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O odnosima termohalinskih
parametara u priobalnom moru
Cavtata
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U sadu su izlodeni rezultati istradivanja temperature, slanosti § gustode morske
vade u priobalnom moru Cavtata, u podrugju koje je u izravnom dodiru s otvorenim
morem. Ruzmotren je utjecaj geogeafskih, meteorolofkih i hidrolodkih éimbenikana
istragivanje viijednosti, Na ostove toge definiran je medusabni oduos termohalin-
skih elemenata i njihov utjecaj na ekosustay.

Kljuine rijedi: Termohalinski odnosi, termokling, halokling, piknokling, gradi-
jent, konvekelja, homogenija.

On Thermohaline Parameter Ratios in the Cavtat Coasial Sea

This work deals with the results of the research of temperature, salinity and
density of sea-water in the Cavtat constal sea, in the area which directly contacts with
the open sea. It is examining the influence of geographical, metearogical and
hydrological factors on the researched values. On that basis it defines interrelation
of thermohaline clements and their influenee on ecosystem.

Key Words: thermohaline ratios, thermocline, halocline, picnocline, gradient,
convection, homogeny

UvoD

U prvoj inadici rad se predvidao za podriku izvedbi projektiranja kolektora i
ispusta otpadnih voda u Cavtatu u uvali Gaj. Istrazivacke radove izveo je Driavni
hidrografski institut iz Splita za potrebe InZenjerijskog projektnog zavoda iz Zagreba.
Prepled terena, odredivanje mikrolokacije ishodista cjevovoda otpadnih voda na obali,
detaljnost i temeljnost hidrografskog i tahimetrijskog premjera ismjer protezanja trase
obavili su strufni suradnici Driavnog hidrografskog instituta i narucitelja radova
{Elaborat, 1990.)

U istrazivatkom dijelu radova poduzeti su uobicajeni zabvati glede odredivanja
poloZaja trase, vrijednosti oceanografskih, hidrografskih i geoloskih éimbenika koji
uvjetuju opéa stanja akvatorija, meteroloskih podataka i drugog.
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U ovom radu predstavlja se odnos termohalinskih parametara u refenom po-
drugju, njihove prosjeéne i ekstremne vrijednosti iz kojih se moZe zakljugiti interaktivan
utjecaj glede ekosustava, Osobito su vrijedne geografske i meteorolotke znactajke zbog
njihovog izravnog utjecaja na vrifednosti ternohalinskih jedinica,

Temperatura, slanost i gustoéa temeljna su svojstva morske vode. Njihove vrijed-
nosti neposredno se odraZavaju na druge parametre fizicke, kemijske, biolodke,
geolodke | drugih oceanolodkih disciplina.

MIERENJA, PODACI 1 ISTRAZIVANO PODRUCJE

Temperatura morske vode mjerila se na dubinama 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75 m i pri
dnu prekretnim termometrima "Richter Wiesse”, Toénost £0.02°C, batitermografima
"Kahlsico” (+0.1°C), a posljednjih godina multi sondama "Meerestechnik” s toénoééu
£0.01°C. Slanost se odredivala iz uzoraka morske vode u laboratoriju, Zahvacalo ih se
Nansenovim i Niskin crpcima. Ranije se odredivala titracijom. U novije vrijeme na
temelju elektritne provodljivosti, elektri¢nim salinometrima i multisondama s toénoiéu
={L05 ppt.

Gustoca se ralunala iz mjerenih vrijednosti temperature i slanosti koriitenjem
Knudsen-Ekmanove jednagbe. U oceanologiji ju je uobifajeno predstavljati u obliku
o, (sigma-t) vrijednosti. Raéuna se relacijom:

ot = (p - 1000) I{gm'3

p - gustoca morske vode.

Objainjenje termohalinskog stanja u firem morskom podruéju Cavtata
napravljeno je na temelju mjerenih podataka pohranjenih u banci podataka Dravnog
hidrografskog instituta u Splitu. Koristile se 1200 podataka koji su rezultat 389 mijerenja
temperature i slanosti. U sijeénju, listopadu i prosincu mjerenja nisu obavljana.
Takoder nije ujednaden ni broj podataka po mjesecima. IstraZivanja su obavljena
poglavito u kasnoproljetnim, [jetnim i ranojesenskim mjesecima, pa se iz tog razdoblja
raspolaZe s vedim brojem podataka,

U rastlambama koristilo se prikaze,
- godignjih hodova srednjih mjeseénih [ ekstremnih vrijednosti temperature,
slanosti i gustoée morske vode,

- godignjih hodova srednjih mjeseénih vrijednosti povriinske temperature morske
vode i temperature zraka,

- vertikalnog rasporeda sezonskih vrijednosti temperature, slanosti i gustote i

- godisnjih hodova srednjih mjese¢nih vrijednosti povrdinskih i pridnenih tempera-
tura morske vade i slanosti,

Brojéane vrijednosti za sve jedinice prikazane su v radu tabliéno. Istrazivano
podrucje jugozapadna je od Dubrovnika i Cavtata. Vanjska granica usporedna je s
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51 1. Istradivano podradje
g I Researched ared

opéim smjerom protezanja obale i oko 6M dalekoe (S1. 1). Sjeverozapadna je u podrugju
svjetionika Sv. Andrija i 0. Lopud, a jugoistoéna u podruéjn poluotoks Molunat.

U istrazivanom podruéju uodilo se intenzivan utjecaj s olvorenag maora i s kopna,
vremenskih prilika [ hidroloSkih CGimbenika na vrijednosti mjerenih parametara.

Ma iznose termaohalinskih parametara, osim znaéajki u dinamici morske vode,
neposredan utjecaj imaju i atmosferski procesi, a osobito vjetar, Stoga su promotrene
Cestine smjera vjetra v tom podrudju, na temelju raspoloZivih podataka (niz od 1949
do 1970 ). Mjerenja se obavljalo samo na meteorolo$koj postaji Dubrovnik, ali ih se
dr#i reprezentacijskima za cijelo promatrano podrudje (S1. 1). Obavljala su se svakod-
neviou 7, 14 i 21 sat. Smjer se odreduje na osam glavnih smjerova, a jakost procjenjuje
prema Beaufortovoj ljestvici (Bof, od 0 do 12, Elaborat, 1990.),
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Najéeséi vietrovi su jugo (SE), 23 % i bura (NE), 17 %. To su ujedno i najjadi
vietrovi. Vietar jakosti 6 i vife Bof (brzina 10.8 m/s i vife) prosjefno godiinje pude u 74
dana {zima 28, proljeée 18, ljeto 10 i jesen 18 puta), a vjetar 8 Bof i vife (brzina 17.2 i
vife) prosjeéno pufie u 9 dana godifnje (zima 3, proljeée 1 i jesen 3 puta, Elaborat,
1990.).

REZULTATI

Temperatura Iz podataka mjerenja (banka podataka DHI) proizlazi da je srednja
godi¥nja temperatura vodenog stupca u tom podruéju, 16.42°C. Najniza je izmjerena
25. lipnja, 1971., a bila je 11.98°C na § m dubine. Najvisa je bila 3. kolovoza, 1971, na
povriini, a iznosila je 26.98°C (Tab. 1),

Tah 1 - Smdnje. mijesedne i ekstremne vrijednost temperatuee (*C), slanosti (ppt), gustode morske vode
(kgm™), temperature zeaka Tz, °C) i povrdinske temperature mora (T, °C) u Sirem podrugju Caviata
(Tzvar: banka podataka, DHI)

Temperaiura mora Slanost Gnst. Tz Tmp
Mjesce Sred. Min.  Max. Sred.  Min, Max. Srednjn
Sijedanj
Veljata 1350 1335 1340 IR45T 330 3R550 29.00 13.35

Oiujak 1377 1307 1421 37535 35100 38260 2822 1310 1338
Travanj 1485 1438 16448 Jae6d 30664 38591 2731 1680 1648

Svibanj 1631 1460  1HEO J7.838 36520 38.565 THG 160 1788
Lipanj 1750 1198 2342 37266 28755 3R.747 217 2000 2059
Srpanj 1772 1480 2216 IBZEE 36,750 3HE3 2788 23480 2146
Kolovoz 1886 1478 209G ITT2H 19861 38962 I i ) R
Ruojan 1864 1503 2330 IRI9  36.670  3R6LA6 606 2120 2109
Listopad

Studeni 1663 1430 1780 3RS6T 38480 3RTI0 2836 1000 1780
Prosinac

Na slici 2 prikazuju se godiinji hodovi srednjih mjesednih i ekstremnih veijednosti
temperature mora, te slanosti i gustoée u Sirem podrudju Cavtata. ZapaZaju se velike
sezonske razlike maksimalnih izmjerenih vrijednosti temperature. NajniZa je u veljadi,
13.60°C. Najvisa u kolovozu, 26.98°C. Proljetne ekstremne vrijednosti za 1°C su vise od
jesenskih. Minimalne vrijednosti manje kolebaju tijekom godine od maksimalnih,
Dogodilo se da je najniZa izmjerena u lipnju, 5 iznosom od 11.98°C,

Krivulja srednjih vrijednosti temperature morske vode v tom podruéju pokazuje
uobifajene trendove. Najnife srednje vrijednosti su u veljadi (u listopadu, prosincu |
sijednju nije bilo mjerenja). Do lipnja slijedi ve€i porast. Lagani do srpnja i maksimum
u kolovozu, Do studenog temperatura umjereno opada. Vedi pad odvija se sve do
veljade (51 2).

Interaktivan odnos povrdinske temperature morske vode i temperature zraka
prikazuje se na slici 3 (Tab. 1). Temperatura zraka ima vece godisnje kolebanje od
temperature mora. Obadva parametra najvece vrijednosti imaju u kolovozu. Najnite
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su im u razlifitim mjesecima. Temperatura zraka najniZa je u jesen, a mora u zimi.
Veliki meduutjecaj ova dva parametra neosporan je, medutim, unutarnji (maritimni i
hidrologki) i vanjski (meteorolodki) £initelji uvjetuju velike razlike u pojedinim se-
zonama. Tako su razlike u vrijednostima temperature morske vode na povrdini u
proljece i jesen male. Kod temperature zraka proljetne su znatno vise od jesenskih, Cak
za 8.6°C. Najvifa srednja mjeseéna vrijednost temperature zraka je 25.7°C, najnia
10.0°C, NajniZa srednja mjeseéna vrijednost temperature vode na morskoj povrsini je
12.35°C, a najvifa 24.23°C,

Slike 4, 5 i 6 (Tab. 2) prikazuju sezonski vertikalni raspored parametara. Zimska
kolebanja pojedinih parametara od povréine do dna su neznatna (31 4). U vodenom
stupcu vlada izotermalno stanje. PoviSinska temperatura niZa je od pridnene samo za
0.25°C. Zimske prilike uvjetuju poveSinsko hladenje. U proljece nastupa raslojavanje
u stupcu. Poremeéaji su uobitajeni i ¢esti. Dogadaju s¢ prvo u povrSinskom sloju
debelom 30 m (SL 5). Od 30 m dubine do dna jod vlada izotermalno stanje. Ljetni
vertikalni raspored (SL 6) pokazuje blago narufenu izotermiju u pridnenom sloju |
povrdinskn termoklinu (nagli termalni skok). Vertikalni gradijent temperature je
3.3°C/m. Umjerenog je intenziteta.
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Tab, 2. $rednje sezonske vrijednosti temperature T (°C), slanosti § (ppt) | gustote morske vode 5 (kam™,
wvodenom stupeu {m} u fHrem podrofju Caveata (Izvor: banka podatuka TiHIT)

DUBINA (m}

SEZONA PARAMETAR [1] 5 10 il 30 -11] T5 DNO
T 1335 13.55 1360
Zhma 8 5231 ksl 34.55
(Sijetanj
Veljada s 28.90 0.0 1003
(Hujak)
T 1788 1719 1603 lofoe 1474 14.66
Proljece 5 W0s AT63 3RI1 O 3E1s 3BS54 ITHT7
{Travanj
Svibanj o 1588 2755 2823 217%% 2RTH 28.28
Lipanj)
T 2423 2269 2101 1772 1651 1581 1479 15.51
Lielo 5 313,49 3798 3833 3BS4 35D 3RSE 3462 kLT
(Srpanj
Kolovox m 2244 2629 2703 2807 2841 2BS6 2883 2E.63
Bujan)
T LT.80 17.80 14,30
Jezen 5 B4R 3849 RT3
{Listapad
Studeni L] 26,00 2801 20002
Prosinac)

U jesen termoklina se spusta prema dnu, smanjuje joj se intenzitet i postupno
nestaje, U istom procesu smanjuju se termalne razlike izmedu slojeva i oni postupno
nestaju. Nastupa zimska izotermija. U direm podru¢ju Cavtata u jesen povrSinski sloj
debeo je 20 m. Ima ujednatenu temperatury, oko 18°C. Temperatura do dna opada do
14.3°C.

Slanost Srednja vrijednost slanosti u promatranom podruéju iz mjerenih podataka
iznosi 37.869 ppt. NajniZa je izmjerena na povriini 03. lipnja, 1971. u iznosu od 28.735
ppt, a najvia na 30 m dubine, 04, kolovoza, 1971. u iznosu od 38.962 ppt (banka
podataka DHI).

Za razliku od termalnih, najni¥e izmjerene halinske vrijednosti jako kolebaju.
Razlog je u hidroloskom utjecaju, dotoku velikih kolicina slatke vode iz albanskih rijeka
i tireg podrudja uida Bojane. Posebno velika osladenja pokazuju najniZe vrijednosti u
travnju, lipnju { kelovozu. U prva dva sluéaja to je razumljivo {otapanje snijega, veliki
dotok rijekama i kiSna razdoblja), medutim, nejasna su osladenja u kolovozu (Sl 2,
Tah. 1).

Na kolebanje znatno utjedu i ingresije, tj. zaslanjenja prodorom slanije
istoénomediteranske vode ulaznom jadranskom NW strujom.

Srednje vrijednosti kolebaju neznatno do umjereno.

Vertikalni raspored ovog parametra (8. 4) pokazuje visok stupanj ujednacenosti
njegovih zimskih vrijednosti, NiZe se povrainske, 38.310 ppt, a vide pridnene, 38.550 ppt
{Tab. 2. U stupcu vlada statitka stabilnost i nema poremecaja. U proljece (51 5) u
povriinskom sloju 30 m debelom vodavaju se poremedaji i rasiojavanje. Do dna se

113



Hrvatski geografeki plasnik, 59 (1907}

formirala halinska inverzija. Pridnena slanost niZa je od one na dubini 30 m, Stupac je
staticki nestabilan. RavnoteZno stanje uspostavlja se konvekeijom. Vrlo intenzivna
haloklina (nagla promjena halinskih vrijednosti) javlja se licti. Srednja poviiinska
vrijednost je 33.490 ppt, a na 10 m dubine 38.330 ppt. Haloklina ima intenzitet 4.8
ppt/m. Od oko 30 m dubine do dna slanost je priblizno jednaka i iznosi oko 38.6 ppt
(SL &),

Nastup prijelaznog jesenskog stanja predstavlja slika 7. Povriinski sloj debeo do
20 m topliji je od pridnenog, a i manje je slan, Takav raspored tipi¢an je, a postupno
ujednadenje vrijednosti podinje od povriine prema dnu.
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&1 7. Yertikalna raspadicla srednjil mjesetnih vrijednosti temperature, slanosti @ gustoée morske vode u jesen
Fig. 7 Vartical allocation of average monthly temperatires and sea-watersatinity and density values during the ardumn

Gustoéa morske vode Gustoéa je produkt termalnih i halinskih vrijednosti.
Prevladavajuéu ulogu u utjecaju ima parametar veéeg iznosa u superpoziciji s drugim
vanjskim ili unutarnjim Zimbenicima. Vida temperatura i osladenja uvietuju nize
sigma-t vrijednosti i obratno.

U vertikalnom zimskom rasporedu (81. 4, Tab. 2) povrSinske su vrijednosti najnize.
Zbog velikih vertikalnih temperatura i slanosti gustofa od povriine do 30 m dubine
znatno se povecava, ali do dna neznatno opada. Pridneni sloj statitki je nestabilan.
Stvoreni su uvjeti za konvekeiju i uklanjanje sigma-t inverzije (S1. 5). Ljetni raspored
(Sl 6) pravilan je. PovrSinska piknoklina je intenzivna. Uvjetuju ju umjerena haloklina
i nesta slabija termoklina. Na 75 m dubine postoji neznatan poremeéaj vrijednosti ovog
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parametra. Uvjetuje ga termalni poremecaj. Zbog nevelikih termalnih i znatno manjih
halinskih razlika u stupcu, vrijednosti gustoée su priblizne. Nagovje$tavaju skoru
izometriju sva tri parametra.

FAGLAVAK

Iz analiza vrijednosti temperature i slanosti (gustoée) morske vode, njihovib
meduodnasa i drugih utjecaja na ove parametre (morski, kopneni i meteorolodki), na
temelju mjerenih podataka, proizlazi da se je primjenjena metodologija pokazala
najprihvatljivijom, Medutim, usporedba godiinjih hodova srednjih mjeseénih vrijed-
nosti povriinske temperature morske vode i temperature zraka tefko moZe poluditi
prihvatljiv rezultat, posebice ako se statisticki nizovi vremenski potpuno ne pedudaraju,
Ovakav problem u radtlambama sinoptickih podataka ne posto)i.

Zanimljivo je da se u cijelomu razdoblju najniZa temperatura izmjerila u lipnju.
Najviga je bila u kolovozu, §to je i za ofekivati. Na drugom mjestu nije srpanjski, vec
lipanjski ekstrem (Tab. 1, SI. 2). Razlika izmedu ta dva ekstrema je 1.26°C.

NajniZa ekstremna vrijednost slanosti bila je opet u lipnju, Za oéekivati je da to
bude u svibnju (otapanje snijega i ki¥no razdoblje) ili u jesenskom kifnom razdoblju.
Krivulja ovih vrijednosti pokazuje najvecée kolebanje tijekom godine (51. 2).

T(C) 7

S(ppt) 122,01

R T Y T TR [T it afehd ey ]

51, 8, Godignji hodovi srednjih mjeseénih vrijednest povidinske i pridncne temperature mara (puna crta) |
slamosti (crtkane) u Sirem podiedu Cavtata

Fig. § Annual progressions of average monthly surface and sub-surface sea-waler fermperafires (sofed lisie) aid
salinity (detted Gre) i the wider Cavias reglon
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Sezonska vertikalna raspodjela srednjih vrijednosti termohalinskih parametars u
podruéju Cavtata pokazuje tipiéna stanja u moru. Dakle, zimsku homogeniju, poéetak
raslojavanja vodenog stupca u proljede, s poremecajima u povriinskom sloju (dvostruka
termoklina, haloklina i piknoklina), potpunu ljetnu raslojenost (stratifikaciju) s ter-
moklinom i haloklinom vrlo visokog intenziteta i ponovno uspostavljanje homogenog
stanja u vodenom stupeu,

Posebice je vrijedno ustanoviti godifnje hodove srednjih povréinskih i pridnenih
termalnih i halinskihvrijednosti (SL 8). Izuzetno velika kolebanja temperature motrene
su u povriinskom sloju. Najvide vrijednosti su u kolovozu, a najnie u veljadi i ofujku,
Krecu se v opsegu od 13.36 do 24.23°C. Pridnene kolebaju znatno manje, od 13.60 do
13.69°C. Puno niZe su od povriinskih. Halinske pridnene vrijednosti vise su od povrdin-
skih i umjereno kolebaju. Kreéu se od 37.870 do 38.590 ppt. Povréinske od 30.660 do
38480 ppt (Tah. 3).

Tab. 3 - Srednje mjesedne povriinske § pridnene vrijednosti temperature (*C) | slanosti (ppt) u Sirem po-
drudju Cavtata (Lzvor: banka podataka DHT)

TEMPERATURA SLANOST

MJESEC POVRSINA DNO POVRSINA DO
SITECAN]

VELJACA 13.35 13.60 3831 38.55
OZUJAK 13.38 1399 3596 38.25
TRAVAN] 16.48 14.43 3066 34.59
SVIBAN] 1788 14.66 37.04 347
LIPAN] 20059 15.01 1256 53
SRPAN] 2146 15.16 ITT 3858
KOLOVOZ 24,23 15.51 33.49 3858
RUJAN 21.09 15.69 17.55 34.58
LISTOPAD

STUDENI 170 14,30 3848 38.73
PROSINAC
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SUMMARY
On Thermohaline Parameter Ratics in the Cavtat Coastal Sea

Zlatimir Bi-innbi}:‘ i Miro Lakod

The woik covers the interrelationships and individual values of thermohaline quantities in the wider
Cavtat region, Partleular emphasis is placed on the influence of external factors on researched variables
(geographic-atmosphetic, hydrological), their monthly value progressions, fluctuations, irregularities and
other aspects. Measured data on extreme values and, in individual cases, the periods during which they are
recorded are very interesting.

The purpose of this work is to define the thermohaline parameter ratios in the open portion of Croatian
oonstal waters, i. e the territory that Is in direct contact with the open sce. In addition, this work was foreseen
10 act as support to the implementation of collector projects and the discharge of waste water in Cavtat (the
(aj inlet).

Because of the limited available Hme, a methodological approach was used. Rather than the direct
measurement of temperature parameters and saline values, collected data were analyzed using the data
stored in the data banks of the State Hidrographic Institute in Split that deal with the period from 148 to
1990. A toral of 73 measuremants were conducted. This is a satisfactory statistical series and the results
abtained by the analysis are considered reliable.

The results show a typically thermohaline state in the maritime territory. This is to be expected, since
itis based on measurement data collected over a long period. An atypical situation is the lowest sea-water
temperature measured in June, and similorly the second highest maimum value also obtained in June rather
than July.

A vertical array of temperature parameters and sea-water salinity and density values indicated a typical
situation in the sea. The temperature on the surface fluctuated much more than that of bottom level,
Fluctuations in halite values much smaller.
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