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1. UvOoD

Utjecaj raznih Cimbenika na okoliS vazna je sastavnica funkcioniranja svakog
,»Z21vog*“ sustava u okoliSu Ciji je on neizostavan dio. Sustav je dinamican, zatvoren krug sa
tijesnom povezano$¢u Cimbenika i prilagodbom ,,Zivota“ na njihove promjene. Dovoljne su
male oscilacije jednog Cimbenika da pokrenu lavinu velikih promjena drugih Cimbenika.
Antropogeni utjecaj je, danas, neizbjezan element ovog sustava, ali, takoder, i jedan od onih
koji mogu uvelike pridonijeti, bilo pozitivno ili negativno, njegovoj transformaciji. Globalno
gledajuci, razumijevanje ekosustava, njegova interpretacija, edukacija i djelovanje za njegovu
zastitu vazni su u raznim aspektima ljudskog Zivota. Problem unosa Stetnih tvari i nutrijenata
u Sjeverni Jadran, putem rijeke Po, znatno utjeCe na riblje populacije i cijeli ekosustav.
Promjena okolidnih uvjeta, koja nastaje kao rezultat unosa tih tvari, pokrece stvaranje nove
ravnoteze koja se ocCituje i kroz smanjenje ili povecanje odredenih ribljih populacija;
migracije ribljih populacija; naseljavanja od strane nekarakteristicnih, egzoti¢nih vrsta
prilagodenih uvjetima novostvorene ravnoteZe ekosustava. Covjek je dio veéeg sustava, ali i,
samom svojom rasprostranjenod¢u, upleten u sve manje ,Zive* sustave. Otpadne vode,
ribolov, turizam samo su neki od primjera antropogenog utjecaja na morski okolis. Cesto se
nereguliranom ili neprimjerenom djelatnoS¢u Covjeka remeti ve¢ spomenuta, prirodna
ravnoteZa. Postupanjem na takav nain moZe doci do izumiranja odredenih vrsta riba,
drasticnog smanjenja ribljih populacija za ekonomsko iskorisStavanje i stvaranja neravnoteze u
hranidbenom lancu ekosustava. S druge strane, znanstvena istraZivanja u svrhu razumijevanja
antropogenog utjecaja u ovom, zatvorenom krugu dovode do nove razine svjesnosti.
Svjesnost, pak, donosi zakone i reguliranje upravljanjem ribljim populacijama,
gospodarenjem morem, industrijskim otpadom, otpadnim vodama i slicnim. Biogeokemijske
karakteristike Jadranskog mora ili uze, Sjevernog Jadrana te rijeke Po; cirkuliranje mora;

promatranje ribljih populacija pomoci Ce u interpretaciji stanja Sjevernog Jadrana.



2. JADRANSKO MORE

Izduzeno Jadransko more moze se podijeliti na tri dijela. Prvi dio, koji ukljucuje
Venecijanski zaljev, plitak je s jednolikim nagibom do 100 m dubine te naglim povecanjem
dubine do 200 m juzno od Ancone. Najdublja toCka drugog dijela je Jabucka kotlina s
dubinom od, otprilike, 280 m. Drugi dio Jadranskog mora, nastavlja se od Jabucke kotline do
kraja Palagruskog praga. Treci dio, takoder, ima najdublju to¢ku-Juznojadransku kotlinu,
dubine, priblizno, 1200 m. Dubina se smanjuje od Juznojadranske kotline do Otrantskih vrata
gdje se Jadransko more ,,otvara“ u Jonsko more. PovrsSina koju prekriva Jadransko more je,
oko, 800x200 km, dok je volumen, blizu, 3,6x10* km®. Zapadna obala Jadranskog mora je
pravilna s izobatama pralalelnim pruZanju obale te jednolikim povecanjem dubine prema
otvorenom moru. Isto¢na obala, s druge strane, vrlo je razvedena te se sastoji od brojnih otoka
i rtova (SI. 1.)
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Slika 1. PolozZaj i topografija Jadranskog mora (Orli¢ i sur., The currents and circulation of
the Adriatic Sea, Oceanologica Acta, 1992, vol. 15, no.2.).



Atmosferski poremecaji se, obi¢no, krecu od zapada prema istoku buduci da je
Jadransko more smjeSteno izmedu suptropske zone visokog tlaka i umjerenog ili zapadnog
pojasa. Tijekom godine se ove zone premjeStaju te uzrokuju oStre sezonske promjene. Veéinu
godine, prevladavaju Ceste ciklone i anticiklone kao posljedica utjecaja zapadnog pojasa dok
ljeti nestaju pod utjecajem suptropskog visokog tlaka. Vazni su, takoder, utjecaji Islandskog
minimuma i Euroazijskog maksimuma zimi te Azorskog maksimuma i Karachi minimuma
ljeti. Dominantni vjetrovi, tijekom zime, su bura (sjeveroistocni vjetar) i Siroko (jugoistocni
vjetar) dok su to ljeti etezijski vjetrovi (sjeverozapadni vjetrovi) i to, najviSe, u Juznom
Jadranu. UzduZ obale je formiranje vjetrova karakteristicno za topli dio godine. Globalna
radijacija koju prima Jadransko more se kreée izmedu 400-500 J/cm?/dan u prosincu i 2200-
2600 J/cm?/dan u srpnju. Temperature zraka su najvise u srpnju, a najnize u sije¢nju. Ljetne
temperature variraju izmedu 22 i 26°C, a zimske izmedu 10°C na jugu i do 2°C na sjeveru te
je istocna obala toplija od zapadne za, otprilike 2°C. NajniZa relativna vlaznost je ljeti, a
najvisa u jesen, no bura ju moze smanjiti i do 70%. U kasnu jesen dolazi do najvece
precipitacije, a najmanje u jesen s time da je precipitacija veca u unutradnjosti (oko 1000
mm/god) nego na obalnim postajama (400 mm/god). Najveci dotok slatke vode u Jadransko
more dolazi putem rijeke Po sa srednjim godisnjim otjecanjem od 1700 m®s dok rijeke
sjeverne i zapadne obale pridonose sa 350 m®/s, a one isto¢ne obale sa 700 m*/s. Takoder,
uzduz istoCne obale postoje brojne vrulje koje donose slatku vodu iz litoralnog, krskog
podrucja no nisu od velike vaznosti. Jadransko more je izvor najgusée vode na podrucju
Istoénog Mediterana. Stvaranje guste vode povoljno je zimi kada hladni i suhi periodi
prevladaju nad morem zbog bure. Stvaraju se tri tipa gustih voda: sjevernojadranska voda (
11°C, 38,5%¢,), srednjojadranska voda( 12°C, 38,2% ) i juznojadranska voda (13°C, 38,6%0) .
Uz spomenute, postoji i intermedijarna vodena masa-modificirana levantinska intermerdijarna
voda (14°C, 38,7%,). Povrsinska cirkulacija Jadranskog mora moZe se opisati kao cikloni¢ki
meandar sa sjevernim tokom uz istocnu obalu i juznim spustanjem uz zapadnu obalu. Zimi je
izraZzenija istoCna struja dok je ljeti izrazenija zapadna struja. Brzine struja su, obicno, ispod
10 cm/s (SI. 2.).
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Sl. 2. : Povrsinsko strujanje Jadranskog mora mora (Orli¢ i sur., The currents and circulation

of the Adriatic Sea, Oceanologica Acta, 1992, vol. 15, no.2.).

Plimne struje Jadranskog mora su mijeSanog tipa i mogu se opisati uz pomoc¢ 7
sastavnih dijelova. Dnevne amplitude povecCavaju se od jugoistoka prema sjeverozapadu
dostiZzuci 18 cm do glavne, dnevne sastavnice na vrhu bazena. Poludnevne plimne sastavnice
pokazuju amfidromnu toCku na geografskoj Sirini Ancone s maksimalnom amplitudom
sastavnice od 26 cm. Vecina znanstvenika smatra da su plimne struje Jadranskog mora

uzrokovane medusobnim oscilacijama s Jonskim plimama (Orli¢ i sur. 1992).



3. RIUEKA PO

Rijeka Po ima velik utjecaj na zapadne, obalne vode Sjevernog Jadrana. Slatka
voda stvara u povrsinskom sloju perjanicu koja je odijeljena od jadranskih voda frontalnim
plohama. Tijekom zime je perjanica slatke vode ograniCena na zapadnu obalu dok je ljeti
usmjerena prema bazenskom podrucju. Zimi se stvara i, uzduz zapadne obale, sloj ,,lagane”
vode, Sirine 10-20 km i dubine 10 m. Snazan horizontalni gradijent izmedu tog sloja i
otvorenog mora smatra se vaznom pokretackom silom obalnog protoka (Orli¢ i sur. 1992).
Vecina godine obiljezena je stratifikacijom u blizini delte rijeke Po. Struktura perjanice ovisi
o0 stopi praznjenja rijeke Po i stratifikaciji vodenog stupca Sto ima, za posljedicu, maksimalno
prosSirenje vode s kopna pod velikim otjecanjem, pritiskom bure i ljetnom stratifikacijom. U
razdobljima slabe stratifikacije te nedostatka pritiska od strane vjetrova, vrtlozi spreCavaju
protok slatke vode prema jugu, uz talijanski Self, dok je, u razdobljima jake stratifikacije, od
proljeca do ljeta, perjanica proSirena do istarske obale te stvara frontu koja odjeljuje sjeverni
bazen. Procesi razrjedivanja su glavni elementi koji kontroliraju koncentracije otopljenih tvari
i Cestica organske tvari u zoni mijeSanja rijeke Po. Otopljene organske tvari Cine najvecu
frakciju rijeCnih organskih tvari, i to 60%. Lokalni izvori autohtonih, otopljenih organskih
tvari mogu se promatrati u regijama pod utjecajem slatke vode, no estuariji su, obicno,
karakterizirani velikom stopom mijeSanja voda $to onemogucava razlikovanje izmedu raznih
izvora otopljenih organskih tvari. Buduci da su kromoforne otopljene organske tvari vazne jer
upijaju suncevu svjetlost, posebno UV spektar i plavi spektar, njihova opticka svojstva daju
informacije o njima samima kao cjelini i frakcijama otopljenih organskih tvari koje su bitne u
istrazivanjima organskih tvari i ciklusu ugljika u vodenim ekosustavima. Dio kromatofornih
otopljenih organski tvari se sastoji od alifatskih i aromatskih tvari koje nastaju degradacijom
kopnenog i vodenog bilja te omogucavaju nastanak otopljenih organskih tvari koje upijaju
svjetlost, najvecim dijelom UV spektra, i spreCavaju prolazak svjetlosti u povrsinski sloj Sto
zaStiCuje fitoplankton i druge vodene Zivotinje, ali, istodobno, ograni¢ava dubinsku
produkciju. Tijekom 2004. god., zabiljeZeno je, Cetverostruko povecanje klorofila a u odnosu
na 2003. god., a uzrokom se smatra ,cvjetanje” fitoplanktona Cerataulina pelagica
(Hendey,1937.) zbog unosa nutrijenata rijekom Po. Koncentracija otopljenog, anorganskog
dusika je bila ve¢a 2004. god., no poveéana koncentracija NH," iona je zabiljeZzena 2003. god.
zbog jaCe bakterijske razgradnje, potaknute visSim zimskim temperaturama. Negativna
korelacija izmedu otopljenog, anorganskog dusika i saliniteta dokazuje da je vecina

nutrijenata dospjela u more putem slatke vode. Glavna frakcija organskog ugljika bio je
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otopljeni ugljik i 2003. i 2004. god. s nizim koncentracijama zimi i viSim od proljeca do ljeta
kada sezonska cirkulacija povezuje eutrofni, zapadni dio s oligotrofnim sredisnjim dijelom
bazena. ZnaCajno viSe koncentracije 2004. god. mogle bi biti uzrokovane unosom nutrijenata
u rijeku Po ili ,,cvjetanjem” fitoplanktona zbog duZeg zadrZzavanja slatke vode u Sjevernom
Jadranu. Takoder, zabiljeZzene su viSe vrijednosti kromofornih otopljenih organskih tvari u
2004. god., no one se ne akumuliraju sezonski u povrsinskim vodama, jer su vrlo labilne. Na
temelju tih podataka, rijecni transport je, najvjerojatniji, mehanizam dospije¢a kromofornih

otopljenih tvari u obalne vode Sjevernog Jadrana (Tablica 1.).

Table 1

Awerage values for salinity (5), freshwarter (Fw) temperature, dissolved organic
carbon (DOC), chlorephwll a [Chl a), nutrients and spectrosécopic characteristics of
COOM in 2003 and 2004, kighlightng the significant diffsrences between the two
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Tablica 1. Srednje vrijednosti saliniteta (S), slatke vode (Fw), temperature, otopljenog,
organskog ugljika (DOC), klorofila a (Chl a), nutrijenata i spektroskopskih svojstava
kromofornih otopljenih organskih tvari u 2003. i 2004. god. (Berto i sur., Winter to spring
variations of chromophoric dissolved organic matter in a temperate estuary (Po River,
northern Adriatic Sea), Marine Environmental Research 70, 2010, 73-81).

U posljednjem desetljeCu primijeCeno je smanjenje protoka rijeke Po i manjih
rijeka sa znaCajnom promjenom u 2003. god. U tom periodu, dogodile su se duge suse, jace
nego one 1940-ih god. Posljedi¢no, od 2003.-2007. god. unos nutrijenata (duSika, fosfata i
ortosilikata), procijenjen za razdoblje 1998.-2002. god., u Sjevernom Jadranu, smanjen je 50-
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70%. Razdoblje 2003.-2007. god. okarakterizirano je duplim povecanjem duSika i duplim
smanjenjem fosfatnih spojeva kao rezultat smanjenja polifosfata u deterdzentima. Difuzni
izvori su vazni za opterecenje duSikom zbog poljoprivrede u dolini rijeke Po. Otpadne vode iz
razvodnica i uzduz obale pridonose 35% cjelokupnom dusiku i fosforu u Sjevernom Jadranu
(Berto i sur. 2010)..



3.1.  UTJECAJ NA RIBLJE POPULACNE

Sjeverni Jadran je poznat po visokoj produkciji na viSe trofickih razina-od
fitoplanktona do riba. Regija visoke, ali i variraju¢e biomase fitoplanktona je primijeena u
blizini delte rijeke Po i povezana s Sirenjem njene perjanice (F. Umani 1996). Otjecanje rijeke
Po utje€e na produkciju morskog ekosustava te je uocena poveznica izmedu veée produkcije u
tom podrucju i dolaska inéuna (Engraulis encrasicolus L. 1758, europski incun) na
mrijeSCenje u Sjeverni Jadran (Coll i sur. 2009). MrijescCenje i prezivljavanje planktonskih
oblika europskog in¢una je usko povezano sa intezitetom produkcije i smjerom strujanja u
Sjevernom Jadranu. Pretpostavlja se kako je prezivljavanje larvalnih oblika veée u razdoblju
visoke produkcije, jer je tada slaba intraspecijska kompeticija. Sredinom 1970-ih godina
povisila se temperatura morske povrsine Jadranskog mora i vrijednost saliniteta dok se
smanjila transparentnost morske vode i zasiCenost kisikom u pridnenim slojevima kao
posljedice poveéanja primarne produkcije. U to vrijeme, doSlo je do nekarakteristi¢ne
distribucije odredenih vrsta riba kao Sto je sardina (Sardinella aurita, VVallenciennes). ProSirila
se cijelim Jadranom te je doSla i do TrS¢anskog zaljeva. Buduci da se ova vrsta mrijesti ljeti,
moze biti kompeticija larvi inCuna. Tijekom dugog razdoblja eutrofikacije u Jadranskom
moru, uvjeti za razmnoZavanje inéuna znatno su se pogorsali $to je uzrokovalo smanjenje
populacije do skorog izumiranja u razdoblju od 1986.-1989. god. Kemijska svojstva morske
vode bila su narudena intenzivnim ,cvjetanjem” mora. K tome, mukozne tvari nastale
»Cvjetanjem® iritiraju odrasle ribe te sluze kao zamke za larvu. Medutim, stokovi su se poceli
povecavati sa smanjenjem ,.cvjetanja”“ mora (Regner 1996). Eutrofikacija se moze direktno
povezati s gustoéom ljudske populacije i poboljSanjem Zivotnih standarda Sto dovodi do
povecanja populacije u obalnim zonama te do Sirenja industrije i poljoprivrede. Otpustanjem
nitratnih oksida iz fertiliziranog tla i deforestacijom dolazi do iznimno visokog unosa
nutrijenata (najvecim dijelom fosfata i nitrata) u rijeke (kao Sto je rijeka Po). Eutrofikacija
dovodi do hipoksije koja je velik problem buduéi da dovodi do smrti morskih organizama (A
Steckbauer 2011).



4. ZAKLJUCAK

Mnogobrojnim istrazivanjima utvrdena je povezanost unosa nutrijenata u rijeku Po
i njihova utjecaja na riblje populacije Sjevernog Jadrana. Indirektno, preko niza elemenata i
njihove promjene stvoreni su specificni uvjeti kojima su se ribe morale prilagoditi.
Eutrofikacija je proces koji je uvelike prisutan u podrucju rijeke Po i bitan Cimbenik promjene
okolisnih uvjeta u ekosustavu. ,,Cvjetanjem* mora povecava se biomasa fitoplanktona i
primarna produkcija $to pogoduje prezivljavanju (prehrani) odredenih vrsta riba kao Sto je
europski in¢un, ali istovremeno moZe dovesti do pomora drugih vrsta neprilagodenih uvjetima
hipoksije koji u tom podrucju obitavaju. Ljudskom aktivnoS¢u dolazi do eutrofikacije zbog
unosa nutrijenata u rijeku Po i njenim ulijevanjem u Sjeverni Jadran. Buduci da su cirkulacija
mora i njena prirodna ravnoteza, uz unos nutrijenata, bitni mehanizmi u ekosustavu nije
jednostavno govoriti 0 samom unosu nutrijenata kao primarnom elementu koji utjece na, vec
spomenuti, ekosustav Sjevernog Jadrana. Dinamika tog sustava puno je kompleksnija i
zahtjeva pogled na veci broj varijabli koje stvaraju karakteristicne uvjete s odredenim

posljedicama na riblje populacije.
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6. SAZETAK

Jadransko more ima karakteristicnu cirkulaciju morskih struja prema sjeveru uz
istoCnu obalu te juzno niz zapadnu obalu. Ovakva cirkulacija utjeCe na Sirenje perjanice rijeke
Po. Rijekom Po se, pak, unose nutrijenti u Sjeverni Jadran. Unosom nutrijenata u more, dolazi
do eutrofikacije. Eutrofikacija dovodi do povecane primarne produkcije, hipoksije i povecanja
biomase fitoplanktona. Povecana primarna produkcija pogoduje prehrani europskog inc¢una i
njegovih larvalnih oblika, no, istovremeno, hipoksija ne pogoduje odredenim vrstama riba.
Ljudska aktivnost dovodi do dolaska ovih nutrijenata u Sjeverni Jadran putem rijeke Po, zbog
industrije i poljoprivrede. Korelacija izmedu unosa nutrijenata i ponasanja ribljih populacija

postoji, u kompleksnom ekosustavu.
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7. SUMMARY

Adriatic Sea has a characteristic sea current circulation which flows northward
along the eastern coast and southward along the western coast. This circulation affects the
river Po plume spreading. River Po is the main source of nutrient input into North Adriatic
Sea. This input causes eutrofication. Moreover, eutrofication causes increase in primary
production, hypoxia and increase in phytoplankton biomass. Also, increase in primary
production favours nutrition of anchovies and its larval stages while, on the other hand,
hypoxia is not favourable for specific fish species. Human activity brings these nutrients into
North Adriatic Sea via river Po, especially because of industry and agriculture. Correlation

between nutrient input and fish behaviour is evident, in a complex ecosystem.
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