocu kukaca, narocito u vlaznim 1 moc¢varnim podrucjima.
Ukupna godiSnja potroS$nja svih zastitnih sredstava se procjenjuje na 2,5 milijuna tona.
Prema podacima iz lzvjescéa o stanju okoliSa u Republici Hrvatskoj (AZO, 2007) u 2004.
godini je proizvedeno 3 840 tona sredstava za zastitu bilja. Prema istom izvoru, pouzdanih
podataka o potrosnji tih sredstava nema, ali se njihova potroSnja procjenjuje na 2,5-3 kg
aktivne tvari po hektaru obradive povrSine. Medu ovim spojevima se prema toksi¢nosti,
postojanosti u okolisu i svojstvu bioakumulacije posebno isti¢e grupa organokloriranih
spojeva, Cija je primjena ve¢ zabranjena u mnogim zemljama. lako se u Republici
Hrvatskoj ovi spojevi spominju u nekoliko zakona, uredbi 1 pravilnika sustavni monitoring
onecis¢enja od ostataka sredstava za zastitu bilja ne postoji, tako da se zakljucci o uporabi
ovih sredstava u poljoprivredi i njihovom biogeokemijskom kruzenju u hidrosferi mogu
donositi samo indirektno na osnovi rezultata postojec¢ih monitoringa vodotoka i Skoljkasa
iz podruc¢ja prijelaznih i priobalnih voda. Svi analizirani podaci o organokloriranim
pesticidima u vodotocima primorsko-istarskih i dalmatinskih slivova ukazuju da su im
koncentracije vrlo niske ili ispod granice detekcije. Jednako i rezultati monitoringa
Skoljkasa ukazuju da postoje¢i unos ovih spojeva nije takvog intenziteta da bi ugrozio
dobro kemijsko stanje podrucja priobalnih voda i voda otvorenog mora. ViSegodisnji
trendovi promjena udjela organokloriranih pesticida u Skoljkasima podupiru ovu
pretpostavku.

RaspoloZivi podaci o unosu teskih metala u morski okoli§ Republike Hrvatske odnose se
na unos putem tockastih izvora (tehnoloske i komunalne otpadne vode) te putem vodotoka.
Podatci o unosu iz difuznih izvora oneciS¢enja ili iz atmosfere nisu raspoloZivi. Koli¢ine
teSkih metala koje putem rijeka dospijevaju u prijelazne i priobalne vode nalaze se u
rasponu od 801 (Cd) do 33817 kg (Zn). Ako ove vrijednosti usporedimo s koli¢inama
teSkih metala koje otpadnim vodama dospijevaju u podrucje teritorijalnog mora Republike
Hrvatske (Baseline Budget for year 2008, Republic of Croatia, Ministarstvo zastite
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okolisa, prostornog uredenja i graditeljstva, 2009) jasno je vidljivo da se unos teskih
metala u priobalno more Republike Hrvatske uglavnom odvija putem vodotoka, a tek
manjim dijelom putem otpadnih voda.

Koncentracije aktivnosti fisijskih radionuklida *°Sr i '*’Cs u morskoj vodi eksponencijalno
padaju od 1990-tih te su njihove vrijednosti u zadnjih 10 godina vrlo niske i krecu se oko
2-4 Bg/m’. Gornje granice koncentracije aktivnosti °’Cs izmjerene u indikatorskim
organizmima: srdelama (Sardina pilchardus ), muzgavcima (Ozaena moschata ) i
dagnjama (Mytilus galloprovincialis ) iznosile su 0,25 Bg/kg, 0,1 Bq/ kg i 0,5 Bg/kg.
Koncentracije aktivnosti prirodnih radioniuklida, **Th (**Ra), 2**U i ***Ra, izmjerene
tijekom 2008., 2009. 1 2010. godine u dagnjama izrazito su niske i gotovo redovito se
krecu ispod granica detekcije.

Unosi hranjivih soli u morski okoli§ odvijaju se putem depozicije iz atmosfere, difuzno iz
procesa ispiranja zemljiSta, dotokom rijekama i podmorskim izvorima slatke vode, te
toCkastim ispustima tehnoloskih i komunalnih i otpadnih voda. O znacaju absorpcije
dusikovih spojeva iz atmosfere za Jadran nema podataka, medutim nema sumnje da
atmosferska depozicija predstavlja znaCajan put ulaska duSika u morski okoli§ Jadrana jer
su istrazivanja pokazala da se depozicija dusika tijekom prosSlog stolje¢a na sjevernoj
hemisferi deseterostruko povecala.

Porijeklo difuznog oneciS¢enja uglavnom je vezano uz ispiranje razlicitih vrsta zemljiSta
(poljoprivrednog, biljnog 1 Sumskog pokrova itd.) kao 1 umjetnih povrSina (gradovi,
naselja, industrijske zone). Utjecaj ovog oblika difuznog oneciS¢enja na ekolosko i
kemijsko stanje prijelaznih 1 priobalnih voda te voda otvorenog mora RH je procijenjen
kao relativno slabo izrazen $to podupire nekoliko ¢injenica:

= Iz raspolozivih podataka o poljoprivrednom zemljiStu u priobalnim Zupanijama
proizlazi da su povrSine pod poljoprivrednom uporabom, 1 pored velikog udjela
od 44 % u ukupnoj kopnenoj povrSini RH, vrlo male. Znacajnije cjeline
poljoprivrednih zemljista u priobalnom podrucju su jedino u podru¢ju Ravnih
kotara u Zadarskoj zupaniji te na Istarskom poluotoku.

= Vrlo mali udio u proizvodnji vaznijih usjeva i nasada , s izuzetkom proizvodnje
maslina i grozda, koje spadaju u ekstenzivnu poljoprivredu;

Godisnji dotok ukupnog dusika 1 fosfora vodotocima iznosio je, prema podacima Agencije
za zaStitu okoliSa (www/jadran/izor/azo) 11250 tona ukupnog dusika i 397 tona ukupnog
fosfora za 2009. godinu. Ako ove vrijednosti usporedimo s koli¢inama iz otpadnih voda
(Izvijes¢a Baseline Budget for year 2008, Republic of Croatia, Ministarstvo zastite
okolisa, prostornog uredenja 1 graditeljstva, 2009) moze se zakljuciti da se kod ukupnog
dusika njegov veci dio (oko 77%) unosi preko vodotoka u priobalno more RH, dok se kod
ukupnog fosfora veci dio unosi putem otpadnih voda (66%).

Trofi¢ko stanje u podrucju juZznog Jadrana se moze opisati kao oligotrofno tj. kao stanje
obiljezeno  niskom primarnom  proizvodnjom, dobrom prozirno$¢u, niskim
koncentracijama hranjivih soli i klorofila a te odsutnos¢u hipoksije. Osobito znacajno za
ovo podrucje je vrlo dobro stanje ustanovljeno 1 na postaji koja se nalazi ispred uSca rijeke
Neretve (koja je po protoku treca rijeka u Jadranu) i luke Ploce, Sto ukazuje da je
antropogeni pritisak na ovo podrucje za sada prihvatljiv. EkoloSko stanje na postajama
srednjeg Jadrana se takoder moZe opisati kao vrlo dobro, osim na postajama u Vranjicu
(Kastelanski zaljev) i u Sibenskoj luci na kojima je stanje TRIX-a povremeno dobro.

372



OPCI ZAKLJUCCI

Kakvo¢a mora za kupanje duz hrvatske obale je vrlo visoka $to ukazuje da problem
prisustva patogena u priobalnom moru Hrvatske nije prisutan. DesetogodiSnja analiza
kavo¢e mora za kupanje ukazuje na jasan trend smanjenja udjela plaza koje ne
zadovoljavaju postojeée zakonske kriterije u svim zupanijama. Ovakav pozitivan trend
rezultat je povecanja broja izgradenih ispusta otpadnih voda fekalnog porijekla duz
jadranske obale tijekom ispitivanog razdoblja.

U posljednja dva desetlje¢a u hrvatskom dijelu Jadrana zabiljezeno je prisustvo alohtonih
organizama, medu kojima su alge, beskraljeSnjaci 1 ribe. Neke svojte alga Cesto su vrlo
invazivne. Postoji viSe razloga za brzo 1 uspje$no Sirenje ovih stranih svojti. Neke, poput
alga roda Caulerpa, nemaju prirodnog ili u¢inkovitog predatora koji bi kontrolirao njihove
populacije. Druge, poput vrste Womersleyella setacea, stvaraju vrlo guste prevlake po
morskom dnu i brzo se Sire vegetativnim rastom koji im daje prednost nakon poremecaja u
okoliSu. Sve do sada zabiljeZene invazivne svojte morskih alga pokazuju znacajan
negativni utjecaj na prirodne zajednice i staniSta u Jadranskom moru. Za razliku od alga,
medu ribama nisu zabiljezene invazivne vrste, medutim posebnu pozornost treba posvetiti
vrstama iz porodice Tetraodontidae: Lagocephalus lagocephalus 1  Sphoeroides
pachygaster zbog posjedovanja otrova tetrodotoksina u svojem tkivu, a koji uzrokuje
trovanja konzumenata.

Parametri koji u cijelosti nedostaju u ovom dokumentu, a navedeni su u Tabeli 2. Priloga
III. ODMS kao parametri koji uzrokuju fizicke smetnje u moru, su: podvodna buka i
otpaci U moru. Za ove parametre ne postoje pouzdani podaci s obzirom da nisu bili
sustavno ukljuceni u dosadasnje programe pracenja stanja mora. Stoga bi pri izradi
buducih programa pracenja stanja mora trebalo uzeti u obzir njihovu vaznost za cjelovitu
procjenu opterecenja i utjecaja na morski okolis 1 uvrstiti ih u program.
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