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TERMOHALINSKI ODNOSI U SJEVERNOM JADRANU
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ZLATKO BICANIC

Analizirana su termohalinska svojstva u sjevernom Jadranu
glede utjecajnih éinitelja. Posebno klimatskih, hidrologkih i
maritimnih. Narofita pozornost posvedena je ugroéno poslje-
ditnim odnosima. Predstavljena su termohalinska stanja re-
Fistrirana u éetiri sezonska krstarenja u razdoblju 1974 76.,
analiza | sinteza Klimatologkih podataka temperature, sla-
nostl 1 gustode u gjevernom Jadranu (1909 do 1989.) | njihov
visegodifnji hod u mikropodrudjima Piran, Rovinj i istoéni
dio Tri&canzkog zaljeva.

Thermohaline properties in the Northen Adriatic

Different infiuences on the thermohalinic properties of the
Northern Adriatic were analyvsed. Special atiention were
payed on climate, hydrological and marine properties, Inter-
connection befween different influences were discussed, KHep-
regented thermohalinic properties were registrated during
four seasonally cruises from 1874 do 1978., climatological
series of temperature, salinily and density of the Northern
Adriatic (1808-1888.) were investigated and especially fime
series data from micro areas of Piran, Rovinj and Easthern
Trieste gulf.

Namjena ovog rada prezenfacija
je profirenog sazetka doktorske diser-
tacije »Nova saznanja o termochalin-
skim svojstvima sjevernog Jadrana
(Novi pristup analizi u funkeiji fizi¢ko
geografskih obiljeZja)«. U eilju pred-
stavljanja nekih novih saznaja o ter-
mohalinskim gvojstvima mora u sje-
vernom Jadranu. Na ovu je temu do
sada objavljeno puno radova. Obradu-
ju mikropodruéja, a uzorke nedostat-

no objasnjavaju. Sugeriraju da se u
posljednjih 100 godina vrijednosti ter-
mohalinskih parametara nisu znatni-
je mijenjale, Analizom podataka pri-
kupljenih u éetiri sezonska krstarenja,
tzv. »MOHO«-program s i/b » Andrija
Mohoroviéié«, napravljen je stanoviti
presjiek 1 usporedba tih sinoptiékih s
klimatologkim podacima.

U istrazivackim krstarenjima, €iji
se rezultati predstavljaju u ovom ra-
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du, neprekidno su pradena hidrome-
teorolodka stanja i registrirani pedaci.
Novi pristup un istraZivanjima pred-
stavlja i usporedno mjerenje morskih
striuja. posebno s usidrenog broda.
Neprekidno su mjereni smjer i brzina
struje u petominutnim intervalima/24
sata. Na taj nacin debijen je globalni
uvid u vladajuéi strujni sustav., Povr-
gingke struje odredivane su drift kar-
ticama.

Osim analize podataka iz »MO-
HO«-programa (1974 do 1976.) u ra-
du je napravljena statisticka analiza
klimatologkih  podataka vrijednosti
termohalinskih parametara za razdo-
blje od 1902 do 1990. Takoder i ana-
liza/sinteza termohalinskih svojstava
morske vode u mikropodrudjima Pi-
ran i Rovinj na temelju podataka iz
visegodignjih nizova. Iz 40-togodisnjeg
niza podataka o povriinskim tempe-
raturama maorske vode u Trstu, obra-
den je tarmalni hod u korelaciji sa
sunéevom radijacijom, temperaturom
zraka i vjetrom.

U analizama koriSteno je oko 28000
podataka. Ovakav pristup omogudio je
korektan uvid u:

— feste pojave poritivne termokline,

— pojave enklava, rezultat obiljefja
strujnog reiima,

- razdoblja intenzivnog utjecaja jui-
nojadranske vode,

- pojave diskontinuiranih hidrolos-
kih zona,

— ceste ekstremne vrijednosti para-
metara,

— uvid u prostornu i vremensku
komponentu raslojenosti,

— termoklina stanja,
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— anomalije u rasporedu parametara
glede geografskog utjecaja,
viijednosti teZinskih srednjaka za
tumacenje nekih pojava,

utjecaj hidrometeorologkih eleme-
nata,

~ ulogn generatora i korektora u for-
miranju termohalinskih struktura
1 drugo.

U radun je razmatrano podrudje
otvorenog dijela sjevernog dJadrana
(sl. 1). Na temelju razli¢itih intere-
snih kriterija autori provode razliéita
razgraniéenja. Glede fizitko kemijskih
i klimatskih karakteristika, za obradu
podataka u naslova najprihvatljivija
je meda sa srednjim Jadranom: luka
Ancona - otok Premuda.

Sjeverni Jadran najpliéi je dio u
bazenu. SBamo u jugozapadnom dijelun
prodire izobata 70 m. Najveda 1zmje-
rena dubina je 75 m. Na kontinent-
skom je Zelfu. Dno je poglavito zarav-
njena povrEina sekundarnog nanosa.
Blago je nagnuto prema jugu. Dubine
uz obalu odgovaraju orografskom obli-
ku kopna. Cesti reljefni oblici na oba-
lama su rijasi. U njihovom podmor-
skom produZetku potopljeni su dijelo-
vi korita starih usda.

Jedan od najznaéajnih éinitelja na
raspored temperature i slanosti je di-
namika morske vode. Uvjetuje pre-
mjestanje vodenih masa. Temeljni su
im pokretati morske struje, morske
dobi 1 valovi, U skladu s medunarod-
nom podjelom, za Jadran su najzna-
éajnije geostroficke (termohalinska gi-
banja), drift {vjetar) i struje morskih
dobi.
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U sjevernom dJadranu srednje
mjeseéne vrijednosti brzina struja
kreéu se od 0.05 do 0.23 ms! u povr-
ginskom sloju. U intermedijarnom su
0.05 do 0.19, a u pridnenom oko 0.03
do 0.11 ms !, Rezultantne brzine vede
su na postajama na kojima je smjer
stabilniji. Male su, pa je njihov obol u
transportu vodenih masa umanjem.
U uvjetima kada se superponiraju ut-
jecaji razliéitih Ginitelja nastaju vrlo
jaka strujanja. Povréinske brzine su
do 0,70 ms!. U intermedijarnom slo-
ju 0.56 ms™!, a u pridnenom 0.68 ms~!
(Vutak, 1985.) Uz istarsku obalu naj-
vede brzine su od 0.29 do 0.77 msL
Prevladavaju SE i NW smjerovi, pa-
ralelni 8 obalom. Idudi prema sjeveru
brzine se povedavaju (Vuéak, 1985.).

Slijededi utjecajni ¢imbenik na
termohalinska svojstva je hidroloski
element. U uZoj oblasti uséa utjecaj
rijetne vode na morsku Je povratan
proces. Prostorni utjecaj ovisi o struj-
nom rezimu. Rijeéna voda laksa je od
morske. U dodirn s njom zauzima
gornji poloZaj. Dodirna ploha je sloj
diskontinuiteta s velikim termalnim i
halinskim gradijentima.

Slatku vodu transportiraju samo
povriinske struje. Izuzetak su sludaje-
vi kad joj je temperatura izuzetno ni-
ska, pa tone prema dnu. Takoder i u
procesu formiranja intermedijarne i
pridnene vode.

Znatnije kolidine slatke vode u
sjeverni Jadran unosi rijeka Po. Pro-
sjecan godidnji dotok je 49.6 km?, Od
drugih rijeka jod Adige i Brenta. Na
istoénoj obali najvedi vodni potencijal
ima Sofa, 7.7 kmd/god., (NoZina,
1973.). Ukupan slatkovodni dotok u
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sjeverni Jadran je oko 30.65 km* (Vu-
cak, 1985.).

Posljednja tri najznadajnija cinite-
lja u formiranju vrijednosti parameta-
ra temperature i slanosti je klimatski.
Sjeverni Jadran je dio Mediterana, pa
je klima uvjetovana tom éinjenicom.
Medutim, istovremeno je izravno pod-
loZzan kontinentskim klimatskim utje-
cajima, Smjesten je na granici sup-
tropskog (mediteranskog) i umjere-
nog (europskog) klimatskog pojasa.
[Jtjecaji se mijesaju,

Od klimatskih elemenata u ter-
mohalinskim analizama posebna po-
zornost posveduje se vjetrovima, tem-
peraturi zraka, isparavanju i oborini.

Na termalna stanja mora najvedi
utjecaj ima vjetar. U istralivanom
podruéju najucestaliji vjetrovi su iz
sjevernih kvadranata, Ohladuju mor-
sku povriinn i termohalinski destabi-
liziraju vodeni stupac. Pospjeduju ci-
klonski smjer u najsjevernijem dijeln
bazena, nlazno NW i izlazno SE stru-
janje. U tom podruéju, zbog malih du-
bina, vjetar djeluje na cijeli vodeni
stupac.

Mjerenja i podaci

MNeposredna mjerenja i nzrokova-
nja morske vode cbavljena su u éetin
sezonska krstarenja (»MOHO«-pro-
gram) s i/b »A. Mohorovidié«. Imala
su multidisciplinarna interinstitutska
obiljefja.

1. Krstarenje 25.9. do 28.9.1974.,
2, Krstarenje 21.4. do 24.4.1975.,
3. Krstarenje 25.2. do 26.2.1976. i
4. Krstarenje 8.7. od 10,7.1876.

79



%, Bignnid; Termahalinekl odnosi u gjevernom Jadranu

Actn geogrr. Cront,, vol. 27, 77-94, 1092

e -

Drugim krstarenjem nije obuhva-
ceno podrudje sjevernog Jadrana. Mje-
renja na presjecima (I, II, III), odno-
sno na pojedinim postajama obavljena
su kako je to prikazano na slici 1.

8l 1.

Fig, 1. Disposition of the profiles and sta-
fions

Raspored presjeka i postaja

Presjeci su smjesteni:

— I rt Maestra - Rovin)
(postaja 37, 38, 39 i 40),

— I rt Pesaro - rt Kamenjak
(postaje 36, 35, 34 1 33),

— II rt Ancona — o. Premuda
(postaje 28, 29, 30 i 31).

Mjerenja su ohavljena po jedan
put na svakoj postaji u tijeku pojedi-
nog krstarenja, na standardnih ocea-
nografskim i izabranim dubinama.
Napravljeno je ukupno 48 i priklu-
pljenc oko 300 podataka za svaki pa-
rametar.

Temperatura morske vode mjerena
je prekretnim termometrima. Monti-
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rani su na Nansenovim i Niskinovim
prekretnim crpeima. Temperatura je
jo& mjerena batitermografom,
Slancst je odredivana induktiv-
nim salinometrom Bissett- Borman,
metodom elektriéne provodljivosti.

Struje su mjerene s usidrenog bro-
da i usidrenim autonomnim strujo-
mjernim stanicama,

Meteorologka sluzba obavljala je
neprekidna mjerenja i motrenja me-
teoroloskih parametara u sinoptickim
terminima. Mjereni su podaci o vje-
tru, stanju mora i valovima, tempera-
turi zraka, naponu vodene pare, rela-
tivnoj vlagi, vrsti i koliéini naocblake,
oborini i drugim (Vuéak, 1974.).

Zavrina ratunarska obrada rezul-
tirala je podacima o dubini, vrijedno-
gtima temperature, slanosti, gustoce
morske vode, mijenjanju gustode u
ovisnosti o temperaturi, slanosti 1 gu-
stoél »in situe, promjeni gustoce u
funkeiji temperature i slanosti, statié-
koj stabilnosti gradijentu gustode »in
situ«,

Parametri temperature, slanosti i
gustode razmatraju se odvojeno. Na
nacin da se naprave analize rasporeda
vrijednosti na horizontalnim presjeci-
ma i pri dnu, vertikalnih rasporeda
na postajama i na vertikalnim pregje-
cima (profilima). Steéene zakljucke
upotpunjuju T-5 analize.

Dalje, obavljena je analiza i sinte-
za vrijednosti temperature, slanosti i
gustode iz ukupnog fonda podataka s
kojima raspolaze banka podataka Dr-
#avnog hidrografskog instituta u Splitu.

Zhog kvalitetnije prezentacije ter-
mohalinskih stanja u pojedinim dije-
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lovima sjevernog Jadrana analiziran
je visegodisnji hod temperature, sla-
nosti i gustode u dva mikropodruéja.
Za podruéje Piran obuhvadeno je vre-
mensko razdoblje od 1973 do 1988, Za
Rovinj od 1968 do 1987, Vrijedne re-
zultate dala je usporedba termohalin-
gkih odnosa u ta dva podrudja.

Takav pristup uvjetovao je interes
za jod jedno podrudje — istoéni dio Tr-
séanskog zaljeva. Analiza visegodis-
njeg hoda povriinske temperature
mora obavljena je na temelju podata-
ka iz 40-togodifnjeg niza (19560 do
1989.).

Temperatura

Na termalnu strukturu morske
vode prevladavajuéi utjecj imaju kli-
matski ¢imbenici. Tipiéno stanje, kad
na povriinski raspored parametra
temperature izravno utjeée strujno

8l. 2. Povréinski raspored temperature
u jesenskom Krstarenju

Fig. 2 Surface layer temperafure disiri-
bufion during auwfumn

polje, registrirano je uw rujnu, 1974,
(sl. 2). pod utjecajem sjeveroistoénog
i sjeverozapadnog vjetra formira se ci-
klonsko povrainsko strujanje. Tempe-
ratura opada od periferije prema sre-
distu. Povrsinsko strujanje mijenja se
iz tipiéno ljetnog, longitudinalnog u
tipiéno jesensko, transverzalno. Uz
istoénu obalu jo§ su vidljivi zaostali
elementi uzduinog ljetnog povrsin-
skog strujanja.

Veza sjevernog sa srednjim dije-
lom jadranskog bazena naroéito se
noéava na primjern analize jesenskih
termalnih vrijednosti u intermedijar-
nom sloju (s, 3). | ovdje je strujni su-
stav uvjetovao raspored izotermi.

Mjerenje morskih struja u ovom
jesenskom krstarenju (rujna, 1974.)
ustanovljen je ciklonski smjer u cije-
lom vodenom stupcu. To je uvjetova-
no generalnim strujanjem u bazenu.

=== Prideend wvrijedsist

2l. 8. Raspored temperature na dubini
30 m u jesenskom krstarenju

Fig. 3, Distribution of temperature in au-
fumn (30 meters)
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Sl. 4. Vertikalni raspored temperature u zimskom Krstarenju
Fig. 4. Vertical distribution of the temperafure in winter

U proljede, travnja, 1975., vjetar
je imao neznatnu jadinu, pa je dotok
slatkih voda dodfao do punog izrazaja.
Slatkovodni dotok iz Poa djeluje na &i-
rokom prostoru, sve do istoéne obale,
Povréinsko strujanje je transverzalno
i ima istoéni smjer koji se grana u ci-
klonski i anticiklonski vrtlog. Tako je
zasladena voda prisutna u povriin-
skom sloju sjeveroistoénog dijela sje-
vernog Jadrana.,

Zimi u vodenom stupen prevlada-
va izotermalno stanje. IzraZenije je na
dva juZnija presjeka. Na sjevernom
presjeku (sl. 4.) izotermija je uz istoé-
nu obalu stabilna, Uz zapadnu, na po-
staji 38 postoji termohalinski premeca)
uvjetovan dinamickim parametrom.
Formirana je pozitivna termoklina,
Ovaj fenomen javlja se u podruéjima
izlozenim slatkovodnim utjecajima.
Obiljezava ga vertikalna termalna in-
verzija, a na otvorenom dijelu sred-
njeg i juZnog Jadrana rijetko se uoca-
va. Registrira se 1 godinama obilnog
slatkovodnog dotoka iz sjevernoja-
dranskih rijeka, u skoro cijelom prio-
balnom podrudju.
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Za ljeto, 1976, na vertikalnim pre-
sjecima karakteristiine su paralelne i
horizontalno polozene izoterme (sl. 5).
U ovoj sezoni posehno se mijesaju kli-
matski i dinamicki utjecaji, te djelova-
nje geomorfoloékih éimbenika (male
dubine). Povriinska temperatura na
dva sjevernija presjeka visa je glede
juznog. To dokazuje kontinentski utje-
eaj na plidi, gjeverniji i maritimni na
dublii, juniji dio sjevernog Jadrana.

Slanost

Za razliku od termalnog parame-
tra na formiranje halinskih vrijedno-
sti u gjevernom Jadranu prevladava-
juéi utjecaj imaju dinamicki i hidro-
logki éimbenici, U naéelu, slanost se
povecava od povriine prema dnu. Ce-
sti poremedaji u rasporedu uvjetovani
su adekvatnim prodorima vodenih
masa drugaéijih termohalinskih obi-
lieja. Indiferentna stanja traju krat-
ko, jer konvekeije uspostavljaju rav-
notetu, staticku stabilnost u vodenom
stupen. Zbog najfedde ciklonskog obi-
ljezja strujnog polja, u srediftu po-
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druéja stvaraju se enklave vise ili ma-
nje slane vode.

Jesenske povriinske halinske vri-
jednosti relativno su visoke, od 37,9 do
38,8%¢. Ovako visoka vrijednost indi-
cira prisustvo ¢ak juZinojadranske vo-
de. Pridnene vrijednosti visoke su ta-
koder, preko 38,0%¢. Takav halinski
raspored uvjetuje nadomjesno (kom-

Distribution of the temperature in the Nort Adriatic in summer (toward Vudak et

penzirajuce) strujanje ifili ciklonsko
u cijelom vodenom stupcu, Ovaj feno-
men nagovjeséuje postojanje poéetnih
uvjeta za formiranje teske jadranske
vode.

Proljetne povriine halinske vrijed-
nosti kredu se u velikom opsegu, od
23,6 do 38,09%c. To je poéetak generi-
ranja vodene mase najniZe slanosti.

83



2. Biganic: Termohalinskl ednosi u sjevernom Jadionu

At peogr. Croat., vol. 27, 77-04, 1002,

lzohalina 38,09« hidrologka je zona
diskontinuiteta, fronta (sl. 6). U pridne-
nom slojun zadrzala se slanyja zimska
voda (38,3 do 38,4%¢). Tu su dinamicki
procesi manje intenzivni, pa je 1 hidro-
logki diskontinuitet manje izraZen.

8l. 6. Povriinskil raspored slanosti u

proljetnom krstarenju
Fig. 6. Distribution of the salinify af sur-
face in spring

Zimska povriinska slanost ekstre-
mno je visoka, do 38,7%e. Po mnogim
autorima to je vrijednost srednje sla-
nosti u juinom Jadranu. Ta je voda
zimskim longitudinalnim strujanjem
dogpjela u gjeverni dio bazena. Razlog
je u intenzivnijem jesenskom struja-
nju kroz Otrantska vrata.

Ljetni halinski raspored (srpanj,
1976.) pokazuje netipiéno stanje. Sla-
nost je veéa od uobiéajene. Uzrok su
neuohiéajeni meteorolodki uvjeti koji
su vladali u vrijeme krstarenja. Ceste
nevere, a hladna zraéna masa sa sje-
vera prosirila se iza hladne fronte. Re-
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gistrirani su jaki udari vjetra, pa je
nastupile mijesanje u, inaée stabil-
nom, vodenom stupcu, Inaée, tipiéno
ljetno stanje biljezi znatno niZze povr-
sinske halinske vrijednosti.

U jesen je uodfen fenomen halin-
ske horizontalne inverzije. Uz istoénu
sjevernojadransku obalu voda je bila
manje slana glede vode uz zapadnu,
Takova horizontalna inverzna stanja
nastala su premjestanjem vodenih ma-
sa, uvjetovana strujama iz sjevernijih
podrudja.

Analiza vertikalnog rasporeda pa-
rametara temperature 1 slanosti poka-
zuje faze u stratifikacijl vodenog stup-
ca i njegovo homogeniziranje, Raslo-
javanje tefe od sjevera prema jugu, a
homogeniziranje u obratnom smjeru,
Stratifikacija se vremenski odvija od
zapadne prema istoénoj obali. Ova po-
java pokazuje da je jufni dio sjever-
nog Jadrana vife maritimnog obiljeZja
glede najsjevernijeg dijela.

Opdéenito, horizontalni gradijenti
vrijednosti termohalinskih parameta-
ra usmjereni su od istoéne prems za-
padnoj obali, ali se to ne mofe sma-
trati pavilom. Ranije je spomenuto
horizontalno halinsko inverzno sta-
nje, ili povréinska enklava slanije vo-
de u sredistu podrucja.

T-S analiza

Unatoé stanovitim rezultatima, T-
S analiza nije se pokazala pouzdanim
natinom u istraZzivanju termohalin-
skih odnosa u plitkom sjevernom Ja-
dranu., Ta ¢injenica bila je poznata i
ranije, ali pokusaj je ipak napravljen.
Uspjeino se odreduje stratifikacija, ali
je tesko razgraniditi slojeve. lpak, regi-
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strirane su T-S-ot anomalije, faze u ra-  zimskoj povréinsko] advekeiji 1 vre-

slojavanju vodenog stupea, nastupi izo-
termalnih stanja, dinamicki utjecaji iz
juinog dijela bazena, hidroloski i kli-
matsko-kontinetski utjecaji, advektivna
premjestanja vodenih masa i drugo.

Analiza i sinteza postojecih
podataka (Odnosi se na razdoblje
od 1911 do 1990.)

NajniZe povréinske temperature
podruéju sjevernog Jadrana su u ve-
ljaéi, osim u jugoistoénom dijelu. Tu
je minimum u oZujku. Razlog je u

menski duZem trajanju transporta to-
plije vode iz srednjeg Jadrana, Mini-
malna srednja vrijednost u rajonu je
uééa Poa, oko 8,09 °C. Srednje maksi-
malne povriinske vrijednosti recodvito
su u kolovozu (tablica 1, banka podata-
ka DHI), Istovremeno javljaju se sred-
nje maksimalne vrijednosti u stupcu, a
u veljaé ili ofujku minimumi. Ovisno
o klimatskim ¢mbenicima u pojedinim
rodinama.

Termalni apsolutni maksimumi
su u kolovozu, a minimumi u veljaéi.
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NajniZa izmjerena temperatura je u
veljaéi, a 19656., 6,3°C na postaji 37 (sl
1), Najvida na isto) postaji, 26,48°C u
lipnju 1967. U podruéju te postaje
najvide do izrakaja dolazi zimski kli-
matsko-kontinentski utjecaj i ljetno
zagrijavanje manje slane vode u plit-
kom moru.

Slanost se povecava od gjevera pre-
ma jugu. Najvide povriinske vrijedno-
sti su zimi, a najnize u kolovozu, Prid-
neneg su vrijednosti uvjetovane broj-
nim fizicko geografskim utjecajima.
Vremena javljanja najvidih i najniZih
za sada se ne mogu podvrél nikakovoj
zakonitosti.

Halinski tefinski srednjaci najvisi
su zimi, a najni#i krajem ljeta, na kra-
ju susnih razdoblja. Najvidi ekstremi
su od 38,63 do 38,86%e, a najnizi od
33,43 do 38,38%¢ (tab. 1).

Potpovrsinski minimum slanosti
i duboka jadranska voda

Fenomenom potpovriinskog mini-
muma slancsti i podrijetlom duboke
jadranske vode bavilo se vide autora.

Proces formiranja duboke jadran-
ske vode, radi povoljnih meteorologkih
i geomorfologkih uvjeta, najintenziv-
niji je u sjevernom dijelu bazena. Na-
kon energiénog mijedanja povrsinska
voda tone i rasprostire se u pridne-
nom sloju. Ohladena, manje slana po-
vriinska voda tone do dubine nepo-
sredno ispod termokline. Dinamig-
kom aktivnodéu transportira se do
jutnojadranske kotline i Sredozemlja.
U poéetnoj fazi tonuca povriinska vo-
da registrira se kao potpovriinski mi-
nimum slanosti,
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Zimskim prodorima hladnih kon-
tinentskih i polarnih zraénih masa
ohladuje =e povriinski sloj. Time )e
omogudéeno povriinsko isparavanje.
Tako se na posredan nadin povrsin-
skom sloju povecéava slanost i gustocéa,
temeljni uvjeti za konvekeiju. U toj je
sezoni smanjen 1 slatkovodni dotok, a
longitudinalnim povrdinskim  struja-
njem iz srednjeg Jadrana trasnportira
se slanija voda. Jod uvijek manje sla-
na, ali hladnija i gusca povrsinska sje-
vernojadranska voda biva potisnuta
ispod povrsine i prekrivena nadodlom
slanijom.

Manje slanoj povrsinskoj vodi,
zhog ohladenja, poveéa se gustocéa. Ta-
ko je parusena staticka stabilnost u
vodenom stupeu, pa povrdinska voda
tone.

U prvoj fazi puicéa sjeverncjadran-
ska povriinska voda tone do dubine
neposredno ispod termokline. Neko
vrijeme opstoji kao intermedijarna,
kasnije tone do dna. Istovremeno se
krece prema palagruskom pragu i
preljeva na jufnojadransku kotlinu
Zakljuéci iz nekih istraZivanja govore
da ta voda gotovo nikad ne prelazi
otrantski prag, da w pravilu gotovo ni-
kad ne sudjeluje u vodoizmjeni sa
Sredozemljem (Ovéinikov et al., 1985.).

Nasuprot gornjem, vise novijih
istrativanja poludila su drugaéije re-
zultate. Analizom vertikalnog raspo-
reda slanosti, na temelju podataka
prikupljenih u ekspediciji »Atlantise«,
1972., registriran je izraZen potpovr-
ginski minimum slanosti n Otrant-
skim vratima (Zore-Armanda, 1972.).
Vjerojatno je nastan povriinskim tran-
sportom slanije i toplije vode iz Jon-
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skog mora. Potisnula je manje slanu
i manje toplu, tezu juZnojadransku
povrinsku vodu u potpovréinski sloj.
Dakle, potonula voda ima autohtono
jadransko podrijetlo. Naime, Ovéini-
kov (1976.) drzi da hladnija | manje
slana voda iz Atlantika dotjece u Le-
vant, tone do dubine neposredno is-
pod termokline i u tom sloju advekei-
Jjom dospijeva u juZni Jadran. Tu sud-
jeluje u formirnaju duboke vode.

Kasnija istrafivanja (Zore-Arman-
da, 1986., Bicanié, 1987.) argumenti-
raju autohtonost duboke jadranske
vode.

U »MOHO« istrazivanjima (1974
do 1876.) potpovriinski minimum sla-
nosti registriran je u tri sezone. Ljetni
intenzitet je mali, Mogude se radi o
kinematickim poremedajima,

Jesenske pojave nemaju veéi pro-
storni znacaj. Najveéi intenzitet je u
NW dijelu sjevernog Jadrana, na po-
staji 38 (Bicanic, 1992.). U proljece (sl,
7) izraZen je na tri postaje, 36, 341 29
(sl. 1). Ovi potpovréinski minimumi
slanosti zonalnog su obiljeja i nema-
ju medusobnog utjecaja. Najintenziv-
niji je na postaji 36, manje intenzivan
na 29, a netipiéan vertikalni raspored
slanosti registrivan je na postaji 34,
Postoje dva minimuma. Prvi na pet i
drugi na 20 m dubine. Takovo su sta-
nje vjerojatno uvjetovali kinematicki i
meteorolodki poremedaji i/ili ritmicke

advekeije.

Nema sumnje da duboka jadran-
ska voda ima autohtono pedrijetlo i
da se formira u cijelom bazenu, Me-
hanizam njezinog nastanka nije pot-
puno razjagnjen.
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5L 7. Vertikalni raspored slanosti u pro-
ljietnom krstarenju

Fig. 7. Vertical distribufion of salinity in
spring

Mikropodruéja Piran, Rovinj i
istoéni dio Trééanskog zaljeva

Sira podruéja Piran i Rovinj, una-
toé maloj geografskoj udaljenosti, naj-
cefée funkeioniraju kao dva potpuno
samostalna termohalinska sustava, U
takovim okolnostima meduutjecaja go-
tovo 1 nema, [zuzetak su stanja kad
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Karta podrudja
Fig. 8 The plan of the area

nastupaju intenzivna mijesanja vode-
nih masa u girem podruéiu. Jedan od
uzroka mogu biti inercijalne oscilaci-
je. U ovom podruéju period im je 17,2
sati (Vudak, 1985.). lzazivaju energid-
no advektivno mijefanje. Obuhvacena
su velika podruéja. Takoder i inten-
zivne konvekeije. Najintenzivnija mi-
jedanja su u termoklinom sloju, pa vo-
da u oba podruéja imade pribliZna
termohalinska obiljeZja.

Druga situacija, u kojoj ova dva
mirkopodrudja termohalinski ne funk-
cioniraju samostalno, vrijeme je pu-
hanja jakog juga. Uvjetuje strujanje n
debelom sloju ili u cijelom vodenom
stupcu (male dubine). Ta struja, radi
utjecaja Coriolisove sile, oko rta Savu-
drija skreée u Tricanski zaljev. Rezul-
tat je izmijelana voda u zaljevu s onom
iz obtvorenog mora.

Slijeded éimenik koji u termoha-
linskom pogledu povezuje mikropo-
duéja Piran i Rovinj su struje mor-
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skih dobi. Slobodne oscilacije otpoéi-
nju prestankom puhanja jakih dugo-
trajnih vijetrova. Radi nastalog nagiba
povriine uspostavlja se strujanje i mi-
jesanje vode. Na pr. dugotrajna bura
nagomila vodu u sirem podrugju wusca
Poa. Prestankom puhanja usposta-
vljaju se struje nagiba. U podruéja Pi-
ran i Rovinj transportira se voda dru-
gatijih termohalinskih obiljeZja glede
autohtone.

Analize stanja u razdoblju od
1973 do 1989. pokazuju da primarni
ujecaj na termohalinska svojstva
morske vode u mikropodrugju Piran
imadu meteorolodki i hidreloski ¢im-
benici (1 mikropodruéu Rovinj mari-
timni), Maritimni u manjoj mjeri.
Primarni éimbenici povremeno pod-
stitn ekstremna i netipi¢na termoha-
linska stanja. Javlja se fenomen ljetne
izotermije u vodenom stupeun. Nastu-
pa nakon visednevnog puhanja bure.
Ekstremi su éesti i kod slanosti. Regi-
strirana su znatna osladenja i zasla-
njenja (hidrologki utjecaj, isparavanje
i transport slanije vode iz srednjeg Ja-
drana). U ovom podru&ju evaporativni
efekti, radi male vodene mase i ogra-
nidene kinematicke sveze 8 otvorenim
morem, vrlo su veliki,

Majnifa srednja godisnja termalna
vrijednost zimska je 7,7, a najvisa ljet-
na, 26,64°C (sl. 9). Najniza srednja
vigegodiinja slanost ljetna je, 34,14, a
najvisa zimska, 38,89%o (sl. 10). Uku-
pna srednja vrijednost temperature
za cijelo razdoblje je 15,02 °C, a slano-
sti 36,888%0 1 gustode 27,43.

Maritimni utjecaj na mikropodrué-
je Rovinj ima primarni znadaj, a kon-
tinentski sekundardni. Ima znatno
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Sl 8. Visegodisnji hod srednjih godignjih
i sezonskih vrijednosti temperatu-
ra morske vode u podruéju Piran

Fig. 9. Mean annual and seasonal values
of sea fempeature in Firan area

vecu vodenu masu glede podrudja Pi-
ran {sl. 8). U zaslanjivanju isparavan-
je ima sekundarnu ulogn. Ono vedim
dijelom ovisi o dinami¢kom elementu,
transportu slanije vode iz srednjeg
Jadrana, I temperatura je u funkeiji
dotoka toplije vode s juga. Slatkovod-
ni dotok je minimalan, a uzrok veéim
osladenjima povremeni je dotok povr-
ginskom istoénom strujom iz podrudja
uséa Poa,

Analize vifegodisnjeg niza termo-
halinskih podataka (1968 do 1987.)
pokazuju da je najniza srednja tempe-
ratura zimska, 848°C. Znatno visa
glede podruédja Piran (7,7°C). Najviza
je ljetna, 23,31° (sl. 11). Niza glede
podrudja Piran (26,64°C)

U oba podruéja vrijednosti para-
metara najvise mijenjaju se u proljede
1 jesen. U vertikalnom rasporedu po-
Vremeno se registriraju inverzna sta-
nja. Halinskim inverzijama uzrok je
ograni¢eni »upwelling«, a termalnima

T LPC M MO e

5L 10. Visegodisnji hod srednjih godis-
njih i sezonskih vrijednosti slano-
sti morske vode u podrugju Piran

Fig. 10. Mean annual and seasonal alues
of salinity in Piran area

jake bure. Prisilne promjene tipiénih
rasporeda vrijednosti parametara su
kratkotrajne.

Videgodisnji hod vrijednosti para-
metara u podruéjun Rovinj indiciraju
intenzivnija kolebanja od 1975/76. do
kraja razdoblja (1987.). U podrugu
Piran je obratno. Intenzivnija su od
poietka istraZivanog razdoblja (1973.)
do oko 1980/81,

Vrlo pouzdan statisticki skup po-
dataka iz 40-togodisnjeg niza (1950 do
1989.) prezentira termalne trendove
u povrsinskom sloju morske vode.
Djelomice i trendove u kretanju kli-
matskog parametra. lzravno utjeén
na povrsinsku temperaturu mora, Od
klimatskih elemenata analiziraju se
vrijednosti sunéeve radijacije, tempe-
rature zraka i vjetar. Svrha ove ana-
lize neposredna je potvrda ili argu-
mentirana negacija sve uéestalijih mi-
Sljenja da povriinska temperatura
morske vode u posljednjoj dekadi, ili
dvije, ima znatan negativni trend. Isto
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Sl. 11. Vifegodidnji hod srednjih godis-
njih i sezonskih vrijednosti tempe-
ratura morske vode u podruéu
Rovinj

Fig. 11. Mean annual and seasonal values

of seq temperature in Roving area

i sozonske vrijednosti nekih klimat-
skih elemenata.

Registriraju se znatno vi%e pro-
ljetne vrijednosti sunéeve radijacije
glede jesenskih. Kod morske vode je
obratno, ViSe su jesenske. Srednja
proljetna vrijednost u 40-togodidnjem
razidoblju je 8,4, a jesenska éak 16,6 °C.
Samo 1951, registrirano je neuobiéa-
jeno stanje. Proljetna temperatura
morske vode bila je vida od jesenske
(sl. 13).

Analiza sezonskih vrijednosti po-
vriinske temperature mora 1 sundéeve
radijacije iskljucuje sunéevu radijaci-
ju kao temeljni generator toplinske
energije u moru za istrafivano po-
drudje.

Pregled godignjih hodova povriin-
ske temperature morske vode pokazu-
je minimalne vrijednosti u veljadi, rje-
de u sijeénju, a éesée u oZujku, Najvi-
se godisnje su u srpnju i kolovozu.
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Sl. 12. Vifegodiinji hod srednjih godis-
njih i sezonskih vrijednosti slano-
sti morske vode u podruéju Rovinj

Fig. 12, Mean annual and seasonal valu-

es of salinify in Rovinj area

0d vjetrova u Trédanskom zaljevn
najveiu udestalost ima bura, 21,3%.
Srednja brzina joj je 6,0 m/s (Stravisi,
1977.). Skupa s drugim hladnim vije-
trovima 1z sjevernih kvadranata, ra-
zlog je da se intenzitet sunéeve radi-
jacije ne odrafava proporcicnalno na
zagrijavanje morske povriine, iako ih,
u glavnom, prati vedro vrijeme i »¢is-
ta atmosfera«.

Zakljutak o intenzivnijem utjeca-
ju vjetra na povrdinsku temperaturu
morske vode, glede druga dva reéena
klimatska elementa, namecu i geo-
grafsko fizifki parametri. Zbog malih
dubina vietrovi djeluju na cijeli vode-
ni stupac. Hladni izravno uvjetuju ki-
nemati¢ke promjene. Podstién advekei-
je, nadomjesna strujanja i konvekcije.

Zakljutak

Na termalnu strukturu morske
vode u sjevernom Jadranu prevlada-
juéi utjeecaj imaju klimatski éimbenici.
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Sl 13, Viserodisnji hod srednjih sezonskih vrijednosti povrsinske temperature morske

vode u ufem podrudu Trst

Fig. 13. Mean seasonal values surface temperature in the Trst area

Medutim, i utjecaji maritimnih uvje-
tuju tipiéna stanja. Posebno kad se
superponiraju na klimatske.

Raspored temperature indicira obi-
ljezje vladajuéeg stryynog polja. Jasno
su vidljivi sezonski prijelazi iz ljetnog
i zimskog longitudinalog povréinskog
strujanja u bazenu u proljetno odno-
sno jesensko transverzalno. U podrué-
ju se, naroéito pod utjecajem sjevero-
istoénog i gjeverozapadnog vjetra, for-
mira povriinsko strujanje ciklonskog
smjera. To uvjetuje 1 geomorfoloska
struktura bazena.

Vera sa srednjim Jadranom regi-
strira se i u intermedijarnom sloju.
Najéedée u jesen. Jesensko strujanje
odvija se u eijelom vodenom stupcu.

U nekim sezonama formira se is-
toéno povriinsko strujanje od uida
Poa prema Rovinju.

Zimi vlada izotermalno stanje. Po-
vremene poremedéaje prouzrokuju di-
namicki i hidroloski éinitelji. Na pr.
formiranje pozitivne termokline u po-
drudjn niéa Poa. Nastaje pod utjeca-
jem hladnije povriinske slatke vode.
Uvjetuje nastanak vertikalne termal-
ne inverzije.

Ljeti je voda raslojena. Isprepliéu
se utjecaji dinamickih i klimatskih ele-
menata.

Na raspored halinskog parametra
prevladavajuéi utjecaj imaju dinamié-
ki i hidrologki éinitelji. Ceste poreme-
caje u vertikalnom rasporedu uvjetu-
ju advektivni transporti vodenih masa
iz srednjeg Jadrana. Konvektivna stru-
janja uspostavljaju statiéku stabilnost
n stupcu. Visoke jesenske halinske
vrijednostl indicirajn prisustvo juino-
jadranske vode. Zimske povriinske
vrijednosti ekstremno su visoke.
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Registrira se fenomen halinske
horizontalne inverzije. Visa povriin-
ska slanost vz istoénu glede zapadne
obale,

Godidnje raslojavanje 1 vodenom
stupeu teée od sjevera prema jugu. Ho-
mogeniziranje u obratnom smjeru. Ho-
rizontalni halinski gradijenti usmjere-
ni su od istoéne prema zapadnoj obali.

Uoéen je fenomen potpovriinskog
minimuma slanosti. Predstavlja prvu
fazu u formiranju duboke jadranske
vode. Skupa s registracijama u dru-
gim dijelovima bazena, dokazuje da se
formiranje ove vode odvija u cijelom
bazenu i da tedka juZnojadranska vo-
da ima autohtono podrijetlo.

Istragivanja termohalinskih me-
duodnosa u mikropodrudjima Piran i
Rovinj pokazala su potpunu samostal-
nost u njihovom funkcioniranju, Osim
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Summary

THEEMOHALINE PROPERTIES IN THE NORTHERN ADRIATIC

by

Zlatko Bidanié

The termal structure of sea water
of the Northern Adriatic has been do-
minantly effected by the climate fac-
tors. However, the maritime factors
also condition the typical state. Speci-
ally so, if they are superponded on cli-
mate factors,

Ihstribution of temperature indi-
cates the characteristic of the gover-
ning current area. The seasonal tran-
sitions from summer and winter lon-
gitudinal surface streaming in basin
to spring or autumn transversal stre-
aming are evident.

The surface streaming of the eyelo-
ni¢ direction has been formed within
the area specially under the influence
of nort east and nort west wind. This
provide for the geomorphologieal sha-
pe of the basin.

The connection with the Middle
Adriatic has been registered even in
the intermediar layer, most frequ-
ently in autumn. The autumn strea-
ming proceeds over the whole water
column.

In some seasons the surface stre-
amnig has been formed from the Po
towards Rovinj.

In winter dominates izothermal
condition. Periodical disorders have
been caused by dinamic and hydrolo-
gical factors. For example, positive
termoclimate within the area of Po

has been formed under the influence
of colder surface fresh water and con-
dition the development of the vertical
thermal inversion.

In summer water in stratified,
and influences of dynamic and clima-
te elements have been interworen.

Dinamic and hydrological factors
dominantly effects distribution of ha-
linic parameter. The frequent disor-
ders in the vertical distribution have
been caused by the advecive tran-
sports of water masses from the Mid-
dle Adriatic. The convective strea-
ming establish static stability in co-
lumn. High autumnal halinic values
indicates the presence of South Adria-
tic waters. Winter surface values are
extremely high.

Haliniec horizontal inversion has
been registered, higher surface sali-
nity along eastern coast in relation to
the western coast.

The annual stratificate in water
column has been proceeding from
North to South and homogenisation
inversely. Horizontal halinic gradi-
ents have been directed from eastern
to western coast.

The phenomenon of the under
surface minimum salinity has been
found out. It is the first phase of for-
ming the deep Adriatic water. Toget-
her with registrations in other basin
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areas it proves that the forming of
such water has been processing in the
whole basin and that the deep South
Adriatic water are of the masive (an-
tochthonous) origin,

Researchers of thermohalinic in-
terrelations within microareas of Pi-
ran and Hovinj ponited at the comple-
te independance of their functioning,
except duting some global thermoha-
linic motions. In regard to inertialy
oscillations, dinamye in water column,
during stormly south east winds and
influence of tide streams.

Dr, Zlatho Bicanic

Driavni hidrografski institut
Hrvatska, GB000 Split
Zrinsko-frankopanska bb
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Analysis of the 40 year series of
thermal velues regarding surface sea
water in the eastern part of the Trst
bay and influential factors of this pa-
rameter prove that, contradictory to
opinions on drastic changes of sea wa-
ter surface temperature in last decade
or two, the have not been well found.
Annual and seasonal oscillations, less
or greedy, have been registered, but
more considerable trends have not
been found out. Sea is as warm as be-
fore and we seem to be more cold.
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