Jadran

| GLOBALNE PROMJENE

Slozeni strojevi lako se kvare. A nase je Jadransko
more itekako sloZen stroj: u njega utjecu rijeke, iz
njega isparava voda (pa slanija voda ponire u mor-
ske dubine), na njega utjece ¢ovjek i njime donije-
te strane vrste. Zato se s pravom treba hojati da ¢e
nadolazece globalne klimatske promjene utjecati i
na nas Jadran. 0 tome govori ¢lanak dr. sc. Damira
ViliGiéa, profesora na BioloSkom odsjeku zagre-
hackog Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sto
ga je napisao prema svojoj prezentaciji na radioni-
ci o istrazivanjima u Jadranskom moru, koja se
predvidaju u sklopu istrazivackog programa MER-
MEX, odrzanoj u lipnju ove godine u Zagrebu.

prof. dr. sc. Damir VILICIC, Zagreh

lobalne promjene klime dokazuju paleoloska mjerenja

u posljednjih nekoliko tisu¢lje¢a, potom meteoroloska

mjerenja posljednjih stotinjak godina te oceanografska
mjerenja u nekoliko proteklih desetlje¢a. Od pocetka industrijske
revolucije biljeZimo sve brZe zagrijavanje atmosfere i oceana, po-
rast kiselosti svjetskih mora, otapanje polarnog leda, porast razine
mora i koncentracije zagadivaca. Mijenja se reZim oborina, a svje-
doci smo i sve ¢escih ekstremnih atmosferskih i oceanografskih
dogadaja poput toplih valova u atmosferi, pjes¢anih oluja (koje
prenose fosfor i Zeljezo u oceane) i poplava. Danas je goruce pita-
nje kako navedene promjene mogu djelovati na Zivi svijet naseg
planeta. U traZenju odgovora poma%u istraZivanja procesa u hi-
drosferi, atmosferi i litosferi iz kojih doznajemo o biogeokemijskim

procesima te njihovom utjecaju na globalne promjene.

Program MERMEX

Od 10. do 12. lipnja 2013. u Zagrebu je organizirana radionica
o pokusnim istraZivanjima odgovora morskih ekoloskih sustava
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na promjene u Sredozemnom moru, koja se predvidaju u sklopu
istraZivackog programa MERMEX (Marine Ecosystems’ Respon-
se in the Mediterranean Experiment). Radionicu su organizirali
predstavnici Instituta Ruder Boskovi¢ i francuskog programa
koji se veé provodi u drugim dijelovima Sredozemnog mora.
Cilj je programa progiriti mreZu znanstvenika i bududih istraZi-
vanja u Sredozemnom moru, na podrudja koja do sad nisu
uklju¢ena, kao $to je Jadransko more. Naglagena je potreba ko-
ordiniranog mjerenja diljem promatractke mreZe u obalnom
podru¢ju Sredozemnog mora kako bi se mogle predvidjeti pro-
mjene i projicirati rizici za stanovnike.

U suvremena istraZivanja predvideno je uvesti nove senzore,
plutace i opremu za izravna mjerenja u moru (in sitw), ¢ime bi se
dobilo mnogo podataka za dopunu i provijeru modela. Odrzane
su prezentacije o postojeéim istraZivanjima u centrima koji ve¢
sudjeluju u programu i onih koji se Zele prikljuciti. Raspravljali
smo o potencijalnim istraZivatkim postajama na kojima bi tre-
balo obavljati dugoro¢na istraZivanja uzimajuci u obzir specifi¢-
nosti pojedinih mora.

IstraZivanja bi trebali pomagati medunarodni fondovi, ali i svaka
zemlja uz Sredozemno more. MreZa postaja, izmjena informacija
i podataka pomogla bi razumijevanju klimatskih promjena u
ovom stolje¢u. Uz predstavnike iz hrvatskih znanstvenih institu-
cija, sudjelovali su kolege iz Francuske, Spanjolske, Tunisa, Ma-
roka, AlZira, Italije, Greke, Libanona i Izraela.

Raznolikost Jadrana i Sredozemlja

Biologko-ekoloska raznolikost kompleksan je pojam. Uz razno-
likost sastava zajednica, razlikujemo raznolikost oblika organi-
zama, geneticku raznolikost te raznolikost okoliga. Raznolikost
vrsta (indeks raznolikosti vrsta) esto se izratunava prema
Shannonu i Weaveru (1963.) i Margalefu (1978.). Izra¢unava se
iz ukupnog broja prisutnih vrsta, abundancije (brojnosti) poje-
dinih vrsta te abundancije svih jedinki zajednice. Niski indeksi
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BIOLOSKA RAZNOLIKOST SREDOZEMNOG MORA

0d svih vrsta organizama u Sredozemnom moru, Zivotinje (Animalia) su
mnogo brojnije od biljaka (kao i u drugim morima, za razliku od kopna):
Crustacea (13,2 %), Mollusca (12,4 %), Annelida (6,6 %), Plathyhelmin-
thes (5,9 %), Cnidaria (4,5 %), dok je manje kraljeSnjaka (4,1 %), Pori-
fera (4,0 %), Bryozoa (2,3 %), Tunicata (1,3 %) i Echinodermata (0,9 %).
Ostalih beskraljeSnjaka ima 14 %. Biljnih vrsta ima 5 %.

Najveci je broj endema kod Porifera (48 %), Mysidacea (36 %), Ascidi-
acea (35 %), Cumacea (32 %), Echinodermata (24 %), Bryozoa (23 %),
alga i morskih cvjetnica (22 %), Aves (20 %), Polychaeta (19 %), Pisces
(12 %), Cephalopoda (10 %) i Decapoda (10 %). Prosjecno ima 20,2 %
svih endema, $to je manje nego u proSlosti.

pokazuju zajednice sastavljene od malog broja vrsta, a visoki
indeksi zajednice bogate vrstama.

Najmanji indeks bioloske raznolikosti nalazimo u podruéjima u
kojima dolazi do obogacivanja hranjivim tvarima; u obalnom
moru, pogotovo u estuarijima i u blizini velikih naselja, ali i u
onim dijelovima otvorenog mora gdje se uzdiZe dubinsko more
s hranjivim tvarima u foti¢ki sloj povec¢avajuéi primarnu pro-
dukciju (fotosintetsku aktivnost i biomasu alga) i produkciju na
njih vezanih potrosaca sve do vr¥nih predatora.

Sredozemno more je biogeografska regija s bogatom biologkom
raznoliko$¢u na koju snazno utjecu ljudi (engl. biodiversity hots-
pot). U tom je moru registrirano 17.000 vrsta; od toga barem
jedna &etvrtina (26 %) prokariota (Bacteria, Archaea) i proti-
sta (Coll i sur. 1010). Broj bakterija, arheja i protista, kao i nekih
#ivotinja (Chelicerata, Myriapoda, i Insecta) jo$ nije utvrden.
Molekularne tehnike (metagenomika) pridonose odredivanju
prisutnosti i otkrivanju novih nanoplanktonskih i skoro svih
pikoplanktonskih mikroorganizama, ukljucujuéi sve arheje i
vedinu bakterija. Za identifikaciju krupnijih protista najcesce
je dovoljno mikroskopom odrediti morfologiju njihovih stani-
ca. Protista u Sredozemnom moru ima otprilike 4400.

Fitoplankton je osnovica prehrambenih odnosa u moru. Naj-
va¥niji ¢imbenici rasta fitoplanktona jesu hranjive tvari i svje-
tlost (sl. 1.). No, ima i drugih regulatora fotosintetske aktivno-
sti, respiracije, raspodjele i raznolikosti fitoplanktona. To su,
primjerice, bioticke interakcije (prehrambeni i drugi odnosi iz-
medu populacija u zajednici), intenzitet i ucestalost fizikalno-
kemijskih poremecaja koji izazivaju fiziologki stres te tempera-
tura. Najnovija procjena upozorava da zagrijavanje mora za 6
°C mnogo vise ubrzava respiraciju (potrosnju CO,) nego pri-
marnu produkciju (proizvodnju primarne organske tvari — glu-
koze iz CO,). To znaci da bi postojala negativna sprega sa zagri-
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Limitation by light Limitation by nutrents i SUr. 1988.).

javanjem, pa bi zajednice u oceanu sve teZe vezale ugljikov
dioksid iz atmosfere (Vaquer-Sunier i Duarte 2013.).

Sredozemno more je 400 metara dubokim Sicilijanskim pra-
gom podijeljeno na dva podbazena; zapadni i isto¢ni, s odvoje-
nom cirkulacijom. Ekoloski se ¢imbenici postupno mijenjaju od
zapada prema istoku i od sjevera prema jugu. Biologka produk-
cija opada od zapada prema istoku i od sjevera prema jugu. Ona
je usto obrnuto proporcionalna porastu temperature i salinite-
tu mora (sl. 2.). Isparavanje premasuje koli¢inu vode koja dotje-
&e rijekama u isto¢nom podbazenu, §to uzrokuje niZu razinu
mora te porast saliniteta od zapada prema istoku.
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Slika 2. Gradijenti temperature i primarne produkcije u Sredozemnom
moru (Coll i sur. 2010.).
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Slika 3. Raznolikost oceanografskih svojstva Jadrana (Vilicic 1994.).
Prikazani su najcesci vrtlozi (engl. gyres), uzdizanje dubinske vode pre-
ma povrsini (engl. upwelling, U) i rijeka Po kao najznacajniji izvor hra-
njivih tvari i eutrofikacije (E).

Sli¢no je i u Jadranskom moru. I ono je asimetri¢no u pogledu
fizickih, kemijskih i biologkih svojstava. Pod utjecajem je mno-
gih sila i kemijskih &imbenika (sl. 3.). U sjevernom dijelu rijeka
Po donosi hranjive tvari. Zbog dotoka slatkih voda i djelovanja
vjetrova nastaje osnovna ciklonalna cirkulacija u Jadranu. Za
nju je vazna Isto¢nojadranska struja koja s juga donosi vodu
siromasnu hranjivim tvarima iz Jonskog mora i isto¢nog dijela
Sredozemnog mora, te Zapadnojadranska struja koja odnosi
vodu manjeg saliniteta prema Otrantskim vratima i Jonskom

moru.

U takvim je okolnostima prisutan specifi¢ni (asimetri¢ni) ras-
pored primarne biomase i raspored cjelokupnog %ivog svijeta.
Dotok rijeke Po, bura i morfologija jadranskog bazena (uz rota-
ciju Zemlje) reguliraju cirkulaciju; stvaranje kru¥nih struja —
ciklonalnih i anticiklonalnih vrtloga (Zore-Armanda i Gac&ié
1987., Supié i sur. 2000., Kuzmi¢ i sur. 2006.) i fotosintetsku
aktivnost te raspodjelu fitoplanktona (Polimene i sur. 2006.).

Depresije u Jadranu (Jabucka kotlina, JuZnojadranska kotlina)
nakupljaju autohtonu jadransku vodu. Rije¢ je o Sjevernoja-
dranskoj gustoj vodi koja nastaje djelovanjem bure u sjevernom
Jadranu (Orli¢ i sur. 1994., Cushman-Roisin i sur. 2001., Miha-
novié i sur. 2013.). Vjetar, naime, pojacava isparavanje mora,
pri ¢emu se stvara slanija (i gu§¢a) voda koja tone prema dnu.
U pridnenom sloju struji prema jugu te popunjava Jabucku ko-
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Slika 4. Cirkulacija vode u isto¢nom dijelu Sredozemnog mora i u Ja-
dranu (prema Robinsonu i sur. 2003.).

tlinu i Juznojadransku kotlinu. Ta teska morska voda pokreée i
regulira cirkulaciju u isto¢nom dijelu Sredozemnog mora (engl.
Eastern Mediterranean Conveyor) (sl. 4.).

Na malom prostoru sjevernog Jadrana susre¢emo veliku razno-
likost okoliga. On se dramati¢no mijenja od zapadne do isto¢ne
obale. Du? stotinjak kilometara, koliko iznosi udaljenost od
usca rijeke Po do Kvarnera, susreéemo tri vodena tipa. Prvi,
zapadni tip pod utjecajem je rijeke Po, oko vrha istarskog polu-
otoka susre¢emo drugi tip, pod ujecajem Isto¢nojadranske
struje, a izmedu kvarnerskih otoka nalazimo tre¢i vodeni tip,
onaj koji je pod utjecajem oligotrofnih krgkih voda. Takve pro-
mjene mozemo uoditi i na satelitskim slikama jer one biljeze
raspodjelu temperature i biomase fitoplanktona (koncentracije
klorofila) na povr$ini mora (sl. 5.).

.
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Slika 5. Asimetri¢na raspodjela povrSinske biomase fitoplanktona u
sjevernom Jadranu indirektnim mjerenjem koncentracije klorofila A sa-
telitom (Sturm i sur. 1992.).
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Sto nam donosi buduéost? Buduée promjene Sredozemnog mora
bit ¢e prvo uocljive u plitkim dijelovima sredozemnog bazena,
kakvo je upravo Jadransko more, a prije svega u sjevernom Jadra-
nu. No, za poznavanje procesa u sjevernom Jadranu potrebna su
istra%ivanja i u njegovom srednjem i u juznom dijelu.

Ocekivane promjene

Klimatske promjene mogu promijeniti re¥im oborina u ju?noj
Europi, dotok vode rijekom Po i reZim vjetrova. Sve to moze
promijeniti donos hranjivih tvari u more te sastav i raspored
biomase pelagi¢kih mikroorganizama (zajednicu u vodenom

stupcu — izmedu povrsine i dna nazivamo pelagijalom).

Sadasnji ekoloski odnosi, kao §to su odnosi izmedu fitoplank-
tonske biomase, koncentracije hranjivih tvari i dotoka vode
rijekom Po (sl. 6.), mogu se u buduénosti promijeniti. Stoga tre-
ba osigurati primjerena mjerenja. Hrvatski projekt istraZivanja
Jadrana je na%alost prekinut 2010. zbog nedostatka novca. Hr-
vatska mora dati prvenstvo istraZivanju svoga prirodnog blaga,
pa se nadamo da ¢e ulaskom u EU odgovorni za strateska ula-
ganja prepoznati tu potrebu, to vi§e §to smo pomorska zemlja
koja je svoju pomorsku orijentaciju deklarirala brojnim doku-

mentima, pa ¢ak i u drfavnoj himni.

Promjene u hidrodinamic¢kim odnosima mogu djelovati na fizio-
loska svojstva i raspodjelu planktona, bentosa i nektona. Moze
se promijeniti omjer izmedu biomase krupnijeg i sitnijeg fito-
planktona, te omjer izmedu biomase bakterija i fitoplanktona
(sl 9)). Svjedoci smo migracije termofilnih vrsta iz Crvenog
mora, ali takoder iz suptropskog dijela Atlantika u Sredozemno
more. Pridosle vrste koje uspostave populaciju u nekom po-
drugju mijenjaju biolosku raznolikost i ekoloske odnose izmedu
populacija i zajednica u Sredozemnom moru. Pojava je posebice
izra¥ena u isto¢nom podbazenu, gdje se vrste iz Crvenog mora
brzo Sire prema sjeveru i zapadu zbog zagrijavanja mora. Nove
nam vrste dolaze i balastnim vodama.

Usto se mogu oc¢ekivati promjene vertikalne strukture vodenog
stupca, termohalinih odnosa, dubine foti¢kog sloja i nutrikline
te sastava i razvoja mikroorganizama u specifi¢cnom okolisu.

Utjecaj ovjeka dovodi do gubitka i degradacije stanista zbog
intenzivnog izlova riba i drugih morskih organizama, zagadenja
te zbog veé spomenutog donosa stranih vrsta u balastnim voda-
ma. Sve to negativno utjeSe na mnoge vrste morskih organiza-
ma. Usto neki toksi¢ni dinoflagelati razvijaju guste populacije

Slika 6. Korelacije ljetnih vrijednosti dotoka vode rijekom Po, saliniteta,
biomase fitoplanktona (klorofila A) izmjerene in situ te satelitom u sje-
vernom Jadranu (Vilicic i sur. 2013.).
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ISTARSKA FRONTA

Temeljni fenomen sjevernog Jadrana je Istarska fronta. Ona se stvara na gra- raturi u odredenoj duljini) definiran je suvremenim metodama tijekom istrazi-
nici izmedu dva vodena tipa: vode pod utjecajem rijeke Po na sjeverozapadu vanja americkim istrazivackim brodom Knorr u veljaci 2003. godine (sl. 8.).

i Istocnojadranske struje koja juzno od vrha Istre skrece prema talijanskoj

obali (sl. 7.). Njezin snazan termohalini gradijent (razlika u salinitetu i tempe-
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Slika 8. Cetiri vertikalna presjeka kroz Istarsku frontu u veljaci 2003.

Slika 7. Polozaj Istarske fronte pokazuje povrSinska temperatura u sjever- pokazuju snazan gradijent saliniteta (u bojama) i temperature (s oznace-
nom Jadranu. Podaci su dobiveni mjerenjem iz satelita (Jeffries i Lee 2007.). nim vrijednostima) (Peters i sur. 2007.).
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Slika 10. Prijedlog reprezentativnog profila sje-
vernog Jadrana koji sijece karakteristicne vodene
tipove.

(»cvjetanje mora«) tamo gdje je oteZano strujanje mora zbog

izgradnje luka, lukobrana i sli¢nih objekata (Vila i Maso 2005.).

Kako istrazivati Jadran?

[straZivanja treba nastaviti na postajama na kojima su se do sada
obavljala dugoro¢na istraZivanja. Takoder treba uspostaviti re-
prezentativni profil sjevernog Jadrana (sl. 10.) du? kojega bismo
istovremeno mogli pratiti svojstva triju navedenih vodenih tipo-
va u sjevernom Jadranu te Istarsku frontu koja ih dijeli. IstraZiva-
nja trebaju biti interdisciplinarna kako bi velik broj raznovrsnih

podataka omogudio vijerodostojnu interpretaciju rezultata.

Za istraZivanja treba osigurati prikladan brod koji ¢e omoguéiti
istraZivanje ne samo ljeti, po lijepom vremenu nego i zimi, upra-
vo kada se dogadaju bitni procesi u Jadranu. Za to veé postoji
istrazivacki brod Palagrufa, koji jedini moZe zadovoljiti potrebe
za istraZivanja otvorenog mora zimi. No, za takav brod treba osi-
gurati odr¥ivo financiranje — iz svih projekata koji se u Jadranu
obavljaju brodom. Svi ostali istraZivacki brodovi u Hrvatskoj su

maniji te nisu prikladni za zimska oceanografska istraZivanja.
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