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U preglednom radu sažeta su oceanografska svojstva kvarnerskog 

akvatorija i susjednog dijela sjevernog Jadrana objavljena u najvažnijim 

znanstvenim radovima iz područja geologije, geofizike, kemije i biologije. 

Kvarner je relativno dubok akvatorij s razvedenom obalnom linijom. Pod 

jakim je utjecajem krških voda siromašnih hranjivim tvarima i sjevernog 

vjetra – bure. Snažan i dugotrajan sjeverni vjetar (bura) zimi ugušćuje 

površinsku vodu koja jugozapadno od istarskog poluotoka, duž Istarske 

fronte, pridonosi stvaranju sjevernojadranske guste vode i pokretanju 

cirkulacije čitavog istočnog Sredozemlja. Jugozapadno od vrha istarskog 

poluotoka, Senjski ciklonalni vrtlog obogaćuje hranjivim tvarima područje 

uz vanjske kvarnerske otoke. U oligotrofnom moru Kvarnera velika je 

prozirnost vodenog stupca, a produktivna zona se ljeti pomiče s površine 

prema donjem dijelu eufotičkog sloja. U podmorju Kvarnera bogat je 

sastav bentosa i riba, a ističu se vrste glavoča od kojih su mnoge svojstvene 

sjevernom Jadranu.
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1. UVOD
U ovom preglednom radu sažeti su reziltati istraživanja 

oceanografskih svojstava (iz područja geologije, 
geofizike, kemije i biologije) objavljeni u vodećim 
znanstvenim časopisima. Rad obuhvaća područje 
Kvarnera, ali i širi kontekst istočnog dijela Sredozemnog 
mora s kojim su procesi izravno povezani. Istaknuta su 
ključna istraživanja koja doprinose poznavanju ne samo 
mora nego i kopna, pri čemu vegetacijski pokrov regulira 
prekomjerno ispiranje tla te utječe na obogaćivanje mora 
hranjivim tvarima (prirodnu eutrofikaciju i produkciju 
organske tvari) i druge kemijske procese u moru (Viličić, 
2014: 74-96; 2017). 

Jadransko more pruža se u smjeru jugoistok – 
sjeverozapad (SE – NW) od oko 40 ° do 46 ° sjeverne 
zemljopisne širine (slika 1). Sa Sredozemnim je morem 
povezano preko Otrantskih vrata. Prema oceanografskim 
svojstvima podijeljeno je u tri bazena: sjeverni, srednji i 
južni (Cushman-Roisin i sur., 2001). Ciklonalnu cirkulaciju 
u Jadranu uzrokuju sjeverni vjetrovi, dotok voda rijekama 
koje se ulijevaju u sjeverni Jadran između Riminija i Trsta 
(Po, Brenta, Adige, Piave, Tagliamento, Soča) te ulazna 

istočnojadranska struja s juga (Zore-Armanda i Gačić, 
1987; Malanotte-Rizzoli i Bergamasco, 1989; Kuzmić, 
1991; Orlić i sur., 1994; Gačić i sur., 2001; Poulain i Raicich, 
2001; Kuzmić i sur., 2006; Jeffries i Lee, 2007; Viličić, 2014: 
98-116).

Slika 1: Batimetrijska karta Sredozemnog mora (Sammartino i sur., 2022).

Tršćanski i Riječki zaljev na sjeveroistočnom dijelu 
Jadranskog mora najdublje su uvučeni u europski 
kontinent. Riječki je zaljev dublji i stoga pogodniji za 
promet najvećim brodovima (Randić, 2002)., Za razliku 
od talijanske, hrvatska je obala Jadrana najrazvedenija na 
Sredozemlju nakon Grčke (Duplančić Leder i sur., 2004). 
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2. POVIJEST ISTRAŽIVANJA I PROJEKTI
Tršćanski i Riječki zaljev rano su povezani željeznicom. 

Nakon Austro-ugarske nagodbe (1867.) te Hrvatsko-
ugarske nagodbe (1868.), Ugarska gradi pomorsku luku 
u Rijeci i željezičku prugu do Rijeke. Time sjeverni Jadran, 
Kvarner i istarski poluotok postaju pristupačniji mnogima iz 
Austro-Ugarske Monarhije. Usporedno s razvojem turizma, 
započinju i sustavna istraživanja mora (Zavodnik, 2002).

Oceanografska istraživanja u sjevernom Jadranu 
započela su samo dvije godine nakon čuvene, prve 
svjetske oceanografske ekspedicije broda Challenger 
(1872. – 1876.). Biološka istraživanja počela su pod  
političkim utjecajem Austro-Ugarske Monarhije i Italije. 
Organizirano je nekoliko ekspedicija brodovima austrijske 
mornarice: Nautilus (1874.), Deli (1875. – 1877.), Hertha 
(1880.) te talijanskim brodovima Montebello (1909.) i 
Ciclope (1910.). Rana biološka istraživanja usmjerila su se na  
bentoske životinje i kasnije isključivo na mrežni plankton 
(Casellato, 2008; Zavodnik, 2002), a odvijala su se pod 
vodstvom zooloških postaja u Trstu (osnovane 1876.) 
i Rovinju (1891.). Do 1925. godine organizirane su i 
ekspedicije prema srednjem i južnom Jadranu brodovima 
Rudolf Virchow, Najade i Thor, također američkim brodom 
Atlantis te nekoliko sovjetskih brodova.

U Kraljevini Jugoslaviji, 1930. godine, uspostavljen 
je Oceanografski institut u Splitu gdje su istraživanja 
proširena na srednji Jadran. Nakon Drugog svjetskog rata, 
oceanografska istraživanja na otvorenom moru provode 
se brodom Andrija Mohorovičić Hidrografskog instituta 
Jugoslavenske ratne mornarice u Splitu. Područje južnog 
Jadrana ostalo je znanstveno slabije istraženo sve do 
osnivanja Oceanografske stanice (1946.) i Biološkog 
instituta u Dubrovniku (1958.).

Godine 1947. Vlaho Cviić uvodi u Splitu bakteriološka 
istraživanja (Šolić, 2017). Mikrobiološki laboratorij 
i istraživanja uspostavljaju se na Prirodoslovno-
matematičkom fakultetu Sveučilišta u Zagrebu (Pavletić 
i sur., 1972), što pridonosi izobrazbi mikrobiologa za 

znanstvene institucije u Hrvatskoj. Potpunija istraživanja 
u Kvarneru provodila su se brodom Vila Velebita i kasnije 
u Riječkom zaljevu, kada se planirala izgradnja naftnog 
terminala u Omišlju na otoku Krku uz izradu ekološke 
studije (Jeftić, 1977). Tom studijom okupljaju se različiti 
timovi znanstvenika koji će kasnije ostvariti naprednija 
oceanološka istraživanja na Jadranu. Procijenjena su  
temeljna ekološka i biološka svojstva Kvarnera (Degobis i 
sur., 1978; Škrivanić i Barić, 1979; Števčić, 1979; Zavodnik 
i sur., 1981; Fuks, 1979; Smodlaka, 1983). Razvijaju se 
matematički modeli za procjenu cirkulacije Riječkog 

zaljeva (Legović i sur., 1977, 1989; Legović, 1982; 
Limić i Orlić, 1987; Orlić i Kuzmić, 1980; Lončar i 
sur., 2011). Toksikološka istraživanja prate zagađenje 
zraka (Alebić-Juretić, 1994) i sedimenta (Valković i 
sur., 2007), a mikrobni indikatori upućuju na utjecaj 
metala, organometalnih spojeva (Ramljak i sur., 2024) 
i drugih parametara (Perić i sur., 2012). Modeliranjem 
cirkulacije procjenjuje se mogući prijenos zagađivača 
u moru (Ivić i sur., 2017). Istražuju se fizičko-kemijska 
svojstva organskih molekula u moru elektrokemijskim 
metodama (Ćosović i sur., 1985).

Nakon Studije o Riječkom zaljevu, najvažniji 
objavljeni rezultati relevantni za kvarnersko područje 
dobiveni su tijekom istraživanja od ušća rijeke Po 
do Riječkog zaljeva i Vinodolskog kanala (slika 2) 
u okviru Sustavnog istraživanja Jadranskog mora 
i održivog razvitka Republike Hrvatske (projekt 
Jadran) Ministarstva znanosti Republike Hrvatske 
(1998. – 2010). Također započinju istraživački 
projekti Ministarstva znanosti od kojih sam dva – 

Slika 2: Istraživačke postaje u okviru Nacionalnog monitoringa Jadranskog mora (profil 
Po - Crikvenica) u razdoblju 1998. – 2010. i projekata Ministarstva znanosti u Velebitskom 
i Paškom kanalu u razdoblju od 1996. do 2011. godine. Crtež D.Viličić.

Slika 3: Karta Kvarnera i postojeće vegetacije prema Bertoviću (1983). 1 – šume 
i šikare s hrastom meduncem; 2 – kamenjarski travnjaci; 3 – makija s hrastom 
crnikom; 4 – šume hrasta medunca i crnog graba; 5 – bukove šume.
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duž Velebitskog i Paškog kanala (1996. – 2011.) osobno 
vodio (slika 2). U radu se također citiraju rezultati ostalih 
projekata i istraživača  financiranih iz različitih nacionalnih 
i međunarodnih izvora, 

Kvarner u širem smislu obuhvaća područje između 
istarske obale i Vinodolskog i Velebitskog kanala do 
Karlobaga u visini grada Paga na otoku Pagu (slika 3). 
Razlikujemo najsjeverniji 1) Riječki zaljev koji se nastavlja 
na 2) Kvarner u užem smislu (područje između Istre i otoka 
Cresa do vanjskih otoka Unije, Susak), 3) Kvarnerić (akvatorij 
između otoka od kojih su veći Krk, Cres, Lošinj, Rab, Pag), 
4) Paški kanal, koji se proteže od Velebitskog kanala 
do vanjskih otoka (Silba, Olib, Ilovik i Premuda). Riječki 
zaljev je relativno zatvoren akvatorij površine 449 km2, s 
dubinom koja doseže 65 m. Na istoku ga ograničava otok 
Krk, koji se približava kopnu na udaljenost od svega 500 
m kod Jadranova, a između Krka i kopna nalazi se uski Tihi 
kanal koji povezuje Riječki zaljev s Vinodolskim kanalom.

3. GEOMORFOLOŠKA, GEOFIZIČKA, 
GEOKEMIJSKA I BIOLOŠKA SVOJSTVA
3.1. Geomorfologija i geotektonika

Geomorfologija Jadranskog pojasa i Kvarnera 
zadana je događanjima u geološkoj prošlosti, najviše 
u mezozoiku (Herak, 1984). Na hercinskoj osnovi leži 
terigeni donji trijas, zatim slijedi karbonatni srednji i 
gornji trijas s pojavama vulkanizma. Jura i kreda sastoje 
se uglavnom od vapnenaca i dolomita, mjestimično 
s anhidritom koji je vjerojatno utisnut iz starije podine 
pri subdukciji. Paleogen se sastoji od vapnenaca i 
karbonatnog fliša. Sintektonska i Jelar-formacija koja 
se sastoji uglavnom od krupnozrnatih klastita, nastala 
je dalekim transportom iz visokog krškog područja 
(konglomerati) ili unutar više zona subdukcije jadranske 
ploče pod vanjske Dinaride (breče), što se nalazi na 
otocima (Krku, Prviću) te od Podgorja do viših dijelova 
Velebita (slika 4). Fliš se sastoji od lapora, pješčenjaka, 
konglomerata i breča, a nalazi se ne samo u priobalnom 
i otočnom pojasu, nego i unutrašnjosti karbonatne 
platforme. Različite je starosti i izložen je tangencijalnoj 
tektonici. Južnije u Hrvatskoj klastiti su poznati kao 
Promina-formacije.

Snažna interakcija između Dinarida i jadranske 
karbonatne platforme u kasnoj kredi uzrokovala je 
dramatične geološke događaje (Špelić i sur., 2021). Kvarner 
je područje u kojem su zanimljiva geološka svojstva i 

geotektonika (Palenik i sur., 2019; Marjanac i Marjanac, 
2007; Korbar i sur., 2020) i krška hidrologija (Hertelendi 
i sur., 1997; Mance i sur., 2014; Bonacci i sur., 2017). Veći 
dio obale čine karbonatne stjenovite i manjim dijelom 
silikoklastične (flišne) stijene (Aljinović i sur., 2010; Benac 
i sur., 2013).

Današnji oblik kvarnerske obale prvenstveno je 
rezultat kemijskog i biološkog trošenja reljefa u 

pleistocenu (Schneider, 1976; Juračić i sur., 2009), 
djelovanjem leda (Marjanac i Marjanac, 2016),iznenadnim 
događajima kao što su klizišta (Jagodnik i sur., 2020; Benac 
i sur., 2023) ili udari asteroida (Marjanac i sur., 2004). 
Promjene razine mora dokumentirane su istraživanjima 
podmorskih špilja (Surić i sur., 2009) te plimnih i valnih 
potkapina (Benac i sur., 2004, 2008, 2019, 2022; Pikelj i 
sur., 2009; Marriner i sur., 2014. Stiros i Moschas, 2012; 
Aljinović i sur., 2010).

3.2. Meteorologija i razina mora
Sjeverni vjetar, bura, je najvažnija meteorološka 

pojava u Kvarneru kojom su se bavili mnogi domaći 
i strani istraživači (Yoshino, 1976; Smith, 1987; Klemp 
i Durran, 1987; Orlić i sur., 1988; Dorman i sur., 2006). 
Meteorološka istraživanja počeo je Andrija Mohorovičić 
u vrijeme kad je bio predavač matematike, fizike i 
meteorologije u Kraljevskoj nautičkoj školi u Bakru. Tada je 
objasnio atmosferski rotor nad Velebitom (Mohorovičić, 
1889), a na taj zaboravljeni rad i aktualan atmosferski 
proces podsjećaju kasnije Grubišić i Orlić (2007).

Godišnja količina oborine u zaleđu Riječkog zaljeva 
prelazi 3 000 mm na nadmorskim visinama iznad 100 m, 
a kratkotrajne maksimalne vrijednosti oborine dostižu 46 
mm na sat (Gajić-Čapka i sur., 2003). Najveće su količine 
izmjerene na mjernim postajama Platak, Snježnik i 
Risnjak (3473 – 3648 mm) (Knežević, 1998). Najveći izvor 
slatke vode je rijeka Rječina s dotokom vode od 10 do 
50 m3 s-1 (Mrša Haber i sur., 2018). U Riječkom zaljevu i u 
Vinodolskom kanalu nalazi se mnogo podmorskih izvora 
(vrulja) (Benac i sur., 2003), a podzemna cirkulacija ovisi 
o režimu oborina i hidrološkom ciklusu (Bonacci i sur., 
2017).

Razina mora ovisi o rasponu plime i oseke, 
vjetrovima, atmosferskom tlaku, lokalnim razlikama 

u gravitaciji, temperaturi, salinitetu, statusu zaleđenosti 
Zemlje. Razina mora mijenjala se u daljoj (Haq i 
Schutter, 2008) i bližoj geološkoj prošlosti (Scambos i 

Slika.4: Shematski prikaz osnovne tektonske građe od sjevernog hrvatskog primorja do Karlovca prema Heraku (1984). JP – jadranski pojas, VD – vanjski Dinaridi, 
UD – unutrašnji Dinaridi. Točkasto: navlaka paleozojskih i trijaskih klastita u Gorskom kotaru.



100 Hrvatske vode | 33 (2025) | 132 | 

Abdalati, 2022). U sjevernom Jadranu važna je uloga 
bure u određivanju razine mora (Kuzmić i sur., 2006). 
Mareografska postaja u Bakru izgrađena je 1929. godine, 
a kontinuirano mjeri morsku razinu od 1949. godine 
(Međugorac i sur., 2022). Satni podaci pružaju podršku 
za simulacije oceanografskih procesa i za procjenu 
numeričkih modela. U kolovozu 2006. zabilježen je seš 
u Bakarskom zaljevu (Šepić i sur., 2008).

3.3 Život na kopnu
Klimatska svojstva primorskih padina pod Velebitom 

ne dopuštaju razvoj vazdazelene vegetacije (Horvatić, 
1963; Surina, 2014). Vegetaciju na kvarnerskim otocima 
čine uglavnom šume hrasta medunca, manje makija s 
crnikom i različiti tipovi kamenjarskih travnjaka (Bertović, 
1983). Makija s crnikom je prvi degradacijski stadij 
sredozemnih šuma crnike, a na kvarnerskim otocima 
ju nalazimo isključivo na zaštićenim dijelovima Raba, 
Lošinja i Paga (Horvatić, 1963). Prirast vegetacije je brži 
u našem sjevernom i južnom priobalju (Bertović i Lovrić, 
1985), gdje padne više oborina nego u srednjem dijelu 
Jadrana (Zaninović i sur., 2008) i gdje je povoljniji odnos 
između količine oborine i evaporacije (Pleško, 1983). 
Kopnena vegetacija sprječava prekomjernu eroziju, a tlo 
koje oborina ispire važan je regulator ekoloških svojstava 
priobalnog mora (Viličić, 2017).

3.4. Termohalina svojstva, gustoća, cirku-
lacija i biološka svojstva mora

Utjecaj kontinenata koji okružuju europsko 
Sredozemlje i dotok kopnenih voda regulira raspodjelu 
termohalinih svojstava i produkcije u Sredozemnom 
moru (Coll i sur., 2010).

Salinitet sjevernog Jadrana je manji, a koncentracije 
hranjivih tvari su veće (Degobbis i Gilmartin, 1990; 
Zavatarelli i sur., 1998). Voda iz rijeke Po otječe južno 
od ušća i stvara Zapadnojadransku obalnu struju 
(WACC) (Orlić i sur., 1992; Zavatarelli i sur., 2002). Veliku 
količinu suspendiranog materijala struja odnosi uz 
obalu pokrajine Emilia-Romagna (Ravaioli i sur., 2003). 
Suspendirane čestice i fitoplankton smanjuju prozirnost 
vodenog stupca (Berthon i Zibordi, 2004). Povećana 

količina otopljene i partikulatne organske tvari često 
dovodi do distrofije – prekomjerne mikrobne potrošnje 
kisika i anoksije pridnenih slojeva (Legović i Justić, 1997). 
Autohtona organska tvar - koju oslobađa fitoplankton 
agregira se u makroagregate (Degobbis i sur., 1995).

Zimi su sjeverniji dijelovi Sredozemnog mora, 
pogotovo plićeg sjevernog Jadrana, najhladniji, a 
topljenje snijega u Alpama i pojačan dotok vode rijekama 
smanjuju salinitet u proljeće (Iona i sur., 2018).

Cirkulaciju sjevernog Jadrana velikim dijelom pokreću 
vjetar, dotok slatkih voda i izmjena vode u Otrantskim 
vratima (Poulain i Raicich, 2001; Gačić i sur., 2001).

Bura je snažan vjetar koji se javlja zbog razlike u 
tlakovima između istočnoeuropskog kontinenta i Jadrana 
odnosno, kako objašnjavaju Penzar i sur. (2001: 127  
–  128), na prednjem kraju anticiklone kad se njezino 
središte nalazi zapadno od naše obale (suha bura) (slika 
5A). Ako se bura stvara na stražnjem kraju ciklone čije je 
središte južnije i istočnije od naše obale, uz veću vlagu 
nastaje orografski oblak (mračna bura) nad Velebitom i 
vrijeme je kišno. Pri spuštanju niz obronke Velebita brzina 
vjetra se pojačava (slika 5B).

Kinetička energija vode rijeke Po i bura stvaraju 
nekoliko tipova vrtloga na sjevernom Jadranu (Zore-
Armanda i Gačić, 1987; Kuzmić 1991; Orlić i sur., 1994; 
Paklar i sur., 2001; Pullen i sur., 2003; Kuzmić i sur., 2006). 
Bura je zimi heterogeno raspoređena; vjetar nad Istrom 
je relativno slabiji nego nad Tršćanskim i Riječkim 
zaljevom. Zbog toga se površinska morska struja širi 
od ušća rijeke Po uz vjetar prema istoku do obale Istre 
i prenosi vodu obogaćenu hranjivim tvarima između 
južnog kraka Tršćanskog ciklonalnog vrtloga i sjevernog 
kraka Rovinjskog anticiklonalnog vrtloga (slika 6A). Kratki 
i nagli dotok vode rijekom Po može ljeti stvoriti jezičastu 
advekciju površinske vode bogatije hranjivim tvarima i 
fitoplanktonom od ušća rijeke Po prema Istri (Viličić i sur., 
2013). U takvim okolnostima može se formirati Istarska 
obalna protustruja - uz istarsku obalu od sjevera prema 
jugu (Supić i sur., 2000). Pritisak bure i opisana cirkulacija 
reguliraju razinu mora, a zakretanje Istočnojadranske 
obalne struje (EACC) od vrha Istre prema talijanskoj obali 
ojačava stvaranje Senjskog ciklonalnog vrtloga (slika 6B).

Slika 5: Anticiklonalna (A) i ciklonalna (B) bura u Velebitskom kanalu (Foto D. Viličić)

A B
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Južni krak Senjskog vrtloga prenosi sjevernojadransku 
vodu obogaćenu nutrijentima i veću količinu fitoplanktona 
od zapadne obale prema vanjskim kvarnerskim otocima 
(Viličić, 1991). Povećana biomasa fitoplanktona privlači 
zooplankton, koji usmjerava protok ugljika i energije 
prema višim članovima hranidbene mreže (Kršinić, 1995), 
pa su takva područja također bogatija ribom.

Slika 7: Istarska fronta dijeli površinske vode s različitom temperaturom u 
veljači 2003. g. za vrijeme ekspedicije brodom Knorr. Raspon temperature izm-
jerene satelitom je 6 °C do 16 °C (Jeffries i Lee, 2007). Ucrtano je šest poprečnih 
profila kroz frontu uz vrh istarskog poluotoka. 

Jaki zimski udari hladne i suhe bure (Grubišić, 
2004; Grisogono i Belušić, 2009) mogu značajno 
povećati apsorpciju energije iz mora (Supić i Orlić, 

1999; Mihanović i sur., 2013). Ekspedicija američkim 
istraživačkim brodom Knorr u Jadranskom moru u veljači 
2003. godine za vrijeme dugotrajne i jake bure, otkrila je 
izrazito jaku frontalnu zonu široku nekoliko stotina metara 
na potezu od vrha Istre prema talijanskoj obali – istarsku 
frontu (Lee i sur., 2005; Kokkini i sur., 2017) (slike 7, 9).

Miješanjem dvaju vodenih tipova s različitom 
temperaturom (T) i salinitetom (S) s obje strane fronte 
stvara se voda veće gustoće (slika 8A). Gušća površinska 
voda tone uz frontu (slika 8B), a kako bura slabi, uz donji 
dio fronte nakuplja se gusta voda (slika 8 BC).

Slika 8: Ugušćivanje i tonjenje površinske vode na Istarskoj fronti. A – di-
jagram temperatura- salinitet (T-S) s linijama iste gustoće (izopiknama)(pre-
ma Thomu i Rickenu, 2019). B – miješanje površinske hladnije i zaslađene 
vode sa sjeverne strane i toplije i slanije vode s južne strane Istarske fronte, 
tonjenje površinske vode nakon ugušćivanja burom i nakupljanje gušće vode 
(s većom masom – M) u pridnenom sloju (B, C), u veljači 2003. Crteže je izradio 
Mirko Orlić na terenu. T – temperatura, S – salinitet, D – gustoća.

Slika 6: Djelovanje bure. na stvaranje vrtloga (A) i na razinu mora u sjevernom Jadranu (B) u siječnju 2002. g. 1 – Tršćanski vrtlog, 2 – Rovinjski anticiklonalni vrtlog, 
3 – bočata voda iz rijeke Po, 4 – sjeverni krak Senjskog vrtloga (Kuzmić i sur., 2006)
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Slika 9: Četiri vertikalna presjeka kroz Istarsku frontu u veljači 2003 pokazuju 
gradijent saliniteta (u bojama) i temperature (s označenim numeričkim vrijed-
nostima) (Peters i sur., 2007). Presjeci 1 do 4 odnose se na prva četiri profila na 
slici 7, slijeva na desno.

Konvektivno miješanje vode uz Istarsku frontu s 
turbulencijom kroz cijeli vodeni stupac mjereno je duž 
četiri paralelna profila okomita na frontu (slika 9).

Gusta voda stvorena na opisani način širi se uz dno i 
postupno tvori sjevernojadransku gustu vodu (NAdDW). 
Vertikalnim profiliranjem je potvrđeno da NAdDW u struji 
prema južnom Jadranu popunjava pridnene slojeve 
Jabučke kotline (slika 10).

Slika 10: Gusta, slana i hladna voda u pridnenom sloju Jabučke kotline. Mjerenje 
do dubine 180 m, a dubina je označena tlakom u vodenom stupcu. Istraživanje 
brodom Knorr u veljači 2003. godine (Foto s laboratorijskog monitora D. Viličić)

Ugušćivanje površinskog sloja i stvaranje NAdDW 
odvija se i drugdje u sjevernom Jadranu gdje je 
najučestalije dugotrajno djelovanje bure, kao npr. u 
Tršćanskom zaljevu, u Riječkom zaljevu i Paškom kanalu 
zimi 2012. godine (Mihanović i sur., 2018; Vilibić i sur., 
2018) (slika 11). NAdDW pridonosi pokretanju 

termohaline jadransko-jonske cirkulacije (Orlić i sur., 
2006; Vilibić i sur. 2013; Gačić i sur., 2014), čime su direktnim 
mjerenjima potvrđene ranije spoznaje (Robinson i 
sur., 1992). Snažan gradijent gustoće uz Istarsku frontu 
potvrđen je i za vrijeme zimske bure 2015. godine (Kokkini 
i sur., 2017).

Slika 11: Dugotrajna i jaka bura zimi 2012. godine stvara gustu sjevernojadran-
sku vodu koja se uz dno kreće prema jugu, popunjavajući Jabučku kotlinu i 
Južnojadransku kotlinu (Mihanović i sur., 2013). 

Numerički modeli pokazuju da će zbog klimatskih 
promjena u 21. stoljeću usporiti stvaranje duboke guste 
vode u istočnom Sredozemlju (Parras-Berrocal i sur., 2023), 
a da bi se zimska cirkulacija sjevernog Jadrana mogla 
izolirati od cirkulacije u ostatku Jadrana (Supić i sur., 2024).

Strujanje u svim dijelovima Kvarnera ovisi o općoj 
cirkulaciji u Jadranskom moru (Orlić i sur., 1992) i regulirano 
je vjetrovima (Orlić i sur., 1994), posebice burom (Penzar 
i sur., 2001; Lee i sur., 2005), kao i dotokom slatkih voda 
(Leder i sur., 1998). Hidrografske prilike uvelike ovise o 
dotoku podzemnih voda vruljama (Orlić i sur., 2000).

Bura odnosi površinski sloj morske vode iz Riječkog 
zaljeva kroz Srednja vrata (prolaz između Cresa i Krka) i 
Vela vrata (prolaz između Kvarnera i Riječkog zaljeva), dok 
u dubljim slojevima ulazi u zaljev duboka hladna voda 
(Legović i sur., 1989). Kod jugoistočnog vjetra (juga) 
situacija je obrnuta: toplija površinska voda ulazi u zaljev 
kroz Srednja i Vela vrata, dok hladnija pridnena morska 
voda izlazi iz zaljeva (Mrša Haber i sur., 2018). U slučaju 
bezvjetrice brzina strujanja na površini ne slijedi neki 
određeni obrazac, dok kretanje u slojevima dubljim od 
12 m pokazuje dominantno strujanje od zapadne obale 
otoka Krka prema istočnoj obali istarskog poluotoka.

Krške vode koje vruljama ulaze u more sadrže 
malu količinu hranjivih tvari, što Riječkom zaljevu 
daju oligotrofna obilježja (Viličić i sur., 2008b; 2006) 
(slika 12A). Mikrofitoplankton u kojem dominiraju alge 
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kremenjašice (diatomeje) razvija se u proljeće kada ima 
više hranjivih tvari. Nanoplankton (kriptofiti, dinoflagelati, 
kokolitoforidi i drugi bičaši) dominira za vrijeme 
oligotrofnog ljeta. Razvoj fitoplanktona uglavnom je 
prisutan u površinskom sloju (0 – 10 m). Pojava kriptofita 
pozitivno je i značajno korelirana s dinoflagelatima, što 
ukazuje na njihov metabolički mutualizam (miksotrofni 
potencijal) u oligotrofnim ljetnim uvjetima. Nisku ljetnu 
koncentraciju ortofosfata i ukupnog anorganskog dušika 
(često manja od 0,01 odnosno 0,1 µmol L-1), prati mala 
abundancija diatomeja (manja od 5 x 105 stanica L-1) 
i dinoflagelata (manje od 5 x 103 stanica L-1) (slika 
12B). Cvjetanje mora događa se rijetko i u oligotrofnom 
Velebitskom kanalu sastoji se od dijatomeja iz roda 
Pseudo-nitzschia (Burić i sur., 2008), koje povremeno 
sintetiziraju toksine (Arapov i sur., 2020).

Fosfor najčešće ograničava razvoj fitoplanktona (Vukić 
Lušić i sur., 2008). Značajna korelacija između nitrata i 
silikata pokazuje da je područje pod znatnijim utjecajem 
slatkih voda s kopna. Ograničenost rasta fitoplanktona 
uz nedostatak fosfora u Riječkom zaljevu i u Vinodolskom 
kanalu prisutna je ljeti i zimi (Viličić i sur., 2006) (slika 13). 
U uvjetima limitiranosti fosforom stanice fitoplanktona 
nakupljaju enzim alkalnu fosfatazu (za absorpciju fosfora)
(Ivančić i sur., 2016), a vrste s manjim stanicama sadrže više 
fosfolipida (Gašparović i sur., 2023).

Jedini povećan, ali još uvijek slab izvor hranjivih 
tvari za kvarnersku regiju jest rijeka Zrmanja koja 
obogaćuje Velebitski kanal tako da postoji gradijent svih 
parametara koji indiciraju eutrofikaciju, od unutrašnjosti 
Velebitskog kanala prema Paškom kanalu (Viličić i sur., 

Slika 12: Sezonske varijacije abiotičkih čimbenika i fitoplanktona u Riječkom zaljevu u razdoblju od 2002 do 2005. godine; termohalinih svojstava i koncen-
tracije hranjivih soli (A) te abundancije različitih taksonomskih i veličinskih kategorija fitoplanktona (B). Prema podacima Nacionalnog monitoringa Jadran-
skog mora u razdoblju 1998. – 2010. (Viličić i sur., 2006). 

Slika 13: Nutrijenti (ukupni dušik i ortofosfati) koji ograničavaju rastenje fito-
planktona kod bilo kojeg saliniteta u Riječkom i Vinodolskom kanalu, zimi i 
ljeti. Najniže linije trenda pokazuju da ortofosfati ograničavaju rast autotrof-
nog planktona. Prema podacima Nacionalnog monitoringa Jadranskog mora 
u razdoblju 1998. - 2010.
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2008a., 2009; Šupraha i sur., 2011.) (slike 14, 15). Relativno 
mala abundancija cilijata također pokazuje nisku fazu 
produkcije.

Slika 14: Gradijent temperature, saliniteta, koncentracije ukupnog anorganskog 
dušika (TIN), ortofosfata (PO4), ortosilikata (SiO4) i abundancije dijatomeja duž 
Velebitskog i Paškog kanala u veljači 2008. (Viličić i sur., 2009). Položaj postaja 
pokazuje slika 2.

Za oligotrofne vode Kvarnera svojstvena je mala 
količina fitoplanktona pogotovo ljeti, kada se produktivna 
zona pomiče prema donjem sloju eufotičkog sloja. 
Karakterističan je maksimum biomase fitoplanktona 
(koncentracije klorofila) koju čine stanice pikoplanktona 
jer je primarna proizvodnja omogućena tek u dubljim 
dijelovima vodenog stupca gdje raste količina hranjivih 
tvari, a svjetlosti je dovoljno za razvoj najmanjih 
autotrofnih stanica (slika. 16).

Vodeni stupac cijele je godine obogaćen kisikom 
(IOR, 2012).

U sjevernom Jadranu s njegovim geomorfološkim 
karakteristikama i specifičnim abiotičkim ekološkim 
uvjetima, zabilježena je velika biološka raznolikost 
bentoskih alga, zoobentosa i riba (Munda, 1960; Rac i 
Lovrić, 1998; Zavodnik, 1977; Zavodnik i sur., 1981; Hrs-
Brenko i sur., 1998; Jaklin i Arco-Pijevac, 1997; Kovačić, 
1994; Peres i Gamulin Brida, 1973; Zavodnik i Kovačić, 
2000; Novosel i sur., 2002; IOR, 2009). Sklerokronologija 
rasta kod školjkaša u različitim ekološkim uvjetima nije 
dala jasne korelacije (Uvanović i sur., 2023). Otok Prvić s 
jačim strujama stanište je koraljnih grebena s Cladocora 
caespitosa (Kružić i Benković, 2008). Katalogizirani 

su heterotrofni protisti iz skupine foraminifera 
(Ćosović i sur., 2011). Istražena je sezonska raspodjela 
mikrozooplanktona (Kršinić, 1981) i makrozooplanktona 
(Benović i sur., 1981). Živi svijet Kvarnera katalogiziran 
je i izložen u zbirkama Prirodoslovnog muzeja u 
Rijeci (https://www.prirodoslovni.com/inventarna/
zbirke.php). Specifični abiotski uvjeti u moru Kvarnera 
(bura, prozračivanje vodenog stupca, gustoća vode, 
oligotrofne krške vode, termohalini uvjeti, razvedenost 
obale) definiraju staništa u kojima obitava velik broj vrsta 
riba iz porodice glavoča (Kovačić, usm. priopćenje), od 
kojih se neke najčešće pronalaze u sjevernom Jadranu 
(Kovačić i Miller, 2000). Vinodolski kanal je jedno od 
središta razvoja oslića (uz otvoreno more srednjeg 
Jadrana), grdobine i škampa (IOR, 2012). Mala plava 
riba osnova je pelagijskoga ribolova u Riječkom zaljevu, 
Kvarneru i Kvarneriću (Sinovčić i Zorica, 2009). 

Kvarnersko područje kao i čitav sjeverni Jadran 
plitko je područje Sredozemnog mora, pa se u tom 
dijelu Jadrana mogu očekivati najbrže promjene tijekom 
očekivanih globalnih klimatskih promjena (hidrodinamika 
akvatorija, fiziološka svojstva i raspodjela planktona, 
bentosa i nektona) (Kamburska i Fonda Umani, 2006). 

Slika 15: Gradijent biomase fitoplanktona, abundancije heterotrofnih 
trepetljikaša (cilijata) i prozirnosti vodenog stupca (izražene kao vidljivost Sec-
chijeve ploče) duž Velebitskog i Paškog kanala u veljači 2008. (Viličić i sur., 2009). 
Položaj postaja pokazuje slika 2.
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Može se promijeniti omjer između biomase krupnijeg 
i sitnijeg fitoplanktona te omjer između biomase 
bakterija i fitoplanktona (Polimene i sur., 2006). Recentna 
istraživanja potvrđuju da se u zadnjih 20 godina mijenja 
redoslijed sukcesivnog pojavljivanja pojedinih skupina 
fitoplanktona, a promjene su najviše vidljive nakon 
2009. godine (Vlašiček i sur., 2025), što vjerojatno vodi 
destabilizaciji biološke raznolikosti primarnih proizvođača.

Neki od glavnih europskih naftnih putova prolaze 
kroz Jadransko more, a pogotovo je velika opasnost u 
poluzatvorenom Riječkom zaljevu gdje se u Omišlju 
pretovaruje nafta (Ivić i sur., 2017). U Riječkom zaljevu 
povoljni su uvjeti za razvoj pomorskog prometa, a 
oligotrofni uvjeti u tom području smanjuju potencijalni 
štetni učinak toksičnih dinoflagelata koji mogu doći 
balastnim vodama. Alohtone štetne vrste fitoplanktona 
koje se prenose balastnim vodama uvijek se razvijaju u 
vodama bogatim organskim hranjivim tvarima jer kao 
miksotrofi konzumiraju organsku tvar (Caron, 2000). Takve 
miksotrofne vrste, ako se nađu u siromašnim uvjetima 
kakvi su prisutni u Riječkom zaljevu, propadaju jer u 
takvim uvjetima ne mogu razvijati svoje populacije.

4. ZAKLJUČAK
Istraživanja pokazuju sedam najvažnijih oceanografskih 

svojstava Kvarnera i šireg područja sjevernog Jadrana:
1.	 Sjeverni Jadran je pod jakim utjecajem europskog 

kontinenta i dotoka slatke vode rijekom Po sa 
sjeverozapada, čime se stvara termohalini i trofički 
gradijent od sjevera prema jugu i od zapada prema 
istoku Jadrana.

2.	 Oligotrofne krške vode koje dotiču s kopna u 
Kvarner dopuštaju razvoj male količine fitoplanktona 
pogotovo ljeti, kada se produktivna zona pomiče 
prema donjem sloju eufotičkog sloja.

3.	 Kvarner je relativno dubok i pogodan za pomorski 
promet, a oligotrofni uvjeti ne dopuštaju razvoj 
alohtonih štetnih vrsta miksotrofnog fitoplanktona 
koji može doći balastnim vodama.

4.	 Jugozapadno od istarskog poluotoka, pod 
utjecajem bure sastaju se zaslađena voda rijeke Po 
i Istočnojadranska obalna struja stvarajući Istarsku 
frontu.

5.	 Bura zimi ugušćuje površinsku vodu koja pridonosi 
stvaranju sjevernojadranske guste vode i ukupnoj 
cirkulaciji istočnog Sredozemlja. 

6.	 Senjski ciklonalni vrtlog obogaćuje hranjivim tvarima 
područje uz vanjske kvarnerske otoke.

7.	 U podmorju Kvarnera bogat je sastav bentosa i riba 
od kojih se ističu brojne vrste glavoča od kojih su 
mnoge svojstvene za sjeverni Jadran. 

ZAHVALA
Zahvaljujem anonimnim recenzentima na korisnim 

primjedbama.
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AN OVERVIEW OF OCEANOGRAPHIC RESEARCH IN THE KVARNER AND THE 
NEIGHBOURING NORTHERN ADRIATIC SEA

Abstract. This review paper summarizes the oceanographic properties of the Kvarner and neighbouring 
northern Adriatic Sea, as published in the most important scientific papers in the fields of geology, geophysics, 
chemistry and biology. The waters in the Kvarner are relatively deep, with an indented coastline. It is influenced 
by nutrient-poor karst waters and a strong northerly wind (bora). In winter, this wind increases surface water 
density, which, southwest of the Istrian Peninsula, along the Istrian Front, contributes to the creation of northern 
Adriatic dense water as well as initiation of the circulation in the entire eastern Mediterranean. Southwest of the 
Istrian Peninsula tip, the Senj cyclonic gyre enriches the area along the outer Kvarner islands with nutrients. In the 
oligotrophic, highly transparent Kvarner Sea, the productive zone moves from the surface to the deeper layers of 
the euphotic layer in summer. The underwater world of the Kvarner is rich in benthos and fish, among which goby 
species stand out, many of which are typical for the northern Adriatic.

Key words: Rijeka Bay, Kvarner, oceanography, bora, marine organisms, Adriatic Sea.

ÜBERBLICK ÜBER DIE OZEANOGRAPHISCHE FORSCHUNG IN DER KVARNER-REGION UND 
DEM ANGRENZENDEN NÖRDLICHEN ADRIAGEBIET

Zusammenfassung. Dieser Übersichtsartikel fasst die ozeanographischen Eigenschaften der Kvarner-Gewässer 
und des angrenzenden Teils der nördlichen Adria zusammen, wie sie in den wichtigsten wissenschaftlichen Arbeiten 
auf den Bereichen Geologie, Geophysik, Chemie und Biologie veröffentlicht wurden. Die Kvarner-Region ist ein 
Wassergebiet mit relativ tiefen Gewässern und einer stark gegliederten Küstenlinie. Es wird stark von nährstoffarmen 
Karstgewässern und vom Nordwind – Bora – beeinflusst. Der starke und lang anhaltende Nordwind Bora verdickt 
im Winter das Oberflächenwasser, was südwestlich der Halbinsel Istrien entlang der Istrischen Front zur Bildung 
des dichten Wassers der Nordadria und zur Einleitung der Zirkulation des gesamten östlichen Mittelmeers beiträgt. 
Südwestlich der Spitze der Halbinsel Istrien reichert der zyklonische Wirbel von Senj das Gebiet entlang der äußeren 
Kvarner-Inseln mit Nährstoffen an. In der nährstoffarmen Kvarnersee weist die Wassersäule eine hohe Transparenz 
auf, und die produktive Zone verlagert sich im Sommer von der Oberfläche in die untere Schicht der euphotischen 
Zone. Der Meeresboden der Kvarner-Bucht ist reich an benthischen Arten und Fischarten, darunter namentlich die 
Grundeln, von denen viele nur in der nördlichen Adria vorkommen.

Schlüsselwörter:  Bucht von Rijeka, Kvarner, Ozeanographie, Bora, Meeresorganismen, das Adriatische Meer


