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SAZETAK

Jedan od nedovoljno istrazenih problema u morskoj ekologiji je mehanizam
transporta Cestica prirodnog odnosno antropogenog podrijetla. U rjeSavanju problema
rasprostiranja tvari u moru danas se sve vise koriste lagrangeovske metode. Lagrangeovski
stohasticki disperzijski modeli koriste veliki broj Cestica kako bi simulirali transport i
disperziju tvari iz izvora pod utjecajem trodimenzionalnih polja izracunatih
oceanografskim modelima. Langrangeovske koherentne strukture (eng. Lagrangian
coherent structures; LCS) su analiticki alat koji otkriva, ne uvijek ocite, mehanizme
transporta u fluidima.

Upotrebom numerickog oceanografskog modela ROMS, lagrangeovskog
individualno temeljenog modela (ITM) Ichthyop i proraCuna LCS-ova metodom
Ljapunovljevog eksponenta kona¢nog vremena (eng. finite-time Lyapunov exponent;
FTLE) pokazala se povezanost jedinki riba ulovljenih u srednjem i juznom Jadranu s
pretpostavljenim lokacijama mrijesta vezanim uz uzgajaliSta. Navedena metodologija
primijenjena je na dva slu€aja u kojima je prethodno utvrdena genetska povezanost. Prvi
slucaj je potraga za mogucom lokacijom mrijesta jedinki tune koje su uhvacene juzno od
otoka Mljeta 1. rujna 2011. godine. Ljeto 2011. je bilo karakterizirano obratom
isto¢nojadranske struje u povrSinskom sloju i opazenim spontanim mrijestom odraslih tuna
u uzgajaliStima. Drugi slucaj je povezivanje lokacije mrijesta s lokacijama rastiliSta ranih
stadija komarce tijekom prvih pet mjeseci 2016. godine. Lokacije mrijesta su u blizini
uzgajaliSta uz obale Braca i Ugljana, dok su rastiliSta u bocatim podru¢jima Neretve,
Pantana i RaSe. Prostorna raspodjela Cestica u obje simulacije je pratila dinamiku strujanja
u Jadranskom moru koje je prevladavalo u analiziranom razdoblju. Privla¢ni 1 odbojni
LCS-ovi su se podudarali s podru¢jima najveéih koncentracija Cestica, odnosno omedivali
su ih od podruc¢ja do kojih Cestice nisu mogle biti transportirane. Koristenje [TM-ova 1
LCS-ova omogucuje prepoznavanje podrucja u kojem se odvija najveci dio transporta

ithtioplanktona.
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EXTENDED ABSTRACT

Understanding and modelling of particle transport has been recognized as a
challenge in state-of-the-art marine ecology research. Number of applications based on
Lagrangian methods in describing the dynamics of the ocean particles, either of natural or
antropogenic origin, is increasing nowdays. Lagrangian stochastic dispersion models are,
by calculating trajectories of a large number of particles, attempting to simulate transport
and dispersion of a matter in oceans. Among other, Lagrangian coherent structures (LCS)
may be used as a proxy for assessment of the transport in a fluid.

Application of numerical oceanographic model ROMS, Lagrangian individual-
based model Ichthyop and finite-time Lyapunov exponent (FTLE) method used for LCS
showed the connectivity between the locations of Atlantic bluefin tuna (ABFT) and
gilthead sea bream (GSB) catches and their spawning areas located near fish farm cages.
Numerical oceanographic model ROMS was used to provide three-dimensional fields for
the Lagrangian individual-based model Ichthyop. To assess a reliability of simulations,
ROMS model has been verified on available physical measurements: satellite sea surface
temperature (SST) measurements, SST measured at climatological stations, SST measured
at tuna farm, vertical salinity and temperature profiles measured by CTD probe, Argo
drifter pathways and vertical salinity and temperature profiles, and high-frequency (HF)
sea surface current measurements. Attractive and repulsive LCS were used to mark
pathways and boundaries for particle transport.

During routine monitoring of commercial purse seine catches in 2011, 87 fingerling
specimens of scombrids were collected in the southern Adriatic Sea, near Mljet Island.
DNA analysis showed that 29 specimens belonged to the ABFT. The age of collected tuna
specimens was estimated at approximately 30-40 days. It has been hypothesized that small
ABFT originated from the tuna farms located near islands Bra¢, Ugljan, Gira and Fulija
located along the eastern Adriatic coast, as spawning in cages was observed at tuna farm
located near Ugljan in summer months of 2011. A coupled modelling system ROMS-
Ichthyop was set up and run, to verify connectivity between ABFT catch and spawn
locations. Simulated current fields revealed an Eastern Adriatic Current (EAC) reversal,
1.e. currents reversed from NW to SE flow along the eastern Adriatic coast, that was
previously observed from direct current measurements and obtained by numerical models.

Both backward and forward dispersion simulations were carried out. In the backward
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simulations, starting point was near Mljet and all particles were released on 1 September.
In the forward simulations, sources of particles were located near fish farms. Particles in
the forward simulations were released each day between 17 July and 5 August. Results of
forward and backward numerical dispersion simulations demonstrated that the most
probable origin of collected specimens was tuna farm near the island of Bra¢. Upon
spawning, ABFT ichthyoplankton was transported southward with prevailing SE current
toward the locations south of Island Mljet. Furthermore, forward experiments indicated
that particles from Bra¢ could be carried away as passive particles near the location of
catch in 20 days. Particles from Ugljan and Gira could not reach location of catch because
of presence of repulsive barrier near Cape Planka visible in FTLE fields, which blocked
their pathway toward south. Vertical temperature and salinity profiles measured with Argo
drifter matched modeled ones (temperature BIAS range was between -1.252 and -0.749 °C,
salinity BIAS ranged from -0.029 to 0.14). Argo drifter trajectory was also in good
agreement with simulated virtual particles trajectories. Because of the relatively small
number of Argo drifter positions (the float was surfacing every five days), visual
evaluation was used to assess the realism of the trajectory instead of the statistical
methods. Modelled and measured time series of seawater temperature at 1 m depth within
the fish farm cage near the island of Ugljan had significant corelation (r = 0.73, a =
0.01). High temperatures recorded at the beginning of measurements at Ugljan tuna farm
was a probable trigger for spontaneous tuna spawning. Introduction of new swimming
parametrization into Ichthyop model did not improve results, because in each time step
swimming direction was randomly chosen. Introduction of vertical diel movement resulted
in particle advection towards western Adriatic coast. Vertical diel movement was
implemented from research results obtained in the western Mediterranean Sea, because
similar data from Adriatic Sea are missing. Possibility of particle arrivals from the Ionian
Sea, secondary potential spawning ground, was rejected with two tests: by assessing
velocities and directions of prevailing currents in the Ionian Sea from the Mediterranean
numerical model and by releasing particles in the Strait of Otranto during Adriatic
Ichthyop simulation. High FTLE values clearly marked boundaries of possible particle
transport, being quite useful in mapping coherent structures in which particles are free to
drift.

A significant increase of wild GSB population has been documented in coastal

areas of Adriatic Sea in recent years. A rapid expansion of aquaculture has been offered as



a culprit, which presumably influenced Adriatic wild populations in many ways. In the
presented case, tuna fish farms in front of islands of Bra¢ and Ugljan were food sources for
wild GSB population. In May 2016 wild GSB offsprings in three natural nursery grounds
were collected in brackish areas of Neretva, Pantan and Rasa. Genetic analysis showed
their connection with species sampled near two aquaculture areas Bra¢ and Ugljan. A
coupled modelling system ROMS-Ichthyop was set up to test correlation between genetic
and transport connectivity of GSB. Two different ROMS setups were used: one for the
whole Adriatic Sea with resolution of 2.5 km and one for smaller domain encompassing
eastern coastal area of the middle Adriatic Sea with resolution of 1 km. Currents calculated
by both ROMS setups matched with HF radar measurements. Current jets and wakes were
observed in HF radar surface current fields. Small anticyclone gyre observed in radar
surface current field was reproduced in ASHELF-2 field, but with the shift to the south.
Vertical homogeneity of temperature profile during winter and appearance of stratification
in water column during spring months were observed in measured CTD profiles. Same
structures were successfully modeled too (Argo temperature BIAS range was between -
1.308 and -0.66 °C, Argo salinity BIAS ranged from -0.384 to -0.22). ASHELF-2
temperature and salinity profiles matched measured profiles better than profiles obtained
by Adriatic ROMS which is confirmed by lower RMSE and BIAS. Visual comparison
indicates that virtual drifter trajectory matched Argo drifter trajectory along the edge of
south Adriatic pit. Forward and backward simulations were used to test connectivity
between nursery and fish farms considered as spawning grounds. In the forward
simulations, particles were released each day during the first two months of 2016 at the
locations of tuna farms at Bra¢ and Ugljan. In the backward simulation particles were
released on 15 May 2016 from nursery areas. Spatial distributions in both backward and
forward simulations showed connectivity between nurseries and spawning areas. Most of
the passive particles were transported with the EAC, which strengthened during February
presumably under the influence of the sirocco wind. Introduction of lethal temperature
parametrisation in Ichthyop model demonstrated negative impact which environment may
have on ichthyoplankton transport and its survival during strong bora events. Introduction
of particle beaching behavior resulted in more realistic results. Particle distribution
boundaries were highlighted with repulsive LCS, whereas attractive LCS pointed to the

areas where most of the transport occured.
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In this thesis, coupled modelling system ROMS-Ichthyop was used to investigate
connectivity for two fish species in short time span. Results of multiyear simulations with
coupled models could serve to study success of transport from spawning areas toward
nurseries in different environmental conditions. Trends obtained by modelling can be
compared with trends from long term series of biological measurements. The matching of
modelled and measured trends would enable, taking into consideration climate projections,
to answer the questions about adjustment of different species to environmental changes.
Use of LCS on multiyear oceanographic model simulations could resolve variations of
ichtyoplankton pathways during climate changes and shifts in ocean and atmosphere.
Obtained knowledge can be used to determine marine protected areas, which play an

important role in fish recruitment.
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1. UVOD

Zivot u moru je zavisan o hidrodinami¢kom okruZzenju u kojem se nalazi, pri
¢emu je strujanje jedan od fundamentalnih ¢imbenika (Fossette i sur., 2012). Struje
najvedi utjecaj ostvaruju na organizme koji ne mogu samostalno plivati ili je njihova
brzina plivanja nedovoljna da se odvoje od hidrodinamicke okoline. U takve
organizme spada 1 ihtioplankton, koji €ine riblja jaja i larve. Transportom ranih stadija
riba morske struje utjeCu na rasprostranjenost i obilje pojedinih vrsta (Munk i sur.,
2010; Putman i sur., 2010).

Lagrangeovski modeli su €esto koriSteni u istrazivanjima fizikalno-bioloskog
medudjelovanja u morskom okoliSu, a jedan od razloga je taj Sto se u lagrangeovske
modele mogu relativno jednostavno ugraditi bioloska svojstva 1 procesi.
Lagrangeovski modeli su temeljeni na individualnim Cesticama kojima se potom
mogu pridjeliti bioloSka svojstva (Christensen 1 sur.; 2018). Individualno temeljeni
modeli (eng. individual-based model; IBM) primijenjeni na ihtioplankton su
lagrangeovski disperzijski modeli koji povezuju fizikalne procese s dinamikom
ihtioplanktona (Lett 1 sur., 2008). U IBM modelima se populacija promatra kao zbir
individua ¢iji poloZaj, svojstva i1 ponasSanje odraZavaju lokalne interakcije s okoliSem.

Analiza, ne uvijek ocitih, mehanizama koji organiziraju transport u fluidima
(Peacock 1 Haller, 2013) 1 time utjeCu na kona¢nu raspodjelu Cestica dobivenu u
simulacijama lagrangeovskim modelima je moguca koriStenjem Lagrangeovskih

koherentnih struktura (eng. Lagrangian coherent structures; LCS).

1.1. Lagrangeovski modeli

Lagrangeovsko stohasticko modeliranje je tehnika koja je prije primjene na
morski ekosustav uvelike koriStena u modeliranju atmosferskog grani¢nog sloja.
Modeliranje oneciS¢enja u zraku su Collett i Oduyemi (1997) definirali kao pokusaj
predvidanja odnosno simulacije, fizikalnim ili numeri¢kim putem, prostorne
koncentracije polutanata unutar atmosferske domene. Modele koji se koriste za
simulaciju koncentracija polutanata u atmosferi nazivamo modelima kvalitete zraka.
Postoji nekoliko osnovnih tipova deterministi¢kih numeri¢kih modela kvalitete zraka

(Collett i Oduyemi, 1997; Kos i sur., 2004). "Box" modeli racunaju koncentraciju



polutanata unutar pravokutnog prostora, koriste¢i jednadzbu ocCuvanja mase uz
pretpostavku homogenih uvjeta. Eulerovski modeli takoder rjesavaju jednadzbu
o¢uvanja mase za dani polutant u eulerovskom sustavu na ekvidistantnoj mrezi.
Gaussovi modeli koriste pretpostavku da se disperzija polutanta moZze opisati
modificiranom Gaussovom ili normalnom raspodjelom. U lagrangeovskim modelima
referentni sustav slijedi prevladavajuci vektor atmosferskog gibanja. Lagrangeovski
modeli su iznimno mocdan racunalni alat koji numerickim diskretnim izraCunom
omogucuje rjeSavanje razlicitih fizikalnih problema. Konacan broj infinitezimalnih
Cestica ispustenih u kratkim intervalima oponaSa izvor polutanta. Izra¢unom
lagrangeovskih putanja velikog broja Cestica se simulira disperzija. Svaka Cestica se
giba pod utjecajem srednje brzine fluida i turbulentne brzine na skalama manjim od
rezolucije modela. Turbulentne brzine se racunaju stohasticki (zasnovano na
Langevinovoj jednadzbi) ili deterministicki.

U razvoju disperzijskih modela za primjene u moru najviSe se teorijskog i
empirijskog napora ulaze u poboljSanja prediktabilnih svojstava (Haza i sur., 2012).
Istrazivanja s ciljem dobivanja pouzdanijih prognostickih disperzijskih modela su
radena i u Jadranskom moru (Haza i sur., 2008; Rixen i sur., 2008). Glavni problem u
modeliranju disperzije je njezina zavisnost o procesima koji pokrivaju razlicite
prostorne 1 vremenske skale primjerice poput Ekmanovog transporta, morskih mijena,
incercijalnih oscilacija, povrSinskih valova, itd. Prognoza lagrangeovskih putanja
zavisi o to¢nosti modela, oceanografskog te atmosferskog, Ciji se rezultati koriste
posredno odnosno neposredno kao podloga pri izracunu putanja. Upravo zbog toga
veliki broj pogreSaka iz eulerovskih polja brzina se prenosi u lagrangeovski proracun
transporta (Haza 1 sur., 2007; Haza 1 sur., 2008; Schroeder 1 sur., 2012).

Detaljan uvod u lagrangeovsko stohasticko modeliranje primijenjeno u
oceanografiji su dali Brickman i Smith (2002). Postoje tri glavna razloga zaSto je
Lagrangeovsko stohasticko modeliranje u moru razliito od onog u atmosferi. Prvi je
taj Sto je turbulentni grani¢ni sloj smjeSten na dnu atmosfere, odnosno na povrsini
zemlje, dok je u moru turbuletni sloj i na vrhu (zbog napetosti vjetra) i na dnu. Stoga
je u moru izrazenija nehomogenost vertikalne turbulentne strukture u usporedbi s
atmosferom, Sto ¢ini modeliranje zahtjevnijim. Drugi razlog je taj da lagrangeovski
stohasticki modeli (LSM) u donjim dijelovima atmosfere obi¢no koriste povrsinsku
turbulentnu varijablu (brzinu trenja u,) i analitiCke funkcije vertikalne turbulentne

strukture  (varijancu  brzine o¢% =o02%(zu,)). U oceanografiji, koristenje



oceanografskih modela visoke rezolucije s ugradenim turbulentnim shemama
zatvaranja (Mellor i Yamada, 1974) rezultira time da su turbulentne veliine koriStene
u LSM-u zapravo diskretni izlazi oceanografskog modela u vremenu i prostoru.
Trece, koristenje LSM-a u atmosferi najéesée spada u kategoriju istrazivanja
transporta u grani¢nom sloju na kra¢im udaljenostima gdje je visoka preciznost u
vremenu 1 prostoru vazna, pa su pojednostavljenja vezana uz prostorne dimenzije i
turbulentne korelacije opravdana. Proracun LSM-om u moru spada u kategoriju
odredivanja transporta na velikim udaljenostima, s obi¢no nizim zahtjevima za
preciznost, ali s potrebom za trodimenzionalnim stohastickim modeliranjem koje
potom zahtijeva drugaciji tip LSM-a: model slucajnog pomaka. Cilj LSM-a prema
radu Thomsona i Wilsona (2012) je izracunati ansambl slucajnih putanja Cestica
fluida u turbulentnom toku, temeljenih na statistici polja brzine. Najjednostavnija
klasa LSM-a je model slu¢ajnog pomaka (nulti LSM), koji prikazuje putanju Cestice
nizom slucajnih inkremenata u polozaju. Sljedeca klasa (prva klasa LSM-a) po
slozenosti je karakterizirana opéim langevinskim pristupom. U njoj se putanje Cestica
kreiraju integracijom niza slucajnih inkremenata u brzini, tako da polozaj Cestice X i
brzina U zajedno ¢ine Markovljevu varijablu stanja. Generalni zapis modela prvog
reda je:

dUi = aidt + b”df] B (1)

gdje je t vrijeme, a; = (X, U, t) je sistematski dio ubrzanja, dok je b;; koeficijent koji
skalira slucajno Gaussovo forsiranje §;. Jednadzbe (1) 1 (2) mogu biti integrirane
numericki zamjenom infinitezimalnog dt s kona¢nim vremenskim korakom At, ¢iji
iznos je razmjeran vremenskoj skali lokalne turbulencije i pri tome mozZe varirati duz

trajektorije.
1.2. Individualno temeljeni modeli
Ihtioplankton ¢ine rani razvojni stadiji riba — jaja i larve, koji slobodno plutaju

u vodenom stupcu. Na dinamiku ihtioplanktona utjece advekcija, koja uvelike

odreduje transport, a time 1 okoliSne ¢imbenike u kojima ¢e se naci (Lett 1 sur., 2008).



Zbog snazne povezanosti transporta ihtioplanktona i morskih strujanja, u zadnjih 20-
ak godina proveden je veliki broj istrazivanja u kojima su se, uz in situ mjerenja za
proucavanje dinamike ihtioplanktona, koristili individualno temeljeni modeli (eng.
individual-based model; IBM). Jedan od tih modela je Ichthyop (Lett i sur. 2008), koji
je u ovom radu primijenjen na jedinke atlantske plavoperajne tune i komarce.

IBM modeli simuliraju populaciju sastavljenu od diskretnih jedinki,
omogucuju visoki nivo kompleksnosti jedinke kao i interakciju izmedu jedinki
(DeAngelis i Grimm, 2014). Svaka jedinka je karakterizirana varijablama stanja,
odlikama 1 ponaSanjem. Varijable stanja su poloZaj u prostoru, fizioloske osobine i
osobine ponaSanja. Te varijable zavise o jedinki i mogu varirati u vremenu. PonaSanje
ukljucuje rast, razmnozavanje, reprodukciju, odabir staniSta i hranjenje. IBM-ovi su
modeli u kojima ponasanje na nivou populacije proizlazi iz interakcije izmedu jedinki
jednih s drugima i s okolinom (‘bottom-up'). U modelu fizikalni faktori iz okolista
(morske struje, temperatura, gusto¢a) imaju jednako vaznu ulogu kao i1 bioloski
faktori (smrtnost, rast, vertikalna migracija). Uz uzgon jaja (Catalan i sur., 2013;
Ospina-Alvarez i sur., 2012) veliki utjecaj na transport mozZe imati i dnevna vertikalna
migracija  (Ospina-Alvarez i sur., 2012). Pri raunanju horizontalne disperzije
Ichthyop modelom koriste se jednostavnije parametrizacije (Peliz i sur. 2007), koje
ostavljaju prostor za daljnje usavrSavanje formulacije disperzije. Procjene disperzije
ihtioplanktona provode se na temelju karakteristika morskih struja koje usvajamo kao
fizikalni doprinos iz oceanografskog modela i vremena unutar kojeg je ihtioplankton
dominatno pasivni pliva¢, to jest dok ne postane sposoban da vlastitom brzinom
nadvlada strujanje okoliSta. Trodimenzionalni numericki oceanografski modeli se
najceSc¢e koriste kao podloga za IBM. Dobro vrednovan hidrodinamic¢ki model je
uvjet za realisticne simulacije u IBM modelu. Horizontalna rezolucija
hidrodinami¢kog modela moze utjecati na trajektorije ihtioplanktona (Gallego 1 sur.,
2007). Razli¢ito parametrizirane opcije plivanja larvi temeljene na zadanim bioloSkim
pretpostavkama poput rasta, duljine i drugih faktora su dosad dokumentirane (Willis,
2011), no nisu uvedene u model Ichthyop.

Modeliranje disperzije ithioplanktona koriStenjem IBM-a je metoda koja se
koristila za proucavanje dinamike ihtioplanktona u Sredozemnom moru za nekoliko
vrsta riba: in¢una Engraulis encrasicolus (Linnaeus, 1758) (Catalan 1 sur., 2013),
plavoperajne tune Thunnus thynnus (Linnaeus, 1758) (Mariani i sur., 2010) i srdele

Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) (Ospina-Alvarez i sur., 2013). U Jadranskom



moru IBM Ichthyop je koriSten u sljede¢im znanstvenim istraZzivanjima: istraZivanje
utjecaja gradnje u otvorenom moru na povezanost populacija meduza (Vodopivec i
sur., 2017), istrazivanje utjecaja izgradnje vjetroelektrana na povezanost larvi
bentoskih populacija (Bray i sur., 2017) te istrazivanju utjecaja prirodnih fenomena
poput stvaranja guste vode u sjevernom Jadranu 2012. godine na transport dijatomeja

(Bernardi Aubry i sur., 2018).

1.3. Lagrangeovske koherentne strukture

Lagrangeovske koherentne strukture su analiticki alat iz dinamicke teorije
sistema. U oceanografiji sluZze kao metrika pri vizualizaciji granica odnosno obrazaca
po kojima se transport u moru odvija (d’Ovidio i sur., 2004; Shadden i sur., 2005).
LCS akronim je prvi put spomenut u radu Hallera i Yuana (2000) pri opisivanju
privlac¢nih i odbojnih podrucja koja formiraju kostur lagrangeovske dinamike fluida.
Dva su klju¢na nacina izracuna LCS-ova: Ljapunovljev eksponent kona¢nog vremena
(eng. finite-time Lyapunov exponent; FTLE) i Ljapunovljev eksponent konac¢ne
veli¢ine (eng. finite-size Lyapunov exponent; FSLE). FTLE je evolucija skupine
trajektorija Cestica kroz vrijeme (trazi se udaljenost za dani vremenski interval), dok
je FSLE evolucija skupine trajektorija ¢estica u prostoru (trazi se vrijeme za dani skup
udaljenosti). U radu su LCS-ovi izracunati FTLE metodom. U oceanografskim
istrazivanjima LCS-ovi dobiveni raCunanjem FTLE-ova koriSteni su za identifikaciju
privlac¢nih i odbojnih transportnih barijera (Haller i Yuan, 2000; Boffetta 1 sur., 2001;
Harrison 1 Glatzmaier, 2012; Peacock i Haller, 2013; Ourmieres i sur., 2018). U
Jadranskom moru analize LCS-ova su koriStene u teorijskom proucavanju transporta
u idealiziranim vrtlozima (Rypina i sur., 2009). LCS su u Jadranu racunati takoder pri
istrazivanju Sirenja pasivnih polutanata u poluzatvorenom Rijeckom zaljevu (Ivi¢ i
sur., 2017), u analizi utjecaja bure i1 juga na transport u TrS¢anskom zaljevu
koriStenjem visokofrekventih radarskih mjerenja povrSinskih polja morskih struja
(Berta i sur., 2014), kao 1 u analizi transporta u blizini poluotoka Gargano tijekom
projekta DART (eng. Dynamics of the Adriatic in Real Time) koriStenjem izlaza

numeri¢kog modela visoke rezolucije (Haza i sur., 2007).



1.4. Kratki opis doktorskog rada

U ovom radu su predstavljeni rezultati dobiveni multidisciplinarnim
istrazivanjem u kojem se pokusala potvrditi hipoteza o genetickoj i1 hidrodinamickoj
povezanosti dviju ribljih vrsta u Jadranskom moru: atlantske plavoperajne tune i
komarce. Mlade jedinke navedenih vrsta su uhvacene na otvorenom moru 1. rujna
2011. godine (tune), odnosno na lokacijama ribljih rastilista 15. svibnja 2016. godine
(komarce). Genetska i1 fenotipska analiza pokazala je povezanost izmedu uhvacenih
jedinki s roditeljskim populacijama koje obitavaju u uzgajaliStima, odnosno uz
uzgajalista. Potvrdena genetska korelacija je bila motivacija da se potvrdi i hipoteza o
hidrodinamickoj povezanosti. U tu svrhu pokrenut je zdruzeni modelski sustav
sastavljen od numerickog oceanografskog modela ROMS (Shchepetkin 1
McWilliams, 2005; Shchepetkin, 2003) i IBM-a Ichthyop (Lett i sur., 2008). S ciljem
dobivanja $to kvalitetnije analize, u verifikaciji ROMS modela iskoristeni su svi
dostupni fizikalni podaci, koji su opisani u 2. poglavlju rada. Fizikalni podaci su
ukljucivali putanje i profile Argo plovka, satelitska mjerenja povrSinske temperature
mora, klimatoloSka mjerenja povrSinske temperature mora 1 vertikalne profile
saliniteta 1 temperature mjerene na klimatoloSkim postajama Instituta za oceanografiju
1 ribarstvo. Za verifikaciju rezultata ROMS modela upotrijebljeni su 1 podaci o
morskim strujama dobiveni pomocu radara, koji se nalaze na Bracu i Visu. U istom se
poglavlju nalazi i kratki pregled bioloskih podataka koji daju kvalitetnu pozadinu za
objasnjavanje motiva 1 rezultata rada premda oni ne ¢ine okosnicu samog doktorata.
Teorijski opis modela ROMS 1 Ichthyop je dan u potpoglavljima 2.2 i 2.3. Metoda
Ljapunovljevog eksponenta kona¢nog vremena (eng. finite-time Lyapunov exponent;
FTLE) je po prvi put primijenjena u analizi transporta ihtioplanktona u kompleksnom
obalnom podrucju istocnog dijela Jadranskog mora. Njen opis dan je u potpoglavlju
2.4. U tre¢em dijelu je opisan modelski sustav ROMS-Ichthyop pokrenut s ciljem
povezivanja jedinki malih tuna s lokacijama uzgajaliSta. IstraZivanje je obuhvatilo
ljeto 2011. godine obiljezeno obratom isto¢nojadranske struje u povrSinskom sloju
koji je ve¢ ranije zabiljeZen mjerenjima (Zore-Armanda, 1968) i1 dobiven rezultatima
POM modela (Orli¢ i sur., 2006a). Ljapunovljevi eksponenti konacnog vremena su
omogucili otkrivanje barijera koje su usmjeravale transport Cestica. U cCetvrtom

poglavlju je isti sustav, proSiren ugnjezdenim ASHELF-2 modelom, upotrijebljen za



povezivanje jedinki komarce s rastiliSta smjestenih u bocatim podrucjima Neretve,
Pantane i Rase s roditeljskim populacijama oko uzgajaliSta tuna na Bracu i Ugljanu.
Istrazivanje je obuhvatilo cijelu obalu isto¢nog Jadrana kroz dinamicki aktivno

vremensko razdoblje prvih pet i pol mjeseci 2016. godine.



2. MATERIJALI l METODE

2.1. Podaci

2.1.1. Bioloski podaci o atlantskoj plavoperajnoj tuni

Za vrijeme rutinskog nadzora izlova mreZama potegacama u Jadranskom moru
1. ryjna 2011. godine uhvaceno je 87 jedinki riba iz porodice skuSovke (Scombridae).
Uhvacene su juzno od otoka Mljeta (42°38°55.32°N, 17°44°31.00”’E ) (slika 1.a).
Napravljena je molekularna analiza DNA 1 izmjerene su duljine uhvacenih jedinki s
ciljem procjene starosne dobi istih (Dzoi¢ i sur., 2017). Genetickom analizom je
utvrdeno da su prikupljene jedinke pripadale slijedeéim vrstama: atlantska
plavoperajna tuna (N=29; u daljnjem tekstu tuna), Thunnus thynnus (Linnaeus, 1758),
trupa, Auxis Rochei (Risso, 1810) (N=30) i luc, Euthynnus alletteratus (Rafinesque,
1810) (N=28). Izracunuta je prosjecna starosna dob od 29.5+7.02 dana za sve
analizirane jedinke, dok se starosni raspon jedinki tune kretao od 28 do 46 dana (slika
2)).

U 2011. godini su bila aktivna 4 komercijalna uzgajalista tuna, od toga su tri
bila smjeStena u zadarskom otocju: uz zapadnu obalu otoka Ugljana (44°2'27.00"N,
15°10'48.45"E), kod otocic¢a Fulije (44°1°23.00"’N, 15°6'31.55"E) i kod otocica Gire
(43°50'11.37"N, 15°29'34.54"E) (slika 1.a). Cetvrto uzgajaliste je uz zapadnu obalu
otoka Braca (43°17'19.93"N, 16°28'53.23"E) (slika 1.a). Na uzgajalisStu uz otok
Ugljan tijekom srpnja 2011. godine je zabiljeZen spontani mrijest tune, te su 19.

srpnja prikupljena jaja (Grubisi¢ i sur., 2013).
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Slika 1. Batimetrija Jadranskog mora s lokacijama ulova (zeleni krugovi) i uzgajalista
(crveni krugovi) za tunu u 2011. godini (a), odnosno komarcu u 2016. godini (b).
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Slika 2. Distribucija izracunate starosne dobi tune ulovljene juzno od Mljeta 2011.
godine.

2.1.2. Bioloski podaci o komar¢i

U razdoblju izmedu srpnja 2015. godine i rujna 2016. godine 1546 jedinki
komarce (Sparis Aurata) je uhvaceno na 24 razliCite lokacije u istocnom dijelu
Jadranskog mora. Na usS¢ima rijeka Rase (44°57'15.32"N, 14°3'35"E), Neretve
(43°1'4.8"N, 17°26'45.6"E) i Rike (moc¢vara Pantan) (43°30'11.88"N, 16°20'15.14"E)
(slika 1.b), podru¢je rastiliSta ranih stadija, 15. svibnja je uhvaéena mlad divlje
komarce koja je imala genetsku strukturu sli¢nu roditeljima (rad u pripremi za objavu)
uhvacenim oko uzgajalista kod otoka Braca (43°17'19.93"N, 16°28'53.23"E) i Ugljana
(44°27227.00"N, 15°10'48.45"E). Srednja vrijednost duljine tijela komarce se kretala
oko 3.5 cm, dok je prosjecna dob uhvacene komarce bila oko 100 dana (rad u
pripremi za objavu). Inace, komarca se mrijesti od pocetka sijecnja do kraja veljace

(Ibarra-Zatarain 1 Duncan, 2015).

2.1.3. Oceanografski podaci

Povrsinska temperatura mora (eng. sea surface temperature; SST) je mjerena u
kavezima Adriatic Tuna uzgajaliSta uz zapadnu obalu otoka Ugljana (slika 3.) tijekom
2011. (Grubisi¢ 1 sur., 2013) pomocu uredaja AQUA Logger 520T s to¢noscu
mjerenja od £0.05 °C. PovrSinska temperatura mora na obalnim postajama Split, Hvar
1 Komiza (slika 3.) je mjerena u razdoblju od 1959. godine do 2015. godine od strane

Pomorskog meteoroloskog centra Drzavnog hidrometoroloSskog zavoda. In situ
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povrSinska temperatura mora je mjerena tri puta na dan (u 7, 14 1 21 sati) koriStenjem
zaSti¢enog termometra, na dubini od 30 cm pri dubini mora vecoj od 1.8 m po
smjernicama Svjetske meteoroloske organizacije (World Meteorological Organization
— WMO) (Grbec i sur., 2018). Godisnja i sezonska svojstva povrSinske temperature
mora te pripadajuci trendovi su istrazeni u viSe znanstvenih publikacija (Zore-

Armanda 1969; Supi¢ i Orli¢, 1992; Vilibi¢ i sur., 2013).
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Slika 3. Batimetrija Jadranskog mora s lokacijama fizikalnih mjerenja u 2011. 1 2016
godini koja su koriStena u doktoratu. Mjerenja iz 2011. godine: povrSinska
temperatura mora na uzgajaliStu kod Ugljana (svijetlo plavi krug), povrSinska
temperatura na obalnim postajama Split, Hvar, Komiza (zeleni krugovi) i putanja
Argo plovka (crna linija) s poc¢etkom 19. srpnja i zavrSetkom 2. rujna 2011. (crveni
krugovi). Mjerenja iz 2016. godine: CTD postaje CJ007, CJO0S, CJ009, ST101, FP-
07 1 FP-P4A (crni krugovi na maloj slici u gornjem desnom kutu) i putanja Argo
plovka (crna linija) s pocetkom 3. sije¢nja i zavrSetkom 12. svibnja 2016. (crveni
krugovi).

Podaci o putanji Argo plovka i vertikalni profili temperature i saliniteta

izmjereni prilikom izranjanja plovka 1900848 (Arvor Iridium model plovka) u
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razdoblju 19. srpnja - 2. rujna 2011. godine (Vilibi¢ i Mihanovi¢, 2013) koriSteni su
za verifikaciju ROMS modela. Plovak se tijekom navedenog razdoblja nalazio u
srednjem dijelu Jadranskog mora na rubu Jabucke kotline (slika 3.). Tlak na kojem je
plovak plutao, dok nije vrSio profiliranje (parkirna dubina), je iznosio 150 dbar.

U razdoblju od 1. sije¢nja do 16. svibnja 2016. godine Argo plovak 6901827
se nalazio u podruc¢ju Juznojadranske kotline (slika 3.). Parkirna dubina mu je iznosila
350 dbar. Svakih pet dana Argo plovci su u Jadranu mjerili vertikalne profile
temperature, saliniteta i tlaka. Podaci vertikalnih profila skupljeni pomocu Argo
plovka su koriSteni u prouc¢avanju mehanizma bimodalnog jadransko-jonskog
oscilatornog sustava (BiOS) (Gaci¢ i sur., 2014) 1 analizi pridnene struje duz podine
Jadranskog mora (Vilibi¢ i Mihanovi¢, 2013). Podaci Argo plovaka su preuzeti s
www.argo.ucsd.edu/Argo GE.html.

Vrijednosti povrSinske temperature mora dobivene satelitskim mjerenjem su
preuzete s Coperinicus Marine Enviroment Monitoring Service baze podataka
(marine.copernicus.eu). Iznosi SST-a su usrednjeni po danu, a potom prostorno
interpolirani po cijelom bazenu Jadranskog mora. Prostorna interpolacija je
napravljena u institutu CNR (Consiglio Nazionale delle Richerce) za cijelo
Sredozemno more reprocesiranjem Pathfinder V5.2 (PFV52) AVHRR podataka u
razdoblju od studenog 1981. godine do prosinca 2015. godine (Buongiorno Nardelli 1
sur., 2013). Prostorna rezolucija novodobivenih podataka je jednaka izvornoj PFV52
rezoluciji od 0.0417°x0.0417° i pritom nema praznina u podacima.

Seabird-25 CTD sonda je koriStena za mjerenje temperature i saliniteta na
postajama u isto¢nom dijelu Jadrana (slika 3.). Tocnost mjerenja temperature je bila
+0.003°C, saliniteta £0.002, a +£0.1% za puni raspon mjerenja tlaka (Mihanovi¢ 1 sur.,
2015). Vertikalni profili temperature i saliniteta su mjereni na postajama ST101
(16°22'54"N, 43°31'6"E), CJ007 (16°19'0"N, 43°12'0"E), CJ008 (16°20'0"N,
43°0'0"E), CJO09 (17°19'42.6"N, 43°2'0"E) jednom mjesecno u prva Cetiri mjeseca
2016. godine. Na postajama FP0O7 (17°19'42.6"N, 43°2'0"E) 1 FP-P4A (17°25'4.92"N,
43°0'53.28"E) u Malostonskom zaljevu temperatura i salinitet su mjereni samo
pocetkom svibnja 2016. godine.

Iznosi srednjih dnevnih vrijednosti morskih struja u Sredozemnom moru
izraCunati su reanalizom pomocu Mediteranskog prognostickog sustava
(http://marine.copernicus.eu) za razdoblje od 1987. godine do 2016. godine. Rezultati

reanaliza za razdoblje od 1. srpnja do 1. kolovoza 2011. godine preuzeti su takoder s
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Coperinicus Marine Enviroment Monitoring Service baze podataka (Simoncelli i sur.,

2011).

2.1.4. Radarska mjerenja

Podaci visokofrekventnih (VF) radara koriSteni su za verifikaciju ROMS
modela u prvoj polovini 2016. godine za jadransku i ASHELF-2 domenu. VF
oceanografski radari (eng. high-frequency radars; HF radars) su uredaji prvenstveno
namijenjeni za daljinsko mjerenje povrSinskih morskih struja. Radari se postavljaju na
kopnene lokacije ili fiksne platforme, a odabirom dviju ili viSe fiksnih lokacija
odreduje se 1 podrucje mjerenja. Na ovaj nacin je moguée mjeriti povrsinske morske
struje 1 do 200 km od obale, u ovisnosti o frekvenciji koristenih uredaja.

Princip rada VF radara se temelji na koherentnom povratku rasprSenih
elektromagnetskih valova emitiranih u svim smjerovima koji rezultira maksimumom
energije na tocno odredenim valnim duljinama. Navedeni princip je poznat i kao
Braggova frekvencija rasprSenja (Crombie, 1955; Rubio 1 sur., 2017). Braggovo
rasprSenje prvog reda dogada se na povrSinskim tezinskim valovima u moru.
Emitirani elektromagnetski signal se rasprSuje na povrsinskim valovima, ¢ija je valna
duljina to¢no polovica valne duljine emitiranog vala. Dopplerov pomak povratnog
signala odreduje faznu brzinu valova na kojima se signal rasprSuje. Teorijski je
utvrdeno da se fazna brzina sastoji od doprinosa morskih struja i povrSinskih valova u
mirnoj vodi. Razlika izmedu izmjerene i teorijske fazne brzine se pripisuje radijalnoj
komponenti povrSinske struje relativno u odnosu na radar. Dakle, jedan radar mjeri
radijalnu brzinu struja u odnosu na svoj poloZzaj pa su stoga za odredivanje
dvodimenzionalnog vektora morske struje potrebne najmanje dvije radarske postaje.
Dva VF radara su postavljena u ozujku 2014. godine u istocnom obalnom dijelu
Jadranskog mora u okviru projekta HAZADR (http://jadran.izor.ht/hazadt/) - jedan na
rt Razanj na Bracu, a drugi na rt Stonc¢ica na Visu (slika 4.). Postavljeni VF radari su
tipa WERA (Wellen Radar) (Gurgel 1 sur., 1999), te rade na frekvencijama u rasponu
od 25.35 do 26.20 MHz i pokrivaju podru¢je od otprilike 2500 km?, s prostornom
rezolucijom od 1.5 km. U razdoblju izmedu ozujka i svibnja 2014. godine obavljena
su testna mjerenja i ugadanje opreme, a od svibnja 2014. godine dostupna su

kvalitetna mjerenja, osim u razdobljima kada je oprema bila oStecena ili u kvaru.
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Tako je primjerice krajem sijecnja 2015. godine doslo do znatnog oStec¢enja radarskih
antena na rtu Razanj zbog olujne lebi¢ade koja je pogodila to podrucje. Instrument je
popravljen i ponovno je poceo mjeriti u svibnju 2015. godine. U radu su koriStena

mjerenja iz razdoblja od 1. sijecnja do 1. lipnja 2016. godine.
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Slika 4. Podrugje istoéne obale Jadranskog mora izmedu otoka Solte i Visa koje je
pokriveno VF radarskim mjerenjima (crveni krugovi). PoloZaji radara na rtu Stoncica

na Visu i rtu Razanj na Bracu su oznaceni plavim krugovima.

Radijalne komponente 1 pripadajuci totalni vektori u Kartezijevom sustavu
dobiveni su pomocu standardnog WERA-inog programskog paketa i spremljeni su s
vremenskom rezolucijom od pola sata. Tijekom mapiranja vektora iskljuc¢eni su oni
vektori koji su imali veliko geometrijsko smanjenje preciznosti uzrokovano loSom
geometrijom presjecanja zraka (Chapman i Graber, 1997). Od ukupno 7248 mogucih

polusatnih zapisa u analiziranom intervalu nedostaje njih 545, pri ¢emu je najduze
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razdoblje nedostupnosti od 16. do 26. travnja 2016. godine posljedica problema s
radarom na Raznju. Uz povrSinske morske struje, VF radari tipa WERA mjere
takoder visinu i smjer valova (http://jadran.izor.hr/hazadr/geoserver en2.html) te je
posredno moguce odrediti i smjer vjetra. Postavljeni radari predstavljaju dio sustava
prac¢enja povrSinskih struja i valova mora u sjevernom (TrS¢anski zaljev) i srednjem

(Viski kanal) dijelu Jadranskog mora.

2.2. Oceanografski numericki hidrodinamicki model ROMS

2.2.1. Osnovne znacajke modela ROMS

Regionalni oceanografski modelski sustav (eng. Regional Oceanographic
Modelling System; ROMS) je numericki trodimenzionalni nelinearni hidrodinamicki
model koji koristi s koordinatni sustav u kojem je gornja ploha slobodna povrsina
mora, a donja koordinatna ploha je morsko dno. Model je nastao unaprijedivanjem
SCRUM (eng. S-Coordinate Rutgers University Model) modela (Song i Haidvogel,
1994), kojeg su Shchepetkin 1 McWilliams nadogradili, §to su opisali u svoja dva rada
(Shchepetkin, 2003; Shchepetkin 1 McWilliams, 2005). ROMS se 1 dalje razvija
zaslugom Sire suradnje viSe autora (Arango, Warner, Hedstrom 1 ostali) pri tome
ukljucujuéi kompenente poput biogeokemijskog modula (Fennel i sur., 2006), modula
interakcije s morskim ledom (Budgell, 2005) ili sa sedimentom (Warner 1 sur., 2008).
Model je javno dostupan na http://www.myroms.org 1 koristi ga veliki broj
znanstvenika. PonajviSe se koristi verzija modela sa SveuciliSta Rutgers (Wilkin 1
sur., 2005). Primjene modela pokrivaju razliite prostorne skale: od simulacija
dinamike sjeveroistocnog dijela Tihog ocena (Di Lorenzo i sur., 2008),
sjeverozapadnog dijela Sredozemnog mora (Renault i sur., 2012) do simulacija
dinamike unutrasnjih mora poput Mramornog (Chiggiato i sur., 2012). ROMS je
takoder uspjesno primijenjen i u Jadranskom moru, primjerice u simulacijama procesa
formiranja guste vode u sjevernom i srednjem dijelu Jadranskog mora (Janekovi¢ i
sur., 2014; Vilibi¢ i sur., 2016).

Model rijeSava Reynoldsove jednadzbe uvazavaju¢i hidrostatsku i
Boussinesqovu aproksimaciju (Hedstrom, 2009). Pod hidrostatskom aproksimacijom

pretpostavljamo ravnotezu uzgona 1 vertikalnog gradijenta tlaka, dok su s
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Boussinesqovom aproksimacijom promjene gustoe zanemarene u jednadzbama

gibanja, osim u slu¢aju gdje doprinose sili uzgona u vertikalnoj jednadzbi gibanja. Pri

rjeSavanju jednadzbi zasebno se racunaju brzi barotropni i spori baroklini modovi. U

jednom vremenskom koraku baroklinog moda se rjeSava odredeni broj vremenskih

koraka barotropnog moda. U barotropnom modu se racunaju denivelacije povrsine

mora 1 vertikalno usrednjene brzine, a u baroklinom modu trodimenzionalna polja

brzine, temperature i saliniteta.

Model se temelji na jednadzbama gibanja:

Yoy -0 a(ﬁ au)+F +D
o TV T I = T T W g PRt D
av+*v + fu = o0 a(" av)+F+D
gr TvVutfu= g \vw s R A Dy

9 _ _r9

0z Po’

na jednadzbi kontinuiteta:
ou Jdv Jw

—+—4+—=0,
0x + dy + 0z
jednadzbama ocuvanja :

aC+*VC— a(W aC>+F +D
ac T UVE T T \WW T Veg,) T e T Pe

1 jednadzbi stanja:

p =p(T,S,P).

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Sustav jednadZzbi je zatvoren parametriziranjem Reynoldsovih napetosti i turbulentnih

protoka skalarnih veli¢ina:

Tyar! du Tyar! dv ralivy ac
u'w =—KM£; v'w =—KM£; C'w =—KCE.

(9)
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Varijable KkoriStene u modelu su skalarne vrijednosti C(x,y,z,t) poput
temperature, saliniteta, koncentracije nutrijenata; horizontalni difuzni clanovi
Dy, D, D¢; ¢lanovi prisile ili izvora F,, F,, F¢; Coriolisov parametar f (x,y); ubrzanje
sile teZze g; dubina morskog dna ispod srednje razine mora h(x,y); vertikalna
udaljenost s slojeva H,(x,y, z); molekularna viskoznost i difuznost v, vg; vertikalna
turbulentna viskoznost i difuznost Kj;, K; ukupni tlak P; dinamicki tlak ¢(x,y, z, t);
ukupna in situ gustoca py + p(x,y, z, t); salinitet S(x, y, z, t); vrijeme t; potencijalna
temperatura T(x,y,z,t); u,v,w kao (x,y,z) komponente vektora brzine v; x,y,z
horizontalne i vertikalne koordinate; denivelacija povrSine mora {(x, y, t).

Transformacije u s koordinatni sustav se odvijaju po sljede¢im pravilima:

(52,59, - @) G, 77 (o
5).-&),-@E) % o)
7= ()7 mae (12

H, = Z—j (13)

Nakon transformacije dinamicke jednadzbe prelaze u:

du
——fv+vVu
ot 14
d¢ ( )az 0¢ , 1 0 [Ky 0u CR 4D, (14)
~ " ax \pyJox 99x " H,90lH, 00
av R
—+fu+vVv
o ¢ (gp\dz AL 1 @ [K, v (15)
= ———( ) —g—+——|-—=—|+E +D,
dy po/ 0y dx H,00lH, do
o svc=r2 Kcac] F.+D 16
ac 7 H,00|H,d ¢ Ve (16)
p=p(T,S,P), (17)
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2 - (2

0H, N d(H,u) N d(H,v) N d(H,Q) _o

ot ox oy do ' (19)
gdje su:

7= (uvQ)), (20)
v V= g + g + i 21
VY=o Vay Yoz (21)

dok je vertikalna brzina:
( 0 = 1 [ (z+h) a¢ 0z 0z 27
Yo =W T\t ) ar T Yox T Vayl’ (22)
AN L 23
V=9 Yax T Vay T (23)

Jednadzbe modela se rjeSavaju u C mreZi prema Arakawi (slika 5.), pri ¢emu
su primijenjene tradicionalne, centralne kona¢ne razlike drugog reda. Konac¢ne razlike
drugog reda se takoder koriste i u vertikalnoj diskretizaciji. Vertikalna mreza je
prikazana na slici 6. Dvodimenzionalne i trodimenzionalne jednadZbe modela su
diskretizirane kombinacijom centralne i Adams-Moltonove sheme tre¢eg reda
tocnosti §to omogucava visoku stabilnost 1 samim time koriStenje duzih vremenskih
koraka. Diskretizacija po vertikali primitivnih jednadzbi je napravljena koriStenjem s-
koordinate koja prati batimetriju. Zbog toga je moguce povecati vertikalnu rezoluciju
u ciljanim slojevima poput pridnenog sloja ili sloja termokline. Obalna linija je
definirana maskom ‘“kopno-more” u diskretnoj mrezi. U horizontalnom smjeru
jednadzbe modela rjeSavaju se koriStenjem ortogonalnih krivolinijskih koordinata na
ve¢ spomenutoj C mreZi prema Arakawi. Moguce je koriStenje i Kartezijevih i sfernih
koordinata. Za procese na skalama manjim od prostornog koraka mreze primjenjuje
se nekoliko vrsta parametrizacija. Horizontalno mijesanje skalarnih veli¢ina 1 impulsa

moze se odvijati na tri na¢ina: duz s-nivoa, geopotencijalnih ploha te ploha konstantne
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gusto¢e. Vertikalno mijesanje moze biti parametrizirano lokalnim i nelokalnim
shemama zatvaranja. Nelokalne sheme su zasnovane na formulaciji grani¢nog sloja
koriStenjem K-profila (Large i sur., 1994), a lokalne sheme se zasnivaju na "level 2.5”
jednadzbama za turbulentu kineticku energiju (Mellor i Yamada, 1982) i ”Generic
Length Scale (GLS)” parametrizaciji (Umlauf and Burchard, 2003). GLS je model
turbulentnog zatvaranja i omogucuje koristenje niza shema: k-kl, k-e 1 k-w. GLS
model je koriSten i u ovom radu. Interakcija na granici atmosfera-more
parametrizirana je prema COARE (Coupled Ocean-Atmosphere Response
Experiment) algoritmu kojim se mogu izracunavati protoci impulsa, topline 1 vlage
(Fairall 1 sur., 1996). Navedena parametrizacija se koristi u jednosmjernom i
dvosmjernom zdruzivanju atmosferskih i oceanskih modela. Kod ROMS modela je
pisan u Fortranu 90 i Fortranu 95, i koristi C pretprocesiranje za uklju¢ivanje odnosno

isklju¢ivanje razli¢itih numerickih i fizikalnih opcija.

AL
*
Vi jt+1|

- O — A]}

Vi j

Slika 5. PoloZaj varijabli u horizontalnoj ravnini u razmaknutoj Arakawinoj C mrezi
(Hedstrom, 2009).
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Slika 6. Polozaj varijabli u vertikalnom smjeru u razmaknutoj Arakawinoj C mrezi
(Hedstréom, 2009).

2.2.2. Opis konfiguracije modela ROMS

Prostorna  domena ROMS modela obuhvaca cijelo Jadransko more s
pravokutnom horizontalnom mrezom rezolucije 2.5 km 1 22 nejednako razmaknuta s-
nivoa duz vertikale (slika 7.a). Horizontalna mreZza se sastoji od 320x108 tocaka.
Batimetrija modela je zasnovana na polju dubina prostorne rezolucije od 7.5 sekundi
dobivenom tijekom projekta DART (eng. Dynamics of the Adriatic in Real-Time) 1
interpoliranom koriStenjem metode inverzne tezinske udaljenosti (Rixen 1 sur., 2006).
DART batimetrija visoke rezolucije je usrednjena na ROMS mrezu i potom zagladena
metodom prema Dutour Sikiri¢u i sur. (2009).

Povrsinski protoci impulsa, topline 1 vlage su izracunti koriStenjem prizemnih
atmosferskih polja operativnog modela ALADIN (Tudor 1 sur., 2013). Skalarna polja
modela ALADIN koriStena u proratunima protoka (tlak zraka, temperatura zraka,
relativna vlaznost, naoblaka, oborina i kratkovalno zrafenje) imaju prostornu
rezoluciju od 8 km, dok polje vjetra ima rezoluciju od 2 km koja je dobivena
dinamickom adaptacijom s 8 km. Polja ALADIN-a s vremenskom rezolucijom od 3
sata su bilinearno interpolirana u mrezu jadranskog modela i napravljeni su proracuni
povrsinskih protoka u jednosmjernom uparivanju modela ALADIN i ROMS. Osim
atmosferskim poljima, ROMS model je forsiran i protocima rijeka. Duz obale

Jadranskog mora koristeni su klimatoloski protoci 41 rijeke (Raicich, 1994). Plimno
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forsiranje je nametnuto na otvorenu juznu granicu uzimajuc¢i u obzir sedam plimnih
harmonika bitnih za plimnu dinamiku u Jadranskom moru (M2, S2, N2, K2, K1, O1 i
P1). 1z Sireg jadranskog modela AREG koji je dio operativnog Jadranskog
prognostickog sustava (Adriatic Forecasting System — AFS (Oddo i sur., 2006)) su
preuzeti rubni uvjeti na otvorenoj granici za slobodnu povr§inu mora, temperaturu,
salinitet 1 brzinu. Za barotropni dio koriStena je shema prema Flatheru (Flather, 1976).
Za barokline brzine te salinitet i temperaturu koristena je kombinacija radijacijskih
rubnih uvjeta prema Orlanskom s metodom prisilnog priblizavanja vrijednosti
navedenih varijabli ka vrijednostima AREG modela s ciljem smanjenja iznosa greske
—nudging (Marchesiello i sur., 2001).

Ugnijezdena domena obuhvaca isto¢ni obalni prostor srednjeg dijela
Jadranskog mora (slika 7.b) s prostornom rezolucijom od 1 km na pravokutnoj mrezi,
koja se sastoji od 189x106 elemenata. Navedena domena je koriStena u ugnijezdenom
modeliranju cirkulacije isto¢nog Jadrana pomocu POM modela u sklopu ADRICOSM
projekta (Orli¢ i sur., 2006a). Za potrebe ADRICOSM projekta batimetrija podrucja u
blizini obale i1 izmedu otoka je izvedena iz nauticke mape koriStenjem triangularne
linearne interpolacije (Renka, 1984), a vanjsko podrucje je dobiveno bilinearnom
interpolacijom iz standardnog seta podataka s prostornom rezulucijom od 1 min
(DBDB-1). Pored atmosferskog forsiranja, koje je identicno onome za jadransku
domenu, u ASHELF-2 domeni su koriSteni klimatoloski protoci Cetiri rijeke: Jadro,
Zrnovnica, Cetina i Neretva, te plimno forsiranje. Na otvorene granice ASHELF-2
domene nametnuta su srednja dnevna polja denivelacije, temperature 1 saliniteta.

Simulacije ROMS modelom za tunu su pocele 1. sije€nja 2011. godine 1
trajale su do 2. rujna 2011. godine, iako su rezultati simulacije koristeni tek od 15.
srpnja. PoCetna polja za salinitet 1 temperaturu su bila homogena, dok je strujno polje
inicirano stanjem mirovanja. Odabir duzeg razdoblja trajanja ROMS simulacija je
imao za cilj omoguciti proraun realisti¢nijih fizikalnih polja, smanjiti utjecaj
umjetnih pocetnih uvjeta i povezanih generiranja nepozeljnih valova. S ciljem
daljnjeg smanjenja nepozeljnih oscilacija, iznosi forsiranja postepeno su povecani od

nule ka maksimalnom iznosu tijekom prvog dana simulacije.
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Slika 7. Prostorna domena s batimetrijom Jadranskog modela (a) i prostorna domena s

batimetrijom ASHELF-2 modela (b).

Simulacije ROMS modelom na domeni Jadranskog mora za komarcu su
pocele 1. kolovoza 2015. godine i trajale su do 1. lipnja 2016. godine, iako su rezultati
simulacije koriSteni od 1. sije¢nja do 15. svibnja 2016. godine. Polja strujanja su
inicijalizirana stanjem mirovanja, a pocetna polja temperature i saliniteta su bila
horizontalno homogena, dok im je vertikalna varijabilnost zadana prema

klimatoloSkim vrijednostima za ljetnu sezonu (Artegiani i sur., 1997a). Za simulacije
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vezane uz komarcu pokrenut je 1t ROMS model na ASHELF-2 domeni. Na otvorenim

granicama ASHELF-2 domene nametnute su vrijednosti iz jadranskog modela.

2.3. Individualno temeljeni model Ichthyop

Lagrangeovski disperzijski individualno temeljeni model Ichthyop v.3.3.a
(eng. individual-based model; IBM) (Lett 1 sur., 2008) je alat koji koriStenjem
fizikalnih (temperatura, salinitet, morske struje) i bioloSkih parametara (gustoca jaja,
dnevna vertikalna migracija, plivanje, rast larvi, smrtnost uvjetovana temperaturom)
daje procjenu o dinamici ihtioplanktona. Ichthyop je besplatan i javno dostupan alat
(http://www.ichthyop.org/downloads) koji omogucuje Siroku primjenu u simulacijima
disperzijskih procesa na razli¢itim vremenskim i prostornim skalama. Koristen je u
istrazivanju transporta invanzivnih vrsta iz Atlantskog oceana u Sredozemno more
(Prieto 1 sur., 2015), utjecaja mezoskalnih procesa i sezonske varijabilnosti na
distribuciju larvi u oceanu (Carolina Parada i sur., 2012), analizi povezanosti morskih
rezervata s okolnim podru¢jem (Andrello 1 sur.,, 2017), te procjeni glavnih
hidrodinamickih procesa vezanih uz transport ihtioplanktona tijekom visegodiSnjeg
razdoblja (Nicolle 1 sur., 2009). Ichthyop model je primijenjen i u Jadranskom moru u
analizi povezanosti razliCitih dijelova bazena (Bray i sur., 2017; Vodopivec i sur.,
2017; Bernardi 1 sur., 2018). IBM ukljucuje jedinke i njihovu fizikalnu okolinu.
Jedinke su karakterizirane sljede¢im varijablama stanja: dob [dan], duljina [mm)],
razvojna faza (jaje, larva s Zumancanom vre¢icom 1ili larva sa sposobnoscu
samostalnog hranjenja), polozaj (geografska duzina [°E], geografska Sirina [°N] 1
dubina [m]) i status (ziva ili mrtva). Fizikalne varijable okoliSa su dobivene iz
oceanografskog numerickog modela ROMS: polja temperature, saliniteta i morskih
struja. Vrijednosti navedenih polja su prostorno interpolirana za svaki polozaj Cestice
u IBM-u. Polja su takoder interpolirana u vremenu za svaki vremenski korak u IBM-u
pri ¢emu se mora zadovoljiti Courant-Friedrichs-Lewyev uvjet. Procesi na skali
manjoj od rezolucije ROMS modela su parametrizirani. Simulacije IBM-om
omogucavaju pracenja poloZaja 1 svojstava jedinki kroz neko zadano razdoblje.
Gibanje unutar modela je simulirano sljede¢im procesima: horizontalna advekcija,
vertikalna advekcija, horizontalna disperzija, vertikalna disperzija, uzgon jaja,

vertikalna migracija larvi te aktivno plivanje. Vertikalna migracija je promjena
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polozaja u vodenom stupcu zavisno o dobu dana. Komponenta uzgona se pribraja
vertikalnoj brzini pri ¢emu uzgon ovisi o razlici izmedu gustoce jaja i gusto¢e morske
vode (Parada i sur., 2003). Gustoca jaja je proizvoljno zadana, dok je gusto¢a morske
vode funkcija temperature 1 saliniteta. Shema uzgona u Paradi (2003) je zasnovana na
jednadzbama koje je dao Denny (1993) u kojima je vertikalna brzina jaja izracunata
izjedanacavanjem sile potrebne za pokretanje sferoida koji se giba paralelno velikoj
poluosi s tezinom tog izduzenog sferoida. Vertikalna brzina Cestica ograniCena je
Stokesovim tokom u kojem je Reynoldsov broj manji od 0.5, Sto govori da viskoznost
dominira nad trenjem. Pretpostavka je napravljena tako da je vertikalno opterec¢enje
Cestice u ravnotezi sa silama uzgona, Sto rezultira time da je vertikalna brzina wyq,
funkcija ubrzanja sile teze g, gusto¢e morske vode p,,, kinematicke viskoznosti

v (0.01 m?s™"), male d i velike poluosi [ izduzenog sferoida gustoce Gestice Ppart:

1 Ap  _ 20 1
Wpart = Wwater t ngz E viin (E + E) , (24)

gdje je Ap = pPpart — Pw> @ Wyater j€ vertikalna brzina & (gdje je z dubina a t
p dt

vrijeme) i1z hidrodinamickog modela Plume (Penven 1 sur., 2001).
Horizontalna disperzija uvedena je prema (Peliz i1 sur., 2007). Izratun brzine

plutanja uy iz Pelizovog rada temelji se na:

ur(x,y,2) = Ug(x,y,2) + up(x,y) + wg(2) + wy.(2), (25)

gdje je U, trodimenzionalni vektor brzine iz eulerovskog modela, u, je slucajna

komponenta horizontalne komponente vektora brzine:

U, =6 |—, (26)

pri ¢emu je § slucajni broj u intervalu [—1, 1], K} je zadana eksplicitna lagrangovska

horizontalna difuzija oblika:

K, = €33, (27)
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2
gdje je I skala manja od rezolucije modela, a € = 107° Tsn—3 je iznos turbulentne

disipacije (Monin 1 Ozmidov, 1981). U Ichthyop modelu skala [ je jednaka
horizontalnoj rezoluciji hidrodinami¢kog modela. I1znos turbulentne disipacije se slaze
s mjerenjima turbulentne kineticke energije u Jadranskom moru (Falcieri i sur., 2016;
Carniel 1 sur.,, 2012). Peliz i sur. (2007) su prikazali nacin zadavanja wg ,
deterministickog vertikalnog gibanja, gdje je unprijed zadana dubina zavisna o dobu

dana, to jest satu tj:

( —30 [%] ako4 <t, <6
m
wy = i 30 [F] ako 22 < t, < 24 (28)
|
\

0 [%] inace

U Ichthyopu vertikalna migracija je zadana tako da Cestica provodi dan odnosno no¢
na dubinama koje su zadane u okviru simulacije. Vertikalna slu¢ajna fluktuacija w; je
povezana s vertikalnim turbulentnim tokovima na maloj skali. U radu Peliz 1 sur.

(2007) zadana je prema Rossu i Sharplesu (2004):

2K
w, =6 1T + K, (29)
gAt

gdje je K je vertikalna toplinska turbulentna difuznost preuzeta iz KPP modela
turbulentnog zatvaranja, a K, je njegova vertikalna derivacija. U Ichthyop modelu
slu€ajni pomak je ugraden u vertikalnu disperziju (Visser, 1997), koriStenjem kubicne
spline interpolacije polja vertikalne difuzije ucitanih iz polja varijabli okolisa.
Vremenska integracija se rauna koriStenjem Eulerove sheme unaprijed ili Runge-
Kutta metode cetvrtog reda. Brzina aktivnog plivanja iznosi jednu, dvije ili Cetiri
duljine tijela po sekundi. Duljina tijela je linearna funkcija dobi jedinke (Mariani i
sur., 2010; Reglero i sur., 2015). Smjer plivanja je u svakom vremenskom koraku
slu¢ajno odabran. Dva su odabira vezana uz brzinu plivanja: konstantna ili sluajno
odabrana brzina. Konstantna brzina implicira da Cestice plivaju zadanim iznosom
brzine koja je funkcija dobi, dok slucajno odabrana brzina implicira da Cestice plivaju

brzinom ¢iji je iznos slu€ajno odabran unutar raspona od nule do iznosa brzine koji je
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zadan funkcijom dobi. Ponudene su tri moguénosti parametrizacije ponasanja cestica
prigodom nailaska na obalnu liniju: naplavljivanje na plazu, odbijanje od obalne linije
1 zadrzavanje Cestica uz obalnu liniju. Unutar svakog diskretnog vremenskog koraka
svaka individua se giba, raste ili je testirana na smrtnost ili novacenje. Pocetna

raspodjela Cestica je slu¢ajno odabrana unutar zadanog podrucja.
2.4. Ljapunovljev eksponent kona¢nog vremena

2.4.1. Teorijski uvod

Procesi transporta su bitni u mnogim prirodnim fenomenima. Kao jedan od
vaznijih primjera u geofizici je 1 transport Cestica morskim strujama. Poznavanje
cirkulacije je vazno kod proucavanja advekcije fitoplanktona i larvi obalnim strujama,
te rjeSavanja problema pri ispustanju polutanata u slu¢aju pomorskih nesrecéa ili
nekontroliranih izljeva. Za kvalitetno istrazivanje navedenih procesa lagrangeovski
pristup se pokazao prikladnim. U njemu je putanja cestice x(t) advektirana
eulerovskim poljem brzina u(x,t) S$to mozemo prikazati diferencijalnom

jednadZzbom:

& u(xt) = w0, (30)

gdje je v(t) lagrangeovska brzina (Haza i sur., 2010). Povezivanje eulerovskog i
lagrangeovskog sustava, unato¢ jednostavnom obliku jednadzbe koja ih spaja (30),
zahtjevan je oceanografski problem. Sam proces mjerenja eulerovskog polja brzina
u(x,t) vezan je uz velike iznose nepouzdanosti. Navedeno je posljedica velikog
raspona skala gibanja u oceanu, Sto u formalnom zapisu mozemo kvantificirati
velikim iznosom Reynoldsovog broja. Uzimajuéi iznos od U = 10~! m/s za tipi¢nu
brzinu u obalnom moru, skalu duljine L = 103 m te kinemati¢ku viskoznost v =
107 m2s~1, Reynoldsov broj za obalno more iznosi Re = % = 108. Zbog toga, ¢ak
1 s jednostavnim eulerovskim poljem brzina, moZzemo generirati neograni¢eni broj
lagrangeovskih putanja koje je tesko razlikovati od onih koje su dobivene u
kompleksnom turbulentnom toku. Iz podrucja nelinearne dinamike uvodi se

lagrangeovski opis fenomena transporta. Prognoza putanje pojedine Cestice prestaje
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biti cilj. Glavni fokus postaje lociranje dinamickih prostornih struktura za koje je
utvrdeno u teoriji dinamickih sustava da mogu posluziti kao predloSci za tok
(d’Ovidio 1 sur., 2004). U kontekstu dinamike fluida, koherentne strukture (atraktori,
mnogostrukosti,...) poprimaju fizikalno znaCenje, poput putanja ili barijera u
transportu, rubova u vrtlogu ili linija jakog razdvajanja gdje se trajektorije dviju
bliskih Cestica brzo razidu. Detekcija struktura je tezak zadatak u poljima brzina
karakteriziranim velikim iznosom Reynoldsovog broja. Koherentne strukture poput
mlazova ili vrtloga ne nastaju samo kao posljedica kvazistacionarne termohaline
dinamike, ve¢ su i pod utjecajem tranzijentnih prisila poput vjetra ili dotoka slatke
vode. Navedeno odgovara karakteristikama dinamike Jadranskog mora gdje imamo
jake kvazistacionarne struje po rubovima bazena i vrtloge u srediSnjim dijelovima
bazena, ali i sezonski zavisne utjecaje vjetra i rije¢nih protoka (Haza i sur., 2010).

Lagrangeovske koherentne strukture mozemo nazvati skrivenim kosturom koji
organizira transport u fluidima (Peacock 1 Haller, 2013). Postoje dva tipa struktura,
privlacni koji se mogu izracunati klasicnom vremenskom integracijom trajektorija i
odbojni koji se dobivaju integracijom unazad u vremenu. Jedan od najjednostavnijih
primjera lagrangeovskog transporta je hiperbolicna sedlena toc¢ka c¢ija je shema
prikazana na slici 8. (Morel i sur., 2014). Cesti fluida koje prilaze hiperboli¢noj
sedlenoj tocki putem odbojne transportne barijere (naziva se takoder i1 stabilnom
mnogostrukosti) bivaju advektirane od tocke i1 to putem materijalne linije koja je
zapravo privlacna transportna barijera (naziva se 1 nestabilnom mnogostrukosti).

U slucaju obrata vremenske osi odbojna barijera postaje privlaénom, odnosno
privlacna odbojnom. U blizini sedlene tocke, nestabilne mnogostrukosti organiziraju
tok, privlacec¢i sve susjedne elemente fluida i potom ih prilagodavaju¢i svom obliku.
Navedene strukture dijele dinamicka oceanska svojstva u podru¢ja s razli¢itim
asimptotskim ponaSanjima. Primjerice, grupa Cestica koja se ne nalazi na barijerima,
odnosno biva zarobljena izmedu mnogostrukosti, ¢e imati tendenciju ostati unutar
njih, dok ¢e grupa Cestica na odbojnoj barijeri imati tendenciju odmicati se. Nakon
nekog vremena disperzija druge grupe ¢e biti daleko veca od prve. Ovo svojstvo se

moze iskoristiti u procjeni pouzdanosti trajektorija Cestica.

27



Hiperbolicna
sedlena
tocka

Stabilna

mnogostrukost Nestabilna

mnogostrukost

Slika 8. Ilustracija gibanja oko hiperboli¢ne tocke (Morel i sur., 2014)

Transportne barijere se proucavaju kvantifikacijskim metodama vezanim uz
privlacna ili odbojna svojstva trajektorija. Postoje dvije vrste metoda koje se
naslanjaju na Ljapunovljev eksponent (Goldhirsch 1 sur., 1987), indikator kaoti¢nosti
sustava, koji kvantificira koliko se brzo dvije infinitezimalno bliske putanje
razdvajaju jedna od druge (Hernédndez-Carrasco i sur., 2011). Prva je Ljapunovljev
eksponent kona¢nog vremena (eng. finite-time Lyapunov exponent; FTLE), dok je
druga Ljapunovljev eksponent kona¢ne veli¢ine (eng. finite-size Lyapunov exponent;
FSLE). U oceanografiji je FSLE metoda bila ¢es¢e koriStena u analizama mijeSanja i
transporta u oceanima (d’Ovidio i sur., 2004), ali se i FTLE metoda pokazala jednako
kvalitetnom za navedene analize. Navedeno je pokazano koristenjem FTLE metode u
istrazivanju transportnih barijera u Zaljevu Monterey, s ciljem odredivanja
najpovoljnijeg vremena ispusta zagadivaca (Coulliette i sur., 2007).

U prisustvu lagrangeovskog kaosa (kaoti¢ne advekcije), razmak izmedu dviju
bliskih trajektorija se eksponencijalno povecava u vremenu. Zbog toga je relativna
disperzijska statistika prirodan odabir statistike za opis kaoti¢nog Sirenja Cestica
(Boffetta i sur., 2001). Relativno razdvajanje izmedu dvije Cestice R(t) = x'(t) —

x(t) ovisi o razlikama njihovih brzina:

Z—I; = u(x(t) + R(t),t) — u(x(t),t). (30)
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Sve dok je razdvajanje Cestica puno manje od tipicne skale duljine L polja brzina,

moguce je linearizirati jednadzbu (31) duz trajektorije x:

dR

- = u(x(6),t) + AR(t) — u(x(t),t), (32)
odakle slijedi:
dR

Pri rjeSavanju diferencijalne jednazbe (33) ocekujemo eksponencijalni rast
razdvajanja izmedu &estica R: R(t) = R(0)e?, gdje je A Ljapunovljev eksponent

zadan kao:

1 R(t
A=lim li L)

t—>w R(ogr—lm?lnR(O)' (34

Definicija Ljapunovljevog eksponenta je ispravna samo u sluCaju da
linearizacija razdvajanja R(t) vrijedi za beskonaéno vrijeme i ako je razdvajanje
infinitezimalno u svakom trenutku. U realisti¢cnim situacijama gdje je R(t) jako
malen, odnosno gdje je R(t) jako velik, asimptotski rezimi se ne mogu izracunati.
Razlog za prvo ograniCenje je taj Sto prostorna rezolucija polja brzina zadaje donju
granicu za pocetne iznose udaljenosti Cestica, ispod kojith ne moZemo ici.
Razlog za drugo ograni€enje je gornja granica zadana tipi¢nom skalom duljine L polja
brzina koja je uvjetovana domenom. Zbog toga se dinamicka svojstva opisuju
neasimptotskom karakterizacijom transporta.

Zanemarivanjem limesa kad t — oo dobivamo FTLE. Time dobivamo trenutni
iznos povecanja razdvajanja na konacnom intervalu t = 7 pri ¢emu je T manji od

vremenske skale sustava T

A(tx) = lim ~ln2dtD (31)
T R()-0T R(t)

Zanemarivanjem limesa kad R(0) - 0 dobivamo FSLE. Na taj nacin

inicijaliziramo Cestice s pocetnim iznosom razdvajanja §; i dobivamo relaciju:
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1

A (6, %) = mlm’,

(32)

gdjejer = 5—’; amplifikacija razdvajanja dobivena stavljanjem u omjer konacnog & i

pocetnog razdvajanja §;. Odabirom konaCnog razdvajanja 6 utjeCemo na vrijeme
potrebno da par Cestica zadovolji taj uvjet.

Rezultati koji se mogu dobiti upotrebom FSLE i FTLE metode uz odredenu
kalibraciju parametara r i T su visoko korelirani (Peikert i sur., 2014), no postoji
konceptualna razlika izmedu dvije metode. FSLE nam omogucava, odabirom
parametra r, fokusiranje na lokalna razdvajanja iznad odredene granice, pri ¢emu
mozemo dobiti i dodatnu informaciju vezanu uz karakteristicnu vremensku skalu
opazenog transporta, a samim time i1 mijeSanja. FTLE nam pak omoguc¢ava odabirom
konacnog intervala T prepoznavanje razdvajanja na svim prostornim skalama. Time
dobivamo uzajamnu interakciju detektiranih struktura (Wiggins, 2005). KoriStenjem
FSLE kao 1 FTLE metode mozemo uhvatiti efekte vec¢ih skala na skalama manjim od
prostorne rezolucije eulerovskog polja brzina (Herndndez-Carrasco 1 sur., 2011),
ukoliko je mreZza na kojoj se raCunaju LCS manja od mreZe eulerovskog polja. No to
ne znaci da smo rekonstruirali efekte koji se odvijaju na malim skalama, ve¢ smo
samo uhvatili efekte koji potjecu od velikih struktura koje se mogu izracunati na
rezoluciji eulerovskog polja brzina.

Zbog mogucnosti prepoznavanja razdvajanja na svim skalama i moguénosti
procjene uzajamne interakcije opazZenih struktura odabrana je FTLE metoda za LCS
detekciju u radu. Moguénost prepoznavanja na svim skalama ima dodatnu tezinu ako
uzmemo u obzir raznovrsnost prostornih domena na kojima su istrazivanja radena i
potrebe za metodom koja ¢e se s minimalnim prilagodbama mo¢i primijeniti na sve tri
domene. Raspon domena na kojima je primijenjena FTLE metoda kre¢e se od
lokalnog podrugja izmedu otoka Solte i Visa pokrivenog radarskim mijerenjem
povrsinskih struja (slika 4.), istocnog obalnog prostora srednjeg dijela Jadranskog
mora koriStenog u simulacijama ugnjezdenog modela do cijelog Jadranskog mora
(slika 6.). Razli¢ite skale domena uvjetuju razlicite LCS-ove i njihovu medusobnu
interakciju, poCevsi od struktura nastalih pod utjecajem velikih kvazistacionarnih
vrtloga na prostornim dimenzijama Jadranskog mora pa do struktura koje su

posljedica lokalnih karakteristika vjetra.
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Za FTLE metodu je potvrdeno i analiticki 1 eksperimentalno da ako su grebeni
u FTLE polju ostri tad je tok preko njih zanemariv (Shadden 1 sur., 2005). Takoder,
hiperbolicke materijalne krivulje dobivene FTLE metodom ¢e biti neosjetljive na
pogresku u mjerenim ili modeliranim poljima brzina ukoliko su iznimno privlacne ili
odbojne ili postoje duze vrijeme (Harrison i Glatzmaier, 2012). Robustnost vrijedi cak
1 kad su pogreske po iznosu velike, a po vremenu trajanja kratke (Haller, 2002).

Visoke FTLE vrijednosti koje se pojavljuju kao grebenovi u skalarnom polju
otkrivaju i granice izmedu vodenih masa s dinamicki razli¢itim LCS-ovima. Mozemo
re¢i da LCS-ovi mogu mapirati dugotrajne fronte koje razdvajaju vodene mase s
razli¢itim svojstvima temperature, saliniteta, kisika. Dok pojava fronte u
temperaturnom i polju gusto¢e ukazuje na transportnu barijeru, obrnuto ne vrijedi, jer
LCS-ovi mogu ukazivati na transportne barijere koje su nevezane s frontama. Ali za
tokove u oceanu u skoro geostrofickoj ravnotezi, LCS-ovi 1 fronte ¢e se podudarati
(Harrison 1 sur., 2013). LCS-ovi su ¢esto 1 barijere u transportu planktona, larvi i
drugih pasivnih Cestica (Mitarai i sur., 2008; Siegel i sur., 2008), a mogu ukazivati i
na mezoskalne konvergentne zone s velikim potencijalom nakupljanja zooplanktona
(Maps 1 sur., 2015).

Izracuni FTLE vrijednosti u ovom radu su napravljeni u programskom okruzju
Matlab pomoc¢u OceanFTLE paketa koji je napisao Denis L. Volkov. OceanFTLE
paket je primijenjen u istrazivanju utjecaja meteoroloskih uvjeta i morskih struja na
transport 1 naplavljivanje plutajueg morskog otpada u sjeverozapadnom
Sredozemnom moru na podruc¢ju Azurne obale (Ourmieres i sur., 2018).

Primjena FTLE metode zahtijeva pocetno podeSavanje kombinacije
parametara koji utjeCu na evoluciju trajektorija: pocetnog razmaka §; i ukupnog
vremena proracuna T. Navedeno proizlazi iz prethodno napisanog objaSnjenja da su
FTLE zapravo skalari koji predstavljaju maksimalni iznos razdvajanja dva para
Cestica, pocetno razmaknutih §; i potom advektiranih u ukupnom vremenu prorac¢una
T. Prigodom odabira spomenutih parametara §; i T moramo uzeti u obzir da njihov
odabir ovisi o skali struktura koje analiziramo 1 njihovoj prostornoj varijabilnosti.
Pocetna udaljenost §; mora biti manja od rezolucije polja brzina jer se nastoji
zadovoljiti poCetni uvjet infinitezimalne udaljenosti izmedu Cestica.

Interval integracije T mora zadovoljiti sljede¢a svojstva: mora biti dovoljno

dug da FTLE grebenovi postanu jasno definirani i njegova vrijednost mora odgovarati
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vremenskoj skali mezoskalnih procesa. Dobra procjena vrijednosti T je vrijeme koje
je potrebno cestici da s jednog kraja domene dode na drugi. U naSem slucaju za FTLE
proracune na domeni cijelog Jadranskog mora uz prosjecnu brzinu toka 0.15 m/s
dobivenu usrednjavanjem modelirane brzine i udaljenost od 750 km na osi Otrantska
vrata — Venecija, vrijeme T iznosi 70 dana, §to odgovara prosje¢nom vremenu koje
provede povrsinska Cestica u bazenu Jadranskog mora pod utjecajem mezoskalnih
procesa (Falco i sur., 2000). Za FTLE proracune na domeni koja obuhvaca isto¢ni
obalni prostor srednjeg dijela Jadranskog mora T iznosi 16 dana §to je vrijeme
potrebno cestici da prijede 210 km (duljina duz osi sjeverozapad — jugoistok navedene
domene) takoder prosje¢nom brzinom od 0.15 m/s, dok za domenu koja obuhvaca
radarska mjerenja s prosje¢nom brzinom od 0.18 m/s potreban je T u iznosu od 3 dana
da Cestica prijede 35 km koliko iznosi duljina osi sjever — jug. Prosjecne povrSinske
brzine su izracunate prostorno-vremenskim usrednjavanjem po cijelom modeliranom
bazenu odnosno podrucju radarskog mjerenja, dok je vremenski period odgovarao
vremenu trajanja disperzijskih simulacija. Sto je iznos T veéi detektirani LCS-ovi ée
biti finiji, ali ¢e se 1 raCunalno vrijeme povecati. No $to je 6; manji, to ¢e detektirani
LCS-ovi biti finiji, jer ¢e broj to¢aka FTLE mreZe porasti, ali ¢e se raCunalno vrijeme
takoder smanjiti. Prostorne rezolucije od 2.5 km modela za cijelo Jadransko more, od
1 km modela za obalno podrucje isto¢nog Jadranskog mora te 1.5 km za radarsko
polje su manje od unutarnjeg Rossbyjevog polumjera deformacije koji iznosi 3-5 km
u sjevernom 1 srednjem Jadranskom moru (Bergamasco, 1996).

OceanFTLE paket nudi dvije moguénosti algoritma integracije, jednu koja
koristi brzu Euler metodu, te sporiju ali to¢niju Runge-Kutta metodu cetvrtog reda.
Integraciju je moguce napraviti na dva nacina: klasi¢no unaprijed u vremenu i unazad,
pri ¢emu za klasi¢ni odabir program racuna poziciju na koju ¢e Cestica biti
advektirana za vrijeme vremenskog koraka, dok za drugi slucaj program racuna
poziciju s koje je Cestica advektirana duZ vremenskog koraka. Integracijom unazad
prorac¢unavaju se konvergentna podrucja koja se pojavljuju kao grebeni visoke FTLE
vrijednosti, 1 koje nam govore da su Cestice koje su sad skupljene zajedno na pocetku
bile veoma udaljene. Niske FTLE vrijednosti ne upu¢uju nuzno na to da se Cestice
nisu pomaknule s poc€etne pozicije, ve¢ mogu znaciti da su se Cestice zajedno gibale

pri ¢emu do razdvajanja nije doslo. Isti na¢in razmi$ljanja se moze primijeniti 1 za
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integraciju naprijed, gdje visoke FTLE vrijednosti govore da su se Cestice najvise

razmaknule.

2.4.2. Odabir FTLE parametara

FTLE proracun je raden na dnevnim srednjim vrijednostima povrSinskih polja
struja s ciljem prepoznavanja Sto konzistentnijih struktura. Za datum proracuna
proizvoljno je odabran 27. ozujak 2016. godine za sve tri domene (slika 9.a, 10.a,
11.a). Integriranje je napravljeno unaprijed u vremenu. Za svaku od tri domene
napravljeno je viSe proracuna (tablice 1., 2. 1 3.) koje su ukljucivale odabir razli¢itih
metoda integracije, prostorne rezolucije i vremenskog koraka te ukupnog vremena
integracije. Cilj je bio Sto jasniji prikaz LCS-ova, ali sa Sto kra¢im vremenskim
trajanjem prora¢una FTLE metode na osobnom racunalu.

Za domenu koja pokriva Jadransko more u prvom proracunu je koriStena
Eulerova metoda, vremenski korak od 1 dan, prostorni korak od 2.5 km koji je jednak
rezoluciji polja brzina dobivenih modelskim ra¢unom, a vrijeme integracije je bilo 50
dana (tablica 1.). Prostorna rezolucija FTLE mreze je bila jednaka rezoluciji ulaznog
polja, unato€ tome Sto je za pocetnu udaljenost §; preporuceno da mora biti manja od
rezolucije ulaznog polja brzina. Razlog takvog odabira je prikaz onog Sto se dobije
odabirom koraka modelske mreze za prostorni korak FTLE metode. LCS-ovi se nisu
mogli jasno detektirati (slika 9.b). Povecavanje vremena integracije s 50 dana na
vrijeme koje odgovara vremenu zadrZavanja prosjecne Cestice u Jadranu od 70 dana te
potom na 90 dana ne rezultira jasnijim prikazom LCS-ova, ali povecava iznos
vremena izracuna. Upotreba Runge-Kutta metode cetvrtog stupnja 1 smanjenje
prostorne rezolucije na 0.625 km daje ostrije definirane LCS-ove u skalarnom polju,
naustrb povecanju vremena izrauna. Ali i dalje je prisutan Sum u polju koji maskira
linije LCS-ova (slika 9.c). Smanjenjem vremenskog koraka proracuna na 6 sati
eliminiran je spomenuti Sum, i dobiven je jasan prikaz LCS-ova (slika 9.d). Zbog toga
je za prikaz LCS-ova odabran proracun pod nazivom Runge 6 (tablica 1.), unatoc
procesorskoj zahtjevnosti, u kojem se koristi Runge-Kutta metoda 4. stupnja,
prostorna rezolucija od 1.25 km, vremenski korak od 6 sati i vrijeme integracije u
trajanju od 50 dana.

Procedura istovjetna proceduri za jadransku domenu upotrijebljena je i za

ASHELF-2 domenu (tablica 2.). Napravljen je proracun s Eulerovom metodom,
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vremenom integracije od 16 dana, vremenskim korakom od 1 dan, te pocetnom
udaljenosti §; koja odgovara prostornoj rezoluciji ASHELF-2 modela. S
kombinacijom tih paramatera, dobiveno polje ne omogucuje jasnu detekciju LCS-ova
(slika 10.b). Smanjivanje vremenskog koraka na 3 sata i povecanje prostorne
rezolucije na 500 m je rezultiralo lakSim uocavanjem LCS-ova, ali je i dalje prisutan
Sum u prikazu (slika 10.c). Povecavanje vremena integracije na 22 dana nije
rezultiralo boljim prikazom FTLE polja. Smanjivanje vremena integracije na 12 dana
ne donosi losiji prikaz, ali skracuje racunalno vrijeme potrebno za prora¢un. Runge 2
(tablica 2.) je naziv proracuna koji je obuhvatio optimalnu kombinacija parametara i u
kojem je koriStena Runge-Kutta metoda Cetvrtog stupnja. Vremenski korak je iznosio
1 sat, prostorna rezolucija 250 m, a vrijeme integracije je bilo 12 dana (slika 10.d).

Isti postupak je i po tre¢i put ponovljen za radarsko polje struja (tablica 3).
Koristenje rezolucije radarskog polja za FTLE proracune nije omogucilo jasnu
detekciju LCS-ova (slika 11.b). Smanjivanje prostorne rezolucije je i dalje ostavilo
Sum u prikazu (slika 11.c). Optimalna kombinacija parametara je nadena koriStenjem
Runge-Kutta metode 4. stupnja i vremenskog koraka u iznosu od 30 min s prostornom
rezolucijom od 187 m (slika 11.d). Vrijeme integracije je bilo 3 dana za sve
proracune. Prostorna domena radarskih mjerenja od 28x31 tocaka rezultira veoma

brzim prorac¢unima, ali i opetovanim pojavljivanjem artefakata na FTLE poljima.
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Tablica 1. Proratuni FTLE metode za domenu Jadranskog mora. Podcrtana je
odabrana metoda

Naziv Metoda Vremenski | Prostorna | Vrijeme Racunalno
proracuna | integracije | korak rezolucija | integracije | vrijeme
(dan) (km) (dan) potrebno
za izracun
(s)

Euler 1 Euler 1 2.5 50 50

Euler 2 Euler 1 2.5 70 74

Euler 3 Euler 1 2.5 90 86

Euler 4 Euler 1 1.25 50 158

Euler 5 Euler 1 1.25 70 211

Euler 6 Euler 1 0.625 50 806

Runge 1 Runge- 1 1.25 70 885
Kutta 4

Runge 2 Runge- 1 0.625 50 2201
Kutta 4

Runge 3 Runge- 1 0.625 70 3049
Kutta 4

Runge 4 Runge- 0.5 1.25 30 711
Kutta 4

Runge 5 Runge- 0.5 1.25 50 1186
Kutta 4

Runge 6 Runge- 0.25 1.25 50 2341
Kutta 4

Tablica 2. Prorac¢uni FTLE

metode za ASHELF-2 domenu. Podcrtana je odabrana

metoda.
Naziv Metoda Vremenski | Prostorna | Vrijeme Racunalno
proracuna korak (sat) | rezolucija | integracije | vrijeme
(km) (dan) potrebno
za izracun
)
Euler 1 Euler 24 1 16 5
Euler 2 Euler 12 1 16 9
Euler 3 Euler 6 1 22 27
Euler 4 Euler 3 0.5 16 92
Euler 5 Euler 1 0.25 16 279
Runge 1 Runge- 1 0.25 16 4385
Kutta 4
Runge 2 Runge- 1 0.25 12 2615
Kutta 4
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Tablica 3. Proracuni FTLE metode za radarsko podrucje. Podcrtana je odabrana

metoda.
Naziv Metoda Vremenski | Prostorna | Vrijeme Racunalno
proracuna korak (sat) | rezolucija | integracije | vrijeme
(km) (dan) potrebno
za izracun
)
Euler 1 Euler 2 1.5 3 1
Euler 2 Euler 1 0.7 3 1
Euler 3 Euler 1 0.375 3 1
Runge 1 Runge- 1 0.375 3 2
Kutta 4
Runge 2 Runge- 1 0.187 3 4
Kutta 4
Runge 3 Runge- 0.5 0.187 3 9
Kutta 4
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Slika 9. Dnevna srednja vrijednost povrsinskih struja iz jadranskog modela na dan 23.
ozujka 2016. godine. Prikazan je svaki deseti vektor (a). Za navedeno polje struja
prikazani su FTLE proracuni: Euler 2 (b), Runge 1 (¢) i Runge 6 (d) oznaceni prema
tablici 1.
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Slika 10. Dnevna srednja vrijednost povrSinskih struja ASHELF-2 modela na dan 23.
ozujka 2016. godine. Prikazan je svaki Sesti vektor (a). Za navedeno polje struja
prikazani su FTLE prorac¢uni: Euler 1 (b), Euler 4 (¢) i Runge 2 (d) oznaceni prema
tablici 2.
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Slika 11. Dnevna srednja vrijednost povrSinskih struja mjerenih radarom na dan 23.
ozujka 2016. godine. Prikazan je svaki drugi vektor (a). Za navedeno polje struja
prikazani su FTLE proracuni: Euler 1 (b), Euler 3 (c¢) i Runge 3 (d) oznaceni prema
tablici 3.

39



3. DISPERZIJA IHTIOPLANKTONA ATLANTSKE
PLAVOPERAJNE TUNE U JADRANSKOM MORU

3.1. Motivacija za istraZivanje

Skusovke (palamide, tune i1 skuSe (Collette, 1999)) obitavaju u toplim i
tropskim morima diljem svijeta. Migracije su im uvjetovane prehranom i mrijestom.
Zbog komercijalne vaznosti prostorna raspodjela i bioloske osobine ovih vrsta su
dobro poznate. Atlantsku plavoperajnu tunu, pelagi¢kog predatora, odlikuju sezonske
migracije 1 Cinjenica da se mrijesti uvijek na istim lokacijama. Glavna podrucja
mrijesta su Sredozemno more i Meksicki zaljev (Cermeio i sur., 2015). Opazeno
globalno smanjenje populacije tune uzrokovano povecanim ribarskim izlovom
(Collette 1 sur., 2011; Juan-Jorda i sur., 2011) potaklo je kavezni uzgoj tuna i ucinilo
ga isplativom zamjenom za sam ribolov. Uzgoj tuna u Hrvatskoj se zasniva na ulovu
manjih jedinki tune (8-10 kg) u otvorenom moru i kasnijem dohranjivanju u kavezima
do ciljane trziSne velic¢ine (230 kg). Tijekom 2011. godine aktivno je bilo pet
uzgajaliSta u vlasnisStvu Cetiri hrvatske tvrtke na lokacijama srediSnjeg dijela istocnog
Jadranskog mora (slika 12.). Mrijest tune u Sredozemnom moru (Balearski otoci,
obala Sicilije, Libija i Cipar) (Corriero et i sur., 2005) se dogada tijekom toplijeg
dijela godine, to¢nije u razdoblju izmedu svibnja 1 srpnja (Karakulak i sur., 2004;
Druon i sur., 2016; Alemany i sur., 2010). Jedinke koje se izvale na navedenom
podrucju kasnije se vracaju nazad na isto podru¢je u zreloj dobi radi mrijesta.
Jadransko more se razmatra kao potencijalno mrijestiliSte u nekoliko konfliktnih
nerecenziranih radova, dok je u recenziranoj literaturi Jadransko more klasificirano
kao podru¢je hranjenja na temelju pokusa s elektroniC¢kim oznacavanjem tuna
(Cermefio i sur., 2015). Rezultat istog pokusa s elektroni¢kim ozna¢avanjem ukazuje
na moguénost da je srediSnje Jonsko more sekundarno potencijalno mrijestiliste, cemu
u prilog idu 1 najnoviji rezultati modeliranja ekoloskih nivoa (Druon i sur., 2016).
Spontani mrijest tune u kavezima je opazen u Sredozemnom moru (Karakulak 1 sur.,
2004; Gordoa i Carreras 2014; de la Gandara i sur., 2011), ukljucujuéi i uzgajalista u
Jadranskom moru tijekom ljeta 2011. godine (Grubisi¢ i sur., 2013).

Slucajni ulov mladih jedinki tune u Jadranskom moru juzno od otoka Mljeta

(slika 12.) zajedno s ostalim dvjema vrstama iz porodice skuSovki 1. rujna 2011.

40



godine otvorio je mnoga pitanja. Odgovori na ta pitanja mogu biti u suprotnosti s
dosada$njim spoznajama vezanim uz ekologiju tune i samim time mogu imati utjecaj
na buduce odluke vezane uz zastitu i uzgoj te vrste. Pogotovo ako se uzme u obzir da
dosad nikad nije opazen mrijest tune u Jadranu, vrste €iji je fond pod striktnom
regulacijom. MorfoloSka i molekularna identifikacija, te utvrdena starost od 30 dana
su pokazale moguénost mrijesta tune u Jadranu i potakle ideju da se upotrebom

uparenog modelarskog sustava odredi potencijalno podrucje mrijesta.
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Slika 12. Batimetrija sredi$njeg dijela Jadranskog mora s lokacijom ulova tune juzno
od otoka Mljeta (zeleni krug) i lokacijama uzgajalista uz otoke Bra¢, Giru, Ugljan i
Fuliju (crveni krugovi). Plavi kvadrati oko lokacija uzgajalista su podrucja uspjeha za
Cestice u pokusu unazad. Crni kvadrat oko lokacije ulova je podrucje uspjeha za
Gestice u pokusu unaprijed. Cetiri ruzi¢aste tocke na karti cijelog Jadranskog mora
(gornji desni kut) su toCke ispusStanja Cestica u Otrantskim vratima u pokusu 10.
(tablica 4.).

3.2. Opis modelskog sustava

S ciljem utvrdivanja potencijalne lokacije na kojoj se dogodio mrijest,
pokrenut je upareni modelski sustav sastavljen od oceanografskog modela ROMS i
disperzijskog individualno temeljenog modela Ichthyop. Satne srednje vrijednosti

morskih struja, temperature i saliniteta su izracunate za razdoblje 17. srpnja - 2. rujna
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2011. godine. Vremenski korak u Ichthyop simulacijama je iznosio 600 sekundi.
Odabir je napravljen tako da zadovolji Courant-Friedrichs-Lewyev uvjet 1 bude
optimalan u koristenju racunalnog vremena. U parametrizaciji ponaSanja Cestica
prilikom nailaska na kopno odabrana je opcija odbijanja Cestica od obalne linije.
Namyjera je bila zadrzati sve Cestice u lagrangeovskom izraCunu i1 na taj nacin dobiti
Sto viSe trajektorija koje ¢e dati cjelovitiju sliku disperzije Cestica. Runge-Kutta
metoda Cetvrtog reda je koriStena kao numericka shema s ciljem §to to¢nijeg izracuna
polozaja Cestica unato¢ vecoj racunalnoj zahtjevnosti. U prora¢unima disperzije
Cestica koriStene su simulacije unaprijed i unazad u vremenu. KoriStenje oba
vremenska smjera nije ucestala praksa u simulacijama disperzije ihtioplanktona zbog
nedostatka informacije o pocetnoj i krajnjoj tocki, to jest podru¢ju mrijesta i podrucju
ulova odnosno stanista u kojem se ihtioplankton duze zadrzava, kao $to je to bio
slu¢aj u ovom istrazivanju. Odabir optimalnog broja cCestica koriStenog u
simulacijama napravljen je u skladu sa statistickim kriterijem stabilnosti (Brickman i
Smith, 2002). Metoda odredivanja broja Cestica je jednostavna: provesti §to veéi broj
istovjetnih simulacija s proizvoljnim brojem Cestica 1 potom dobiti kvantativnu 1
kvalitativnu mjeru rezultata. Bez testiranja optimalnog broja Cestica ne moZemo biti
sigurni je li rezultat reprezentativan ili je atipi¢ne vrijednosti (eng. outlier) koji moze
dati krivi zakljuc¢ak. NajceS¢i problem u odredivanju broja Cestica je odabir premalog
broja Cestica u disperzijskoj simulaciji. Testiranje optimalnog broja je napravljeno s
5000, 10000, 20000 1 40000 cestica, gdje je za svaki broj Cestica simulacija pokrenuta
8 puta. Mjesto ispustanja Cestica je bila lokacija ulova tuna (slika 12.), a ciljno
podrucje je bilo podrucje uspjeha oko lokacije uzgajaliSta na Bracu (slika 12.). Broj
Cestica u podrucju uspjeha je pomnozen s postotkom mokrih to¢aka unutar kvadrata,
koji definira podruc¢je uspjeha. Simulacije su radene unazad u vremenu s
najosnovnijom parametrizacijom: cestice su bile pasivni plivaci ispuSteni u mrlji
polumjera 500 m koja je obuhvacala prvih 30 m vodenog stupca. Potom je za svaki
osmoclani ansambl izraCunata srednja vrijednost i standardna devijacija. Broj od
20000 cestica se pokazao optimalnim (slika 13.). Upotreba 20000 cCestica jasno
pokazuje porast broja Cestica u podrucju uspjeha s priblizavanjem 17. srpnja kao
zadnjeg dana simulacije unazad. Pritom nije racunalno zahtjevna kao upotreba 40000
Cestica. Navedeni porast nije lako uocljiv s 5000 ili 10000 cestica. Udio Cestica koje
pristizu u podrucje uspjeha krece se od 1 do 2 posto ukupnog broja ispustenih Cestica

za sve Cetiri vrijednosti broja ispustenih Cestica. Postotni udio Cestica je saCuvan cijelo
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vrijeme, ali razlika u broju Cestica pobrojanih 17. srpnja i 5. kolovoza je vizualno

uocljivija.
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Slika 13. Prikaz srednje vrijednosti g i standardne devijacije o broja Cestica koje su
pristigle u podrucje uspjeha kod otoka Braca u pokusu unazad iz ishodista kod otoka
Mljeta. Srednje vrijednosti i standardne devijacije su izraunate iz osmoclanog
ansambla simulacija s 5000 (zelena boja), 10000 (crvena boja), 20000 (siva boja) i
40000 cestica (plava boja).

Na pasivni pomak Cestica u pokusima unazad utjecaj imaju samo modelirane
struje 1 varijabilna difuzijska polja. Tocka ispusta Cestica za simulacije unazad je bila
juzno od otoka Mljeta (slika 12.), gdje je 20000 cestica ispusteno u mrlji polumjera
500 m, koja je obuhvacala prvih 15 m vodenog stupca (pokus 1. iz tablice 4.).
Simulacije su trajale 46 dana gledano unazad od datuma pusStanja Cestica 1. rujna
2011. godine. Dodatni rasponi dubina su takoder testirani (pokusi 2., 3. 1 4. iz tablice
4.). Rasponi su zasnovani na istraZzivanjima dnevne i no¢ne dubinske raspodjele larvi
tuna u blizini Balearskih otoka (Alemany i sur., 2010) kao i na dubini termokline u
Jadranskom moru izmjerenoj tijekom srpnja i kolovoza 2011. godine Argo plovkom.
Podaci vezani uz dnevnu 1 no¢nu vertikalnu raspodjelu za larve tune u Jadranskom
moru ne postoje. U pokusu 4. zadan je izmjereni nivo termokline kao gornja
oc¢ekivana dubina. Tuna je u dobi u kojoj je uhvacena aktivni predator i njezin plijen
moze biti ispod termokline. U pokusima unaprijed, lokacije izvora cestica su
smjeStene na lokacijama uzgajaliSta tuna: uzgajalista kod Ugljana, Gire 1 Braca (slika
12.). UzgajaliSte kod Ugljana je predstavljalo i uzgajaliste kod Fulije zbog male
medusobne udaljenosti koja ih skoro smjesta unutar iste numericke celije modela.
Polumjer mrlje je iznosio 250 m $to odgovara podrucju koje zauzimaju kavezi. Iako
kavezi dopiru do 30 m dubine, mrlja je bila rasporedena u prvih 15 m dubine, jer je to
dubina na kojoj tuna obitava tijekom mrijesta. Svaki dan izmedu 17. srpnja 1 5.

kolovoza u 0300 UTC 1000 cestica je pusteno sa svake od tri lokacije uzgajaliSta
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tuna. UnatoC tome $to je opazeno vrijeme u kojem se dogada mrijest izmedu 0000 i
0300 UTC (Gordoa 1 Carreras, 2014), pokusi osjetljivosti su pokazali da koriStenje
bilo kojeg vremena ispuStanja unutar opazenog intervala nema veliki utjecaj na
konacne rezultate disperzijske simulacije. Pokusi unaprijed su provedeni na nekoliko
nacina: samo s pasivnim pomakom (pokus 5.), s pasivnim pomakom kombiniranim s
aktivnim plivanjem (pokus 6. 1 7.) 1 sa samo aktivnim plivanjem (pokus 8. 1 9.).
Brzina plivanja Cestica je iznosila jednu, dvije ili Cetiri tjelesne duzine u sekundi
(Mariani i sur., 2010; Reglero i sur., 2015). Temeljem prethodno objavljenih funkcija
rasta (Mesa 1 sur., 2005) definirana je starosna dob prikupljenih jedinki tune

sljede¢om jednadzbom:

FL = 41.20 + 2.37 * t, (37)

gdje je FL (eng. fork length; vilicna duzina tijela) udaljenost od usta ribe do sredine
zadnjeg ruba repne peraje u mm, a t starosna dob u danima. U svakom vremenskom
koraku smjer plivanja je zadan slucajnim odabirom. KoriStena su dva nacina
parametrizacije brzine plivanja. U konstantnom nacinu cCestica je plivala brzinom,
koja je definirana funkcijom dobi. U nalinu slu€ajnog odabira cestica je plivala
brzinom, ¢iji je iznos svaki vremenski korak sluc¢ajno odabiran iz intervala od 0 do
dvostrukog iznosa brzine zadane funkcijom dobi. Interval od 0 do dvostrukog iznosa
brzine je odabran zato da srednja brzina plivanja bude istovjetna za oba nacina
parametrizacije plivanja. Inkubacijski period, koji traje 30 sati u zatoeniStvu
(Grubisi€ 1 sur., 2013), je zanemaren u numerickim pokusima koji traju 48 dana.
Pretpostavljeno je da Cestica ima odmah duljinu izvaljene larve i samim time
moguénost plivanja. Dodatnim pokusom (pokus 10.) su testirane putanje Cestica koje
krecu s Cetiri tocke koje se nalaze u Otrantskim vratima (40°11'46.32"N, 18°35'7.8"E;
40°41'20.76"N, 19°13'58.44"E; 40°31'48.36"N, 19°1224.96"E i 40°21'18.72"N,
18°47'37.68"E) (slika 12.).
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Tablica 4. Popis numerickih pokusa

Broj pokusa |Vremenska |Dubina Tocka Pasivno Brzina
orijentacija |ispuStanja |ispuStanja |gibanje plivanja
pokusa cestica (m) | Cestica Cestica (ne,

konstantn
a, slucajno
odabrana)

Pokus 1. Unazad 0-15 Mljet Da Ne

Pokus 2. Unazad 15-30 Mljet Da Ne

Pokus 3. Unazad 30-50 Mljet Da Ne

Pokus 4. Unazad 20 - 50 Mljet Da Ne

Pokus 5. Unaprijed 0-15 Kavezi Da Ne

Pokus 6. Unaprijed 0-15 Kavezi Da Konstantna

Pokus 7. Unaprijed 0-15 Kavezi Da Sluc¢ajno

odabrana

Pokus 8. Unaprijed 0-15 Kavezi Ne Konstantna

Pokus 9. Unaprijed 0-15 Kavezi Ne Slucajno

odabrana

Pokus 10. Unaprijed 0-50 Otrantska Da Ne

vrata

3.3. Rezultati

3.3.1. Meteoroloski i oceanografski uvjeti

Analiza prevladavaju¢ih meteoroloskih i oceanografskih uvjeta je napravljena

koriStenjem svih podataka koji su bili dostupni za proucavano razdoblje. Tijekom

promatranog razdoblja vrijeme je bilo pod utjecajem jako razvijene Azorske

anticiklone 1 Karachi depresije. Na Jadranu je prevladavalo toplo i suho vrijeme s

karakteristicnom iznimno razvijenom dnevnom obalnom cirkulacijom (Meteoroloski

bilten 07/2011, Meteoroloski bilten 08/2011, Prikazi br. 23). Srednja dnevna
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vrijednost temperature zraka na 2 m visine dobivena modelom ALADIN tijekom

cijelog razdoblja simulacije nije pala ispod 24 °C na otvorenom moru (slika 14.).

Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Slika 14. Srednje dnevne vrijednosti temperature zraka na 2 m visine i vjetra na 10 m
visine dobivene modelom ALADIN za dane: 20. srpnja (a), 28. srpnja (b), 9. kolovoza
(c)125. kolovoza 2011. godine (d).

Iako su smjer i jacina vjetra na visini od 10 m varirali tijekom razdoblja
obuhvacenog disperzijskom simulacijom, uglavnom je prevladavalo zapadno 1
sjeverozapadno strujanje popraceno krac¢im epizodama bure (slika 14.).

Dodatna potvrda o iznimno toplom ljetnom razdoblju dosla je i iz mjerenja
povrsinske temperature mora. PovrSinska temperatura mora za postaje Split i Hvar
usrednjena za srpanj i kolovoz 2011. godine je bila jednu standardnu devijaciju iznad
klimatoloske srednje vrijednosti dobivene za 65-godiSnje razdoblje 1950. - 2015.
godine (http://www.izor.hr/web/guest/virtual-laboratory, Grbec 1 sur., 2016.).
Povrsinska temperatura mora za postaju Komiza, najblizu otvorenom moru, je bila

cak dvije standardne devijacije iznad klimatoloske srednje vrijednosti (slika 15.).
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Slika 15. Vremenski niz dostupnih srednjih dvomjese¢nih vrijednosti povrSinske
temperature mora za srpanj i kolovoz u razdoblju od 1950. do 2015. Temperatura je
mjerena na obalnim postajama Split, Hvar 1 KomiZa. Strelicom je u desnom gornjem
kutu naznacena 2011. godina.

S ciljem dobivanja cjelovitog prikaza povrSinske temperature Jadranskog
mora upotrijebljena su satelitska mjerenja (slika 16.). Satelitska mjerenja posluzila su
1 za verifikaciju modelirane povrSinske temperature. PovrSinska temperatura mora
dobivena satelitskim mjerenjem tijekom cijelog promatranog razdoblja na otvorenom
moru je bila iznad 23 °C (slika 16., stupac a). Podrucje Kvarnera je bilo jedino
podrucje gdje je temperatura bila znantno niza od ostatka Jadrana, $to je posljedica
ohladivanja mora pod utjecajem ljetnih epizoda bure (Bergamasco i Gaci¢, 1996; Beg
Paklar i sur., 2008). Numerickim modeliranjem su dobiveni sli¢ni rezultati za
podrucje Kvarnera (slika 16., stupac b), no podrucje uz albansku obalu je bilo daleko
hladnije u usporedbi sa satelitskim mjerenjima. Oduzimanjem iznosa povrsinske
temperatura dobivene satelitskim mjerenjem od povrSinske temperature dobivene
numerickim modeliranjem zamije¢ena su podrucja u kojima je najizraZenija razlika:
otvoreno more srednjeg i1 juznog Jadrana (slika 16., stupac c). Apsolutne razlike u
temperaturi nisu prelazile iznos od 2 °C na veéini podru¢ja, a modelirane temperature
su i dalje bile iznad donjeg temperaturnog praga povoljnog za mrijest. Negativna

odstupanja modela duz obale Jadranskog mora su ukazala na nuZnost poboljSanja
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implementacije rije¢nih protoka u modelu. Protoci su odredeni prema klimatoloSkim
vrijednostima (Raicich, 1994) 1 pri tome je njihov temperaturni efekt zanemaren. Za
ocekivati je poboljSanje modeliranih temperaturnih polja uvodenjem realnije

implementacije rijeka.

Povréinéka températura mora [°C]
Razlika u povrsinskoj temperaturi mora [°C]

‘-“«.A
14°E 16°E 18°E

14°E 16°E 18°E 14°E 16°E 18°E

Slika 16. Srednja dnevna vrijednost povrSinske temperature mora dobivena iz
reprocesiranih AVHRR satelitskih podataka (stupac a), dnevna srednja vrijednost
povrsinske temperature mora dobivena pomoc¢u modela ROMS (stupac b), razlika
izmedu modeliranih i izmjerenih vrijednosti (stupac c¢). Prvi redak su podaci za 23.
srpnja, drugi redak su podaci za 14. kolovoza i tre¢i redak su podaci za 1. rujna 2011.
godine.

Promjena u vremenu iznosa odstupanja povrSinske temperature mora (slika
16., stupac c) upucuje na moguci utjecaj sinoptickih situacija (Prikazi br. 23) tijekom
kojih se smjenjuju utjecaji razliCitth procesa. U drugoj polovici srpnja preko
Jadranskog mora premjestale su se na istok hladna fronta 1 plitka ciklona, Sto je bilo
popraceno kiSom na Jadranu uz ve¢ spomenuti sjeverozapadni vjetar s burom.
Kolovoz je protekao uz izmjenu utjecaja Sredozemnog polja visokog tlaka i plitkih 1
slabo izrazenih ciklona popra¢enih hladnim frontama. Promjene navedenih
sinoptickih utjecaja zahtijevaju detaljniju analizu, koja je izvan tematike ovog rada.

No, ako uzmemo u obzir da su simulacije disperzijskim modelom provedene
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uglavnom s pasivnim Cesticama, dobivene maksimalne temperaturne razlike u iznosu
od 2 °C nemaju veliki utjecaj na konac¢ni rezultat. Pogotovo jer su podrucja s
najvecim odstupanjima modelirane povrsinske temperature mora od izmjerene izvan
svih pretpostavljenih putanja tuna.

Dodatna potvrda o temperaturi mora pogodnoj za mrijest doSla je sa samog
uzgajalista kod otoka Ugljana (slika 17.a). Na dubini od 1 m u razdoblju od ozujka do
sredine kolovoza 2011. godine je mjerena temperatura mora. Na slici 17. prikazana je
temperatura mora u prethodno spomenutom razdoblju od 17. srpnja do 15. kolovoza.
Navedeno razdoblje zapoc€inje s datumom koji odgovara datumu mrijesta najstarijih
uhvacenih jedinki tune i zavrSava sa zadnjim danom mjerenja temperature na
uzgajalistu. Iz mreze modela ROMS je odabrana tocka koja je najblize uzgajalistu, te
je za tu tocku prikazana temperatura na dubini od 1 m (slika 17.). Razlike izmedu
modelirane 1 mjerene potpovrSinske temperature pokazuju dva obrasca: razdoblje
sliénih vrijednosti do 29. srpnja i razdoblje sli¢nih trendova, ali s izrazenim pomakom
u vrijednostima poslije 29. srpnja. Opazeni obrasci su posljedica razli¢itih sinoptickih
uvjeta prije 1 poslije 29. srpnja. Od 14. do 18. srpnja i od 30. srpnja do 15. kolovoza
vrijeme je bilo stabilno, toplo i suho, dok su se od 19. do 29. srpnja atmosferske
nestabilnosti premijestale preko Jadranskog mora (Prikazi br. 23). Tijekom stabilnih
atmosferskih uvjeta model se previSe zagrijava §to se vidi u dobivenim modeliranim
vrijednostima temperature, koje su bile vece ili jednake od izmjerenih vrijednosti u
samom uzgajaliStu. lako su razlike od 1.5 °C zadovoljavaju¢e za simulacije s
pasivnim Cesticama, navedeni problem traZi dodatnu analizu. Zbog blizine lokacije
uzgajaliSta kopnu tesko je za oc€ekivati da ¢e model rezolucije od 2 km reproducirati
temperaturu, pogotovo u kompleksnom podrucju hrvatske obale Jadranskog mora. S
povecanjem rezolucije modela oekujemo 1 povecanje to¢nosti rezultata, pogotovo u
obalnom dijelu. Pri tomu naglasak na popravljanje rezultata temperature mora ima
veliku teZinu jer se u simulacije individualno temeljenim modelom moze ukljuciti
temperaturno zavisan rast jedinki kao i1 smrtnost zbog nepovoljnih temperaturnih
uvjeta za jedinku. Korelacija izmedu modeliranog i mjerenog niza potpovrSinske
temperature za lokaciju uzgajaliSta kod otoka Ugljana (r = 0.73, a = 0.01)
omogucila nam je da pretpostavimo i pojavu mrijesta na uzgajaliStima kod otoka
Braca 1 Gire. Na navedenim uzgajaliStima nije mjerena temperatura i1 nije
dokumentiran mrijest tijekom ljeta 2011. godine. Ali modelirani vremenski nizovi za

sva tri uzgajaliSta pokazuju iznimnu slicnost 1 u hodu 1 u iznosima. U prilog
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pretpostavei mrijesta ide 1 donja temperaturna granica mrijesta od 19.5 °C za tune u
zapadnom Sredozemnom moru (Gordoa i1 Carreras, 2014). Mjerene, ali 1 modelirane
temperature na uzgajaliStima tijekom pretpostavljenog razdoblja mrijesta su se kretale
iznad 22 °C $to je daleko iznad donje granice. Jos jedan povoljni uvjet za mrijest je i
nagli porast temperature na 25 °C (Mylonas 1 sur., 2007). Navedeni porast je opazen
pri mjerenjima u kavezima uzgajalista kod otoka Ugljana (Grubisic¢ 1 sur., 2013), ali je
1 uspjesno modeliran $to se ocituje poc¢etnom vrijednoséu od 25 °C u sva tri prikazana

modelirana temperaturna niza (slika 17.).
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Slika 17. Modelirani i mjereni vremenski niz temperature mora na dubini od 1 m na
uzgajaliStu pored otoka Ugljana (a), modelirani vremenski nizovi temperature na
dubini od 1 m na uzgajaliStima pored otoka Braca i Gire (b).

Modelirane povrsinske struje i struje na 10 i 30 m dubine duz istocne obale
srednjeg 1 juznog Jadranskog mora su bile u smjeru suprotnom isto¢nojadranskoj
obalnoj struji (slika 18.). Isto¢nojadranska obalna struja ima sjeverozapadni smjer i
dio je jadranske ciklonalne cirkulacije (Artegiani i sur., 1997b; Poulain i Cushman-
Roisin, 2001). Jugoisto¢ni smjer strujanja uz istocnu jadransku obalu bio je
dominantan u cijelom razdoblju od 17. srpnja do 1. rujna. Sli¢an obrat u ljetnom

povrsinskom strujanju duz isto¢ne jadranske obale je zabiljezen i u mjerenjima struja
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na transektu Split - Gargano (Zore-Armanda, 1968). Postojanje obrata upucuje na jaki
sezonski signal u povrSinskom strujnom polju. Obrat struja od uobiajenog NW
smjera u SE smjer u istoénom dijelu Jadranskog mora takoder je dobiven i u
rezultatima numerickog modela POM (Princeton Ocean Model) u okviru projekta
ADRICOSM (Orli¢ 1 sur., 2006a). U klimatoloskoj simulaciji obrat je dobiven
tijekom ljeta kada su na otvorene granice nametnuti rezultati Sireg jadranskog AREG
modela (Zavatarelli i Pinardi, 2003), dok se u simulaciji s radijacijskim rubnim
uvjetima na otvorenim granicama nije javljao. Navedeno upucuje na vaznost utjecaja
dinamike cijelog bazena na postojanje obrata. U realisticnim medugodi$njim
simulacijama obrat struje se moze povezati s prevladavaju¢im sjeverozapadnim
vjetrom, ali i s razdiobom termohalinih svojstava, osobito temperature. Slicna
ovisnost obrata struje o sjeverozapadnom vjetru zabiljezena je i u rezultatima
oceanografskih prognoza koje su izdavane za ASHELF-2 domenu od travnja do rujna
2003. godine. Na temelju rezultata POM modela se mozZe zakljuciti da su uzroci
obrata ili lokalni ili su rezultat djelovanja procesa na Sirim prostornim skalama. Kako
tijekom projekta ADRICOSM nisu direktno mjerene struje, teSko je odgovoriti na
pitanje koji je proces bio dominantan u pojedinim situacijama. Vremenske
karakteristike ljetnog razdoblja koje su dovele do obrata u numerickim rezultatima u
kolovozu 2003. godine za vrijeme projekta ADRICOSM su bile slicne onima u ljeto
2011. godine.

Temperatura zraka je bila iznimno visoka s dominatnim sjeverozapadnim
vjetrom. Struje tijekom ljeta 2011. godine na potezu od otoka Visa do podrucja juzno
od otoka Mljeta su cijelo vrijeme simulacije bile snaznije i pokazivale su manju
varijabilnost u usporedbi sa strujama na potezu od Dugog otoka do otoka Braca. Na
tom potezu varijabilnost iznosa kao i smjera struja je bila znacajnija, pri ¢emu su
iznosi brzina struja bili daleko manji. Duz zapadne talijanske obale strujanje odgovara
uobicajenom smjeru zapadnojadranske obalne struje (Zore-Armanda, 1968; Artegiani
1 sur., 1997b; Poulain i Cushman-Roisin, 2001). Modelirana temperatura mora (slika
18.) je bila u prvih 10 m iznad donje granice mrijesta od 19.5 °C tijekom cijelog
proucavanog razdoblja, dok je na dubini od 30 m bila iznad 16 °C. Adultne jedinke
tune imaju tedenciju zadrzavanja u prvih 30 m sve dok je temperatura mora iznad 13
°C (Galuardi i Lutcavage, 2012; Druon i sur., 2016). Oba temperaturna uvjeta su bila
zadovoljena duz cijele pretpostavljene putanje mladih tuna uzduz hrvatskog dijela

juznog otvorenog Jadranskog mora.
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Slika 18. Srednja dnevna temperatura i srednje dnevne vrijednosti strujanja u moru
izracunati pomoc¢u modela ROMS na dubini od 1 m (prvi stupac), na dubini od 10 m
(drugi stupac) 1 na dubini od 30 m (tre¢i stupac) za 20. srpnja (redak a), za 28. srpnja
(redak b), za 9. kolovoza (redak c) i za 20. kolovoza 2011. godine (redak d). Vektori
su crtani za svaku desetu tocku mreze.
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Za vrijeme trajanja simulacije u srednjem Jadranu se nalazio 1 Argo plovak
(slika 19.). Putanja plovka zajedno s vertikalnim profilima temperature i saliniteta,
koje je Argo mjerio svakih pet dana, su iskoriSteni za verifikaciju rezultata ROMS
modela. Od ukupno 10 dostupnih vertikalnih profila izmjerenih u razdoblju od 17.

srpnja do 2. rujna odabrana su i prikazana 2 profila.
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Slika 19. Batimetrija Jabucke kotline s prikazom modeliranih (ROMS) putanja
plovaka (nepravilne linije), mjerene putanje Argo plovka (pravilne plave linije) s
lokacijama (crveni kruzi¢) i datumima profiliranja. Plavi kvadrat na mapi Jadranskog
mora pokazuje podrucje kretanja Argo plovka u razdoblju od 19. srpnja do 2. rujna
2011. godine.

Ostali profili su vrlo sli¢ni prikazanima zbog blizine toCaka profiliranja u
Jabuckoj kotlini. Dugotrajno toplo 1 suho vrijeme tijekom ljeta 2011. godine je
rezultiralo izraZzenom stratifikacijom vodenog stupca (slika 20.). Termoklina se
nalazila na oko 40 m, jasno dijele¢i povrSinski topliji sloj od hladnijeg dubljeg sloja.

Modelirani profili upucuju da je model ROMS ne samo dobro reproducirao zagrijani
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povrsinski sloj, ve¢ 1 da se modelirani 1 mjereni vertikalni profili temperature i
saliniteta iznimno dobro slazu. Razlike u izmjerenim i modeliranim profilima

saliniteta mogu biti zanemarene zbog malih iznosa.
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Slika 20. Modelirani (ROMS) i izmjereni (Argo) profili temperature i saliniteta 3. 1
23. kolovoza 2011. godine.

Statisticka usporedba rezultata modela 1 mjerenja je napravljena izraCunom
pristranosti modela (BIAS) i srednje kvadratne pogreSke (RMSE). BIAS i RMSE za
temperaturu 1 salinitet su izraunati za sve vertikalne CTD profile u razdoblju od 19.
srpnja do 2. rujna 2011. godine (slika 21.). Sazimanje je napravljeno pod
pretpostavkom sli¢nosti profila koje je mjerio Argo plovak u ljetnom razdoblju.
Najveca razlika izmedu modelirane i mjerene temperature je na dubini termokline
(slika 21.a). S porastom dubine razlika izmedu modeliranih i mjerenih rezultata se
smanjuje. U slucaju saliniteta najveca razlika je u povrSinskom sloju (slika 21.b).
Takoder, BIAS 1 RMSE su izracunati i zasebno za svaki od 10 CTD vertikalnih
profila (tablica 5.). I za temperaturu i za salinitet rezultati modela podcjenjuju

rezultate mjerenja, pri ¢emu su iznosi u promatranom razdoblju istog reda veliCine.
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Slika 21. Vertikalni profili pristranosti (BIAS — plave vertikalne linije) i srednje
kvadratne pogreske (RMSE — horizontalne crvene linije) modela za temperaturu (a) i
salinitet (b). RMSE 1 BIAS vrijednosti su izracunate za sve vertikalne CTD profile
Argo plovka u razdoblju od 19. srpnja do 2. rujna 2011. godine. Izracun je napravljen
na s-nivoima ROMS modela. Donja granica profila je odredena na temelju pridnene
dubine mjerenja najpli¢eg Argo plovka u navedenom razdoblju.
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Tablica 5. Iznosi pristranosti (BIAS) i srednje kvadratne pogreske (RMSE) modela za
temperaturu i salinitet za svaki od 10 vertikalnih CTD profila Argo plovka u razdoblju
od 19. srpnja do 2. rujna 2011. godine.

Red | Lokacija Datum | RMSE BIAS RMSE | BIAS
ni postaje postaje | (Temperatur | (Temperatu | (Salinite | (Salinite
broj a) ra [°C]) t) t)
1. 43°5°20.40” | 19. 1.459 -1.252 0.108 -0.085
N srpnja
14°57°43.20
S
2. 43°3°32.40” | 24. 1.6 -1.205 0.11 0.03
N srpnja
14°56°24.00
S
3. 43°0°01.08” | 29. 1.801 -1.067 0.082 -0.032
N srpnja
14°53°37.68
S
4. 43°56°20.40 | 3. 1.502 -0.985 0.081 -0.04
”N kolovo
14°44°48.48 | za
S
5. 43°54°31.20 | 8. 1.704 -1.13 0.085 -0.032
N kolovo
14°41°43.08 | Za
S
6. 43°50°48.60 | 13. 1.453 -0.914 0.124 -0.085
N kolovo
14°40°54.48 | za
S
7. 43°46°48.12 | 18. 1.497 -0.882 0.334 0.14
”N kolovo
14°46°59.16 | Za
S
8. 43°45°13.44 | 23. 1.28 -0.819 0.113 -0.06
”N kolovo
14°50°58.20 | za
S
0. 43°43°22.80 | 28. 1.203 -0.854 0.108 -0.066
N kolovo
14°53°54.24 | za
S
10. 43°45°32.04 | 2. 1.013 -0.749 0.111 -0.029
N rujna
14°51°51.48
S
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Verifikacija modelirane cirkulacije jadranskog bazena izvan pretpostavljenog
podrucja putanje malih tuna napravljena je usporedbom putanje virtualnih Cestica i
same putanje Argo plovka (slika 19.). Virtualne Cestice su ispusStane u trenutku i
polozaju koji je odgovarao izranjanju Argo plovka na povrSinu mora. Simulacije s
virtualnim Cesticama napravljene su s ROMS 1 Ichthyop modelom, dok su rezultati
zbog sli¢nosti prikazani samo za ROMS model. IspusSteno je 50 Cestica za svaku
lokaciju izranjanja Argo plovka, dok je radi preglednosti crtana samo jedna putanja.
Najbolje slaganje modeliranih putanja i stvarne putanje je dobiveno za dubinu
ispustanja od 120 m, iako je plovak plutao na dubinama izmedu 150 i 200 m.
Virtualne Cestice su pracene do 2. rujna i njihove putanje su grubo pratile putanju
Argo plovka. Zbog relativno malog broja podataka o polozaju Argo plovka (polozaji
su poznati svakih pet dana) u ocjeni realisti¢nosti putanja nisu koriStene statisticke

metode ve¢ vizualna procjena.

3.3.2. Rezultati lagrangeovskih izracuna

U simulacijama unazad provedeni su samo lagrangeovski pokusi s pasivnim
Cesticama (pokusi 1., 2., 3. 1 4., tablica 4.). Pokusi od 1. do 4. medusobno su se
razlikovali po dubini ispuStanja Cestica. Cilj pokusa je bio procijeniti mogu li Cestice s
lokacije ulova juzno od otoka Mljeta (slika 12.) biti transportirane do podrucja u
blizini tri promatrana uzgajaliSta tuna (slika 12.). Prostorne razdiobe Ccestica
izraCunate u pokusu 1. za dane 17. srpnja (slika 22.a, c, e) i 5. kolovoza 2011. godine
(slika 22.b, d, f) pokazuju da su Cestice nakon 28 dana, odnosno 46 dana, pristigle
samo do podrucja u blizini uzgajaliSta kod otoka Braca za sva cetiri raspona dubina.
Do uzgajaliSta uz Ugljan 1 Giru nije dosla niti jedna Cestica. Navedeni datumi su
odabrani jer su najmlade uhvacene jedinke bile stare 28 dana, a najstarije 46 dana
(slika 2.). Prostorna razdioba je prikazana za 0300 UTC Sto je vrijeme koje odgovara
zavrSetku dnevnog perioda mrijesta. Izracun razdiobe je napravljen brojanjem cestica
koje su zateCene u blizini pojedinog ¢vora mreze ROMS modela rezolucije 2.5x2.5
km. Podrucje uspjeha za simulacije unazad je definirano kao kvadrat povrSine 225
km? (6x6 ¢éelija domene) u sredini kojeg se nalazila lokacija uzgajalista. Zbog
nejednake raspodjele kopna 1 mora u kvadratima uspjeha bilo je potrebno izracunati
tezinski faktor za svaki od tri kvadrata zasebno. Sam tezinski faktor je definiran kao

postotak mokrih tocaka u kvadratu uspjeha za svako uzgajaliste, s kojim je potom
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pomnoZzen broj Cestica koje su se naSle u kvadratu uspjeha. Ukoliko se detaljnije
pogleda raspodjela Cestica po dubinama moze se vidjeti da je 17. srpnja 1 5. kolovoza
u prvih 5 m vodenog stupca bilo tek 10% cestica (slika 23.a, b), koje su se zatekle u
podrucju izmedu srednjedalmatinskih otoka (slika 23.a, b). U rasponu dubine od 5 do
15 m 17. srpnja je bilo oko 30% Ccestica (slika 23.a), dok je 5. kolovoza bilo 50%
(slika 23.b). Glavnina cCestica je bila rasporedena u podrucju izmedu
srednjedalmatinskih otoka (slika 22.d), no pred kraj simulacije unazad doslo je do
advekcije Cestica prema otvorenom otvorenom moru pri ¢emu su Cestice formirale
izduZenu strukturu u smjeru juga pa u smjeru jugoistoka (slika 22.c). U sloju od 25 do
35 m bilo je oko 15% cestica za oba promatrana datuma (slika 23.a, b), a prostorna
raspodjela je bila sli¢na obrascu u sloju od 5 do 15 m: 5. kolovoza su se Cestice
zadrzale u podrucju srednjedalmatinskih otoka (slika 22.f), da bi se 17. srpnja ponovo

formirala izduzena uska struktura (slika 22.¢).
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Slika 22. Prostorna razdioba Cestica za pokus unazad izra¢unata pomocu Ichthyop
modela koristenjem 20000 cCestica na dane 17. srpnja (a, c, e) i 5. kolovoza 2011.
godine (b, d, f). Razdioba je obuhvatila ¢estice na rasponima dubine od 0 do 5 m (a,
b),0d 5 do 15 m (c, d) i od 25 do 35 m(e, ). IzvoriSte Cestica juzno od otoka Mljeta je
oznaceno zelenom to¢kom. Podrucja uspjeha su prikazana trima plavim kvadratima
smjesStenim oko lokacija uzgajaliSta tuna (Bra¢, Gira, Ugljan). Prostorna razdioba je
rezultat pokusa 1. (tablica 4.).
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Slika 23. Raspodjela Cestica po dubinama u simulaciji unazad na dane 17. srpnja (a) i
5. kolovoza 2011. godine (b) nakon $to je 20000 cestica ispusSteno juzno od otoka
Mljeta 1. rujna u pokusu 1. (tablica 4).

Kako su sve Cestice na pocetku simulacije bile u prvih 15 m vodenog stupca,
moze se primijetiti tedencija tonjenja Cestica prema kraju simulacije unazad: 17.
srpnja je u prvih 15 m bilo 45% cestica, dok ih je 5. kolovoza bilo 60%. Ukupni broj
Cestica u kvadratu uspjeha oko otoka Braca je rastao prema kraju simulacije 17. srpnja
(slika 24.). Porast se moZe objasniti povecanim transportom cCestica kroz Splitska
vrata, koja su obuhvacena kvadratom uspjeha. Navedeni trend nije toliko znacajan
ako uzmemo u obzir ukupni broj Cestica jer nikad ne prelazi iznos ve¢i od 1%
ispustenih Cestica. Pokusi u kojima su Cestice ispustane s vecih dubina (pokusi 2., 3. 1
4.) su rezultirali prostornom razdiobom Cestica sli€noj onoj u pokusu 1., pa zbog toga
nisu prikazani. Razlog za navedeno je dominantna jugoisto¢na struja u prvih 30 m
dubine Sto je rezultiralo sjeverozapadnim transportom u simulacijama unazad (slika

18.).
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Slika 24. Vremenski niz broja estica u simulaciji unazad unutar kvadrata uspjeha koji
obuhvaca podrucje oko uzgajaliSta kod otoka Ugljana (crvena linija), otoka Gire (crna
linija) i Braca (plava linija). Broj Cestica je pomnozen s tezinskim faktorom koji je
jednak postotku mokrih toc¢aka za svaki od tri kvadrata uspjeha. U pokusu 1 ispusteno
je L. rujna 2011. godine 20000 Cestica iz tocke ulova juzno od otoka Mljeta.

Potvrda uloge prevladavajuéeg strujanja u transportu Cestica u simulacijama
unazad je kvantificirana izraunom metrike kojom se lako vizualizira transport. Na
srednjim dnevnim vrijednostima strujanja u Jadranskom moru dobivenim pomocu
modela ROMS za dane 17. srpnja i 5. kolovoza izracunata su FTLE polja (tablica 1.)
metodom unazad u vremenu za dubine od 1, 10 1 30 m (slika 25.). Metoda unazad je
upotrijebljena s ciljem provjere podudaranja konvergentih podrucja s podruc¢jima na
kojima je dobivena najveca koncentracija Cestica u pokusu unazad (slika 22.). Dubine
od 1, 10 1 30 m su odabrane jer se u prvih 30 m vodenog stupca tijekom cijele
simulacije nalazilo preko 60% ukupnog broja Cestica. Pretpostavljeno je da FTLE
polje moze posluziti kao aproksimacija za cijeli raspon dubina unutar kojeg je
racunata koncentracija Cestica. Najbolje podudaranje izmedu privla¢nih podrucja u
FTLE polju 1 prostorne raspodjele Cestica je dobiveno za FTLE polja izracunata na
dubinama od 10 m (slika 25.c, d) 1 koncentracijama koje su obuhvatile Cestice na
dubini od 5 do 15 m (slika 22.c, d). Jedan dio Cestica je 17. srpnja pratio privla¢nu
liniju koja se prostirala s vanjske strane srednjedalmatinskih otoka u pravcu pruzanja
obale, dok je drugi dio Cestica na konvergentnoj liniji u smjeru juga formirao vec
spomenutu usku izduzenu strukturu. Prevladavajuci transport 5. kolovoza pratio je

privlac¢nu liniju, koja je paralelna smjeru pruZanja obale.
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Slika 25. FTLE polje dobiveno proracunom unazad u vremenu na polju srednjeg
dnevnog strujanja u moru izraCunatog pomocu modela ROMS za datume 17. srpnja
(a, c, e)15. kolovoza 2011. godine (b, d, f). Dubine na kojima je FTLE izracunat su 1
m (a, b), 10 m (c, d) 130 m (e, ).

U pokusima unaprijed podrucje uspjeha je definirano kao kvadrat povrSine
625 km? s lokacijom ulova smjestenom u sredini kvadrata. Veéa povriina kvadrata
uspjeha u simulacijama unaprijed u usporedbi sa simulacijama unazad je odabrana da
bi se zahvatio Sto vec¢i broj Cestica. Procijenjena dob uhvacenih tuna govori da tune

imaju ve¢ tad razvijenu sposobnost plivanja §to im omogucéava vecu rasprSenost u
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prostoru. Na slici 26. je prikazana prostorna raspodjela Cestica za datum 1. rujna 2011.
godine dobivena u pokusu unaprijed u vremenu (pokus 5., tablica 4.), gdje je u
razdoblju od 17. srpnja do 5. kolovoza svaki dan u 0300 UTC ispustano po 1000
pasivnih Cestica iz svakog od uzgajaliSta. Raspodjela pokazuje da su neke od
ispustenih Cestica prispjele u kvadrat uspjeha juzno od otoka Mljeta, ali samo u sloju
koji obuhvaca prvih 5 m dubine (slika 26.a). U sloju koji obuhvaca raspon dubina od
5 do 15 m Cestice su prispjele do sjevernih obala otoka Mljeta (slika 26.b). U prvih 5
m dubine na kraju simulacije bilo je 22% Ccestica, dok je u prvih 15 m bilo 42%
Cestica (slika 27.), Sto nam govori da 1 u simulacijama unaprijed, kao i u simulacijama
unazad, imamo tedenciju tonjenja Cestica. Prostorna raspodjela Cestica dobivena 1.
rujna je kvantificirana izratunom broja Cestica u kvadratu uspjeha pri cemu se u obzir
uzimala i lokacija izvorista (slika 28.). Sve cCestice koje su u pokusu unaprijed
pristigle do lokacije ulova bile su podrijetlom s uzgajalista kod otoka Braca (slika
28.a), Sto se slaze s rezultatima pokusa unazad. Raspodjela po datumima ispustanja
(slika 28.b) pokazuje da su cCestice u kvadratu uspjeha svojom dobi pokrile cijelo
pretpostavljeno razdoblje mrijesta. Kao 1 u pokusu unazad, cestice su 1 u pokusu
unaprijed bile noSene jugoistocnom strujom u prvih 30 m dubine. Razlog zasto Cestice
s uzgajaliSta kod Ugljana i Gire nisu dospjele do mjesta ulova je potraZen upotrebom
FTLE metode unaprijed u vremenu kojom su izracunate divergentne linije, zapravo
barijere u transportu. FTLE polja su izraCunata (tablica 1.) za polja struja na dubinama
od 1, 10 1 30 m za datume 20. 1 28. srpnja, 9. 1 20. kolovoza 2011. godine (slika 29.).
Navedene dubine su odabrane jer mogu najbolje opisati transport u kojem je vise od
50% Ccestica bilo u prvih 30 m vodenog stupca (slika 27.). Struje za iste dubine i
datume su prikazane na slici 18. U potpovrSinskom sloju na dubini od 1 m tijekom
cijelog razdoblja simulacije javljala se odbojna barijera koja je sprijecavala transport
Cestica juzno od otoka Solte (slika 29., prvi stupac). Efektu blokiranja Cestica
sjevereno od otoka Solte je doprinosila i barijera koja je povezivala podetnu tocku
lociranu u podrucju oko rta Planka sa zapadnom obalom u tocki koja je oscilirala duz
zapadne obale na transvezali sjevoroistok—jugozapad pritom dijele¢i Jadransko more

u dva dijela.

63



B

44°N
. 3.5
304
3
0 8
43°N 25 %
2 S
30 .a.
1508
42°N c
; S
30 0.5
41°N 2
44°N
3.5
30
3 -
43°N S
2.5 g
30" 2 2
o
1.5 0
42°N c
; S
30 0.5
41°N g
44°N
3.5
30
S =
o 0
43°N 2.5 E
. 2 ©
30 §
1.5 0
42°N -
30 0.5
41°N 0

15°E  16°E  17°E  18°E 19°E

Slika 26. Prostorna razdioba cestica na dan 1. rujna 2011. godine dobivena Ichthyop
modelom u pokusu unaprijed (pokus 5., tablica 4.) u kojem je 20000 pasivnih Cestica
ispusteno sa sve tri lokacije uzgajalista (crvene tocke). Crni kvadrat predstavlja
podrucje uspjeha oko lokacije ulova tune (zelena toc¢ka). Razdioba je izraunata za tri
raspona dubina: od 0 do 5 m (a), od 5 do 15 m (b) 1 od 25 do 35 m (c).
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Slika 27. Raspodjela ¢estica po dubini u Ichthyop simulaciji naprijed 1. rujna 2011.
godine za pokus 5. (tablica 2.) u kojem je u razdoblju od 17. srpnja do 5. kolovoza
svaki dan u 0300 UTC ispustano po 1000 pasivnih Cestica iz svakog od uzgajalista.
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Slika 28. Ukupan broj Cestica unutar kvadrata uspjeha 1. rujna 2011. godine grupiran
zavisno o izvoriStu 1 dobiven u Ichthyop simulaciji unaprijed u vremenu (pokus 5.,
tablica 4.) s 20000 Cestica ispustenih iz svakog od tri izvora na lokacijama uzgajaliSta
(a). Raspodjela zavisna o dobi Cestica dobivena u istom pokusu za Cestice ispustene
samo s uzgajalista kod Braca (b).
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Slika 29. Polje FTLE-a dobiveno proraunom unprijed u vremenu na polju srednjeg
dnevnog strujanja u moru izra¢unatog pomoc¢u modela ROMS na dubini od 1 m (prvi
stupac), na dubini od 10 m (drugi stupac) i na dubini od 30 m (tre¢i stupac) za 20.
srpnja (redak a), za 28. srpnja (redak b), za 9. kolovoza (redak c) i za 20. kolovoza
2011. godine (redak d).

Na podrucju srednjedalmatinskih otoka postojala je barijera paralena s
obalom, koja je kanalizirala transport Cestica prema juznoj obali otoka Mljeta. Nakon
prolaska te barijere Cestice su se rasprsile po juznom dijelu Jadranskog mora (slika

26.a). Na dubini od 10 m (slika 29., drugi stupac) pojavio se veci broja barijera.
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Barijera koja je sprije¢avala transport juzno od Solte se pojacala, dok se barijera koja
je kanalizirala transport juzno od otoka Mljeta pomakla u vanjski rub juznojadranskog
vrtloga. Na dubini od 30 m (slika 29., tre¢i stupac) FTLE polje jasno pokazuje
podrucje u kojem dominira juznojadranski vrtlog kao i podru¢je jugozapadne struje
duz talijanske obale.

Prije uvodenja opcije aktivnog plivanja Cestica napravljena je procjena
maksimalne udaljenosti koju u 20 dana prevale pasivne Ccestice (slika 29.).
Pretpostavljeno je da je 20 dana period u kojem cestice ili nemaju mogucnost plivanja
ili je njihova brzina plivanja nedovoljno velika u usporedbi s prevladavajuéim
strujanjem u okolini. Zbog toga su cCestice potpuno ovisne o hidrodinami¢kim
uvjetima. Procjena maksimalnog dosega pasivnih Cestica iskoriStena je i za dodatnu
analizu utjecaja odbojnih barijera u organizaciji transporta ¢estica. Odbojne barijere
su izracunate FTLE proraCunom unaprijed u vremenu na polju srednjeg dnevnog
strujanja u moru izradunatog pomoéu ROMS modela. Cestice su se 20 dana nakon
ispustanja u prvih 5 m dubine priblizile lokaciji ulova (slika 30.a), ili su dosle do same
lokacije ulova (slika 30.b), ili su transportirane dalje od lokacije ulova (slika 30.c).
Promatranjem FTLE polja zamijecuje se organizacijska uloga odbojne barijere na
dubini od 1 m, koja je djelomicno skrivena Cesticama koje nisu rasporedene na dubini
barijere ve¢ su rasporedene u prvih 5 m dubine. S povecavanjem dubine na kojoj je
izraCunato FTLE polje 1 povecanjem debljine sloja u kojem je prikazan manji broj
Gestica uloga odbojnih barijera u transportu postaje jasnija (slika 30.d, e, f). Cestice su
kanalizirane u usko podrucje izmedu odbojne barijere i vanjske obale otoka Mljeta.
Na dubini od 30 m cCestice ne uspijevaju izaci iz podrucja srednjedalmatinskih otoka

(slika 30.g, h, 1).
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Slika 30. PoloZaji Cestica (zeleni kruzi¢i) 20-og dana nakon ispustanja u pokusu
unaprijed (pokus 5.), ali samo za izvoriSte na lokaciji kod otoka Braca. Razdiobe
Cestica 1 FTLE polja prikazani su za datume: 8. kolovoza (a, d, g), 14. kolovoza (b, e,
h) i 16. kolovoza (c, f, I). Dubine na kojima su prikazana FTLE polja su: 1 m (a, b, c),
10 m (d, e, f) i 30 m (g, h, i). Cestice su prikazane za raspone dubina od 0 do 5 m (a,
b,c),od 5do 15m (d, e, f) i od 25 do 35 m (g, h, 1). Plava toCka oznacava uzgajaliste
kod otoka Braca, a svijetloplava tocka oznafava lokaciju ulova kod Mljeta. FTLE
polja su dobivena prorac¢unom unprijed u vremenu na polju srednjeg dnevnog
strujanja u moru izratunatog pomoc¢u modela ROMS.

Procjena utjecaja aktivnog plivanja na transport ¢estica napravljena je u Cetiri
pokusa unaprijed (tablica 4.; pokusi 6., 7., 8.19.). Aktivno plivanje je prvo testirano
kao jedini nacin Sirenja Cestica. Rezultat je pokazao da su Cestice rasporedene na
prostoru polumjera 50 km za brzinu plivanja od 1 duljine tijela/s (slika 31.a) i
polumjera od 70 km za brzinu plivanja od 4 duljine tijela/s (slika 31.c). Kombinacija
obje brzine plivanja i pasivnog transporta (pokusi 6. 1 7.) je rezultirala 1. rujna
prostornom distribucijom prikazanom na slikama 31.b 1 31.d koja je bila sli¢na onoj
dobivenoj samo s pasivnim gibanjem (pokus 5.). Glavni razlog za tako malu razliku
izmedu razdiobe koja je rezultat pasivnog gibanja i one u kojoj je pridodana opcija
plivanja je u Cinjenici da je smjer u kojem cestice plivaju sluc¢ajno odabran u svakom

vremenskom koraku simulacije.
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Hipoteza transporta Cestica iz lonskog mora prema lokaciji ulova testirana je u
pokusu 10. (tablica 4.). Cestice su ispuStene s Cetiri lokacije smjeitene tako da
ravnomjereno pokriju juzni rub domene u Otrantu (slika 12.). Na kraju simulacije sve
su cestice bile transportirane izvan domene modela prema Jonskom moru

prevladavaju¢om jugoisto¢nom strujom (navedeni rezultat nije prikazan graficki).
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Slika 31. Prostorna razdioba cCestica 1. rujna 2011. godine dobivena u Ichthyop
pokusima unaprijed s 20000 Cestica koje su ispustene s lokacije uzgajaliSta kod otoka
Braca (crna tocka) i imale su samo mogucénost plivanja gdje je brzina iznosila 1
duljinu tijela/s (a) odnosno 4 duljine tijela/s (c). Razlika izmedu prostorne razdiobe
dobivene u Ichthyop pokusu unaprijed s 20000 cestica koje su ispustene s lokacije
uzgajaliSta kod otoka Braca (crna tocka) na €iji su transport utjecale samo difuzija i
advekcija (pokus 5.) 1 onih na ¢iji su transport utjecali advekcija, difuzija i aktivno
plivanje (pokus 6.), pri ¢emu je brzina plivanja iznosila 1 duljinu tijela/s (b) odnosno

4 duljine tijela/s (d).
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3.4. Diskusija

U fluktuiraju¢em ekosustavu kao §to je more, odrzivost ribljih populacija usko
je povezana s njihovom uspjeSnom reprodukcijom te novacenjem. Za unapredenje
zakonske regulative i nadzora pojedinih ribljih populacija potrebno je poznavanje
ekoloski vaznih podru¢ja za rane razvojne stadije (podrucja mrijesta i podrucja
odrastanja).

Slu€ajni ulov malih tuna u rujnu 2011. godine u juznom dijelu Jadranskog
mora je otvorio pitanje moguceg mrijesta tune u Jadranu. Uz znanstvenu vaznost,
striktna zakonodavna regulacija uzgajanja i lova tune je bila dodatna motivacija u
istrazivanju.

Glavni cilj ovog istrazivanja je bio otkriti podrijetlo malih tuna uhvacenih u
juznom Jadranu, procijeniti utjecaj dinamike morskog strujanja na transport i utvrditi
ulogu koherentih struktura u organizaciji transporta ¢estica. Detaljniji opis bioloske
komponente multidisciplinarnog istrazivanja koje je obuhvacalo obradu ribarskih
podataka, geneti¢ku i fenotipsku analizu mozZe se pronaci u radu Dzoi¢ i sur. (2017),
dok je u doktoratu stavljen naglasak na analizu meteoroloskih i oceanografskih uvjeta,
istrazivanje numeri¢kim 1 lagrangeovskim metodama dinamike ranih stadija tune
koristenjem uparenog modelskog sustava ROMS-Ichthyop. Sli¢an pristup u kojem se
kombinira genetska analiza s modeliranjem cirkulacije je koriSten u istraZivanju
panatlantske povezanosti ugrozenih zelenih kornjaca (Naro-Maciel i sur., 2017).

Fenotipske analize napravljene na uhvacenim tunama (odnos izmedu ukupne
duljine tijela 1 duljine od usta do sredine repne peraje ribe, pozitivan alometrijski rast)
su bile u skladu s prije publiciranim podacima (Mesa i sur., 2005), dok je procijenjena
starosna dob od oko 30 dana upucivala na moguci mrijest u Jadranu. Postoji nekoliko
podrucja na kojima je bio mogu¢ mrijest tune. Najblize poznato podru¢je mrijesta
tune u divljini je isto¢na obala Sicilije (Corriero 1 sur., 2005; Druon 1 sur., 2016).
Prosje¢na povrSinska brzina za kolovoz 2011. godine u iznosu od 20 cm/s izmedu
istocne obale Sicilije 1 mjesta ulova izracunata je pomocu mediteranskog modela
(slika 32.). Pretpostavljaju¢i da je ta brzina pratila cijelo vrijeme putanju tune i
uvazavajuci Cinjenicu da tuna 20 dana nakon mrijesta moze plivati brzinom koja
1znosi 8 cm/s, odnosno nakon 48 dana brzinom od 15 cm/s, tuna u 35 dana moze, uz

povoljne uvjete i pretpostavku da se giba priblizno pravocrtno, prevaliti 700 km
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udaljenosti od isto¢ne obale Sicilije do lokacije ulova. No, argument koji eliminira
obalu Sicilije kao moguce podrucje mrijesta je ka jugu usmjerno povrsinsko strujanje
dobiveno mediteranskim modelom 1 jadranskim ROMS-om c¢ija su polja koriStena u
proracunima disperzije modelom Ichthyop. To je potvrdeno i transportom svih Cestica
ispustenih u Otrantskim vratima u Ichthyop simulaciji u smjeru lonskog mora umjesto
prema lokaciji ulova. Kako je prirodni mrijest divlje tune u Jadranskom moru veoma
diskutabilan, pretpostavljeno je da su se tune izmrijestile u jednom od uzgajalista
smjeStenih duz isto¢ne obale Jadrana sjeverno od lokacije ulova. Nakon mrijesta, tune
su bile noSene jugoistocnom strujom 20 dana. Nakon 20 dana razvile su sposobnost
samostalnog kretanja/plivanja 1 bile su nezavisne o hidrodinamici okoline (Mather i
sur., 1995) §to im je omogucilo da dodu na lokaciju ulova unutar svoje procijenjene

dobi.

Brzina [cm/s]

40°N Y

38°N¥:
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Slika 32. Srednje dnevno strujanje mora na dubini od 1 m izra¢unato mediteranskim
modelom (http://marine.copernicus.eu) za 23. srpnja (a) i 19. kolovoza 2011. godine
(b). Vektori su crtani za svaku cetvrtu tocku. Crveni kvadrat oznacava podrucje s
najveéim iznosom brzine za navedeni datum.

Numeric¢ki modelski sustav, koji se sastojao od hidrodinamickog modela
ROMS i IBM modela Ichthyop, omogucio je testiranje hipoteze mrijesta u
uzgajaliStima. Sli¢ni modelski sustavi s hidrodinami¢kim i IBM modelima su ¢esto
koriSteni za simulaciju dinamike ranih razvojnih stadija mnogih vrsta (srdela, in¢un),

dok su za tunu objavljeni radovi u kojima je koriSteno modeliranje dinamike IBM
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modelom iznimno rijetki. Prema dostupnoj literaturi ovo istraZivanje je prvi pokusaj
numeri¢kog modeliranje dinamike ranih stadija tuna u Jadranskom moru.

Koristenjem satnih izlaznih polja ROMS modela s horizontalnom rezolucijom
od 2.5 km ocuvani su svi bitni fizikalni procesi u Jadranu (Putman i He, 2013).
Uzimajué¢i u obzir kompleksnu topografiju, dodatna poboljSanja mogu biti
napravljena za simulacije duz istocne obale Jadranskog mora koristenjem finije
prostorne rezolucije i procedura gnijezdenja (Orli¢ i sur., 2006a). Zbog nedostatka
informacija i znanja o procesima vezanim uz rane stadije tuna, u numerickim
simulacijama je uvedena pretpostavka da su Cestice pasivni plivaci cijelo vrijeme.
Uvodenje dodatnih procesa zavisnih o dobi 1 stadiju u razvoju tune (jaja, larve) poput
uzgona, dnevno-noéne vertikalne migracije, zavisnosti rasta jedinki i smrtnosti o
temperaturi mora bi najvjerojatnije poveéalo to¢nost rezultata modela i pouzdanost
rezultata. Neki od tih procesa su ve¢ ukljuceni u Ichthyop simulacije, iako su potrebne
parametrizacije napravljene na temelju istrazivanja provedenih u podrucjima izvan
Jadranskog mora. Uvodenje dnevno-noéne migracije u Ichthyop simulacije rezultiralo
je gomilanjem Cestica duz zapadne obale Jadranskog mora u pokusima unaprijed. U
budué¢im simulacijama nuZna je bolja parametrizacija procesa dobivena u
laboratirijskim 1 terenskim istrazivanima u Jadranu. Podaci putanje Argo plovka su
koristeni u istrazivanju s ciljem verifikacije modelirane cirkulacije. Argo plovak je
cijelo vrijeme bio u Jabuckoj kotlini, 1 njegova putanja posluzila je za verifikaciju
strujanja na otvorenom moru, ali nije mogla posluziti za procjenu povezanosti izmedu
lokacije ulova 1 pretpostavljenih lokacija mrijesta jer se nalazila daleko od
pretpostavljene putanje tuna (Fossette 1 sur., 2012).

Ovo istrazivanje pokazuje vaznost to¢no simuliranih fizikalnih polja, posebice
polja struja koje su odgovorne za transport tuna u ranim stadijima. Realisti¢ne
numericke simulacije objelodanile su obrat struja duz isto¢ne jadranske obale, od
uobicajenog sjeverozapadnog smjera strujanja na jugoisto¢ni. Obrat je vec¢ ranije
uocen u mjerenjima morskih struja (Zore Armanda, 1968; Androcec i sur., 2009;
Vilibi¢ i sur., 2009) i rezultatima modela (Orli¢ i sur., 2006a) u ovom podrucju za
vrijeme ljetnog razdoblja. U radu Vilibi¢a i sur. (2009) u srpnju 2006. godine na
strujomjerima postavljenim duz istocne obale Jadranskog mora u blizini Lastova
zabiljezen je obrat struja. Obrat struja je trajao nekoliko dana 1 zabiljezen je u cijelom
vodenom stupcu. Geostroficke struje izracunate iz podataka temperature i saliniteta

mjerenih na palagruSkom transektu u razdoblju od 1957. do 2010. godine takoder su

72



pokazale obrate struja (Vilibi¢ 1 sur., 2015). Obrati duz cijelog vodenog stupca su
trajali nekoliko tjedana, a bivali su sve slabiji idu¢i prema zapadnoj obali. Utjecaj
obrata nikad nije proucavan u disperzijskim simulacijama s ciljem analize
povezanosti podrucja i njegovog utjecaja na morsku ekologiju. Studije povezanosti su
se dosad u Jadranu provele na dekadalnim vremenskim nizovima za podrucje cijelog
bazena (Bray i sur., 2017; Melia i sur., 2016). Bez jugozapadnog strujanja, jaja i larve
tuna ne bi bile transportirane juzno prema lokaciji ulova. S uobicajenim
sjeverozapadnim strujanjem, male tune bi bile transportirane sjeverno od uzgajalista
tuna u srednjem Jadranu i pitanje je da li bi mogle preZivjeti u sjevernom obalnom
podrucju Jadrana. Kvalitetna reprodukcija temperaturnog polja je takoder bitna ako
uzmemo u obzir da je pocetak mrijesta vezan uz temperaturne uvjete (Gordoa i
Carreras, 2014).

Lagrangeovske koherentne strukture pokazale su se ne samo kao iznimno
korisna dijagnosticka metrika, koja otkriva pozadinsku strukturu cirkulacije, ve¢ i kao
praktican alat koji otkriva zavisnost dinamike transporta larvi o kinemati¢kom okviru
u kojem se nalazi (Harrison 1 sur., 2013). Proucavanje utjecaja privlaénih odnosno
odbojnih struktura u strujanju fluida na transport larvi je novo znanstveno podrucje
koje dosad nije koriSteno u istraZzivanju u Jadranskom moru. Primjena LCS-ova u
proucavanju disperzije se dosada uglavnom koncentrirala na transport vezan uz
polutante 1 biologiju (d’Ovidio i1 sur., 2010; Huhn i sur., 2012). Primjena FTLE
metode za detekciju LCS-ova u Jadranu otkrila je obrasce koji utjeu na transport
Cestica. Odbojne barijere su sprijeCavanjem transporta podijelile Jadran na juzni 1
sjeverni dio, dok su uz isto¢nu obalu bile rubovi kanaliziranog transporta Cestica
prema jugu. Privla¢ne barijere su se pokazale kao mjesta konvergencije 1 ukazale su
na obrazac advekcije Cestica prema otvorenom moru.

Rezultati numerickih simulacija Ichthyop modelom, orijentiranih i unaprijed i
unazad u vremenu, su pokazali da su uzgajaliSta u srednjem Jadranu moguce lokacije
mrijesta. UzgajaliSte tuna kod otoka Braca je bilo najvjerojatnije mjesto podrijetla
uhvacenih jedinki. Zbog prisutnosti vrtloga u srednjem Jadranu, pasivne Cestice u
pokusima unazad nisu mogle pri¢i uzgajaliStima kod Gire 1 Ugljana. Time su
navedena uzgajaliSta eliminirana kao moguce lokacije mrijesta uhvacenih jedinki
unato¢ tome §to je na Ugljanu zabiljezen mrijest u kavezima (Grubis$i¢ i sur., 2013).
Pokusi unaprijed su pokazali da Cestice ispustene s lokacije kod Bra¢a mogu pri¢i na

udaljenost od 20 do 50 km do mjesta ulova 20 dana nakon ispuStanja bez obzira na
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datum samog ispusta. Ovi rezultati potvrduju da je dominantni smjer strujanja
najvazniji ¢imbenik koji je igrao ulogu u transportu malih tuna do mjesta ulova.
Zavisnost o datumu i1 vremenu ispusta u ovom slucaju nije imala znacajnu ulogu u
transportu (Putman i sur., 2016). Pasivni transport uzrokovan samo strujama kojem je
pridodano plivanje sa slu¢ajno odabranim smjerom nije bio najbolji izbor. No, u
nedostatku boljih parametrizacija plivanja i boljeg poznavanja plivanja tuna, isti je
koriSten u proucavanje dinamike ranih stadija tune. Potrebno je uzeti u obzir da je
pomak izra¢unat na taj na¢in bio najsporiji i u vecini slucajeva zanemariv naspram
maksimalnog pomaka do kojeg bi doSlo u slucaju podudaranja smjera strujanja i
plivanja. UvaZavanjem hipoteze da je uzgajaliSte kod Braca lokacija mrijesta, imamo
vrijedan materijal za buduée testiranje poboljSanja u numeri¢ckim modelima. Rijetka je
prilika imati to¢ne lokacije mrijesta. U veéini slu¢ajeva nemamo to¢nu lokaciju gdje
se mrijest mogao dogoditi, ve¢ je podru¢je mrijesta definirano kao vece podrucje s
visokom vjerojatno$¢u mrijesta na temelju viSegodiSnjih istraZivanja. Dobro
definirana lokacija mrijesta daje ve¢u pouzdanost u ocjeni rezultata i hidrodinamic¢kog

1 IBM modela.
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4. DISPERZIJA THTIOPLANKTONA KOMARCE U
JADRANSKOM MORU

4.1. Motivacija za istraZivanje

Komarca (Sparus aurata) je danas najvaznija riba u uzgoju na podrucju
Sredozemnog mora (Trujillo 1 sur., 2012). U prirodi obitava najviSe u obalnim
vodama i estuarijima. Mlad odrasta u lagunama i estuarijima, a potom se Siri duz
obale 1 izmedu otoka (Glamuzina 1 sur., 2014). U Hrvatskoj je u proteklih deset
godina proizvodnja komarce porasla za 65%, pri ¢emu godiSnja proizvodnja iznosi
3640 tona (FEAP, 2015). Zbog nedovoljne domace proizvodnje mladi komarce, vise
od 70% potraznje se uvozi iz uzgajalista u Sredozemnom moru u kojima dominiraju
jedinke podrijetlom iz Atlantskog oceana (Segvi¢-Bubié i sur., 2014).

U zadnjih nekoliko godina uocen je znaCajan porast u populaciji divlje
komarce u obalnim podruc¢jima Jadrana (Glamuzina 1 sur., 2014; gegvié-Bubic’ 1 sur.,
2014). Dosadasnja istrazivanja taj porast pripisuju razvoju marikulture, osobito
povecanju broja uzgajaliSta komarce, ali 1 trendu globalnog zatopljenja koji pogoduje
suptropskim vrstama u koje spada i komarca.

Pretpostavka je da nagli porast broja uzgajaliSta doprinosi povecanju
populacije komarce ne samo bijegom ribe iz kaveza ve¢ i1 transportom njenih jaja u
okolna podruc¢ja koja su oplodena unutar kaveza nakon mrijesta koji se dogodio
unutar njih (Segvié-Bubié i sur., 2014; Somarakis i sur., 2013). Izbjegle komarde iz
uzgajaliSta mogu utjecati na divlje populacije predacijom, natjecanjem za hranu,
staniSte 1 mogucnost mrijesta, Sirenjem parazita i bolesti te krizanjem s divljim
primjercima (Grigorakis i Rigos, 2011; Jonsson 1 Jonsson, 2006).

I druge komponente marikulture utjeCu na populaciju komar¢i pa su obilne i
sezonski stabilne agregacije komarce uocene u blizini uzgajaliSta tuna kod otoka
Braca i Ugljana (Stagli¢i¢ 1 sur., 2017). Uzgajalista Skoljaka su takoder znacajan izvor
hrane za komarce pa su duz cijele jadranske obale prijavljene velike Stete na
uzgajalistima $koljaka upravo zbog poveéanja populacije komaréi (Segvié-Bubi¢ i
sur., 2011; Glamuzina i sur., 2014).

Trend zatopljenja u iznosu od 0.035 + 0.007 °C/god Sredozemnog mora

(Shaltout i Omstedt, 2014) uzrokovan globalnim zatopljenjem pogoduje komar¢i, koja
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ima afinitet spram toplijih mora (Sabates 1 sur., 2006; Bianchi i Morri, 2000). Moze se
rec¢i da komarca iskoristava klimatske promjene koje povecavaju Sansu prezivljavanja
temperaturno osjetljivih larvi, §to pogoduje novacenju i samim time povecanju
populacija koje se mogu Siriti na nova sjevernija stanista (Avignon i sur., 2017).

Opsezna uzorkovanja razli¢itih stadija komarci provedena su od srpnja 2015.
godine do rujna 2016. godine duz istocne jadranske obale s ciljem rasvjetlavanja
uzroka povecanja populacije divlje komarce. Jedan od ciljeva istrazivanja bio je
odrediti porijeklo mladi komarce ulovljene 15. svibnja 2016. godine na us¢ima
Neretve, Rase i Rike (mocvara Pantan). Uocena genetska sli¢nost izmedu mladi
ulovljene na u$¢ima triju rijeka s roditeljima uhvacenim oko uzgajaliSta tuna kod
otoka Braca i Ugljana (rad u pripremi za objavu) omoguéava postavljanje hipoteze o
povezanosti lokacija na kojima dolazi do mrijesta komarce i lokacija prirodnih
rastiliSta ranih stadija za tu vrstu, to jest lokacija na kojima jedinke odrastaju.
Hipoteza o hidrodinamickoj povezanosti ima posebnu teZinu jer se promatra u
iznimno dinamicki kompleksnom podrucju obalnog dijela isto¢nog Jadranskog mora.
Dinamicka kompleksnost proizlazi iz veoma raznolike topografije tog dijela Jadrana
koja ukljucuje veliki broj otoka, kanala, zaljeva i uvala, prisustnost rijeka te veoma
jak utjecaj meteoroloskih ¢imbenika osobito vjetra. Razdoblje u kojem se promatrao
transport ranih razvojnih stadija komarci (1. sijecnja - 15. svibnja 2016. godine) je
meteoroloski karakteriziran snaZznim vjetrovima (Meteoroloski bilten 01/2016;
02/2016; 03/2016) koji direktno utjeCu na strujanje u moru, a samim time i na
transport.

KoriStenje uparenog modelskog sustava, istog kao 1 u prethodnom poglavlju
doktorata, otvara mogucnost da se napravi kvantintativna i1 kvalitativna analiza
transporta izmedu pocetne (uzgajaliSta na Bracu 1 Ugljanu) 1 kranje tocke (usc¢a rijeka
Rase, Neretve 1 Pantana) u disperzijskoj simulaciji. IstraZivanje bi takoder moglo dati
odgovor na pitanje postoji i korelacija izmedu genetske 1 transportne povezanosti.
Spoznaje dobivene ovom analizom mogle bi pomo¢i u kvalitetnijem proucavanju

utjecaja ribljih uzgajaliSta na domace vrste u Jadranskom moru.
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4.2. Opis modelskog sustava

Provjera hipoteze hidrodinamicke povezanosti lokacija na kojima je uhvacena
mlad komarce (Pantan, Neretva, Rasa) (slika 33.) i lokacija na kojima su uhvaceni
roditelji komarc¢i (Bra¢, Ugljan) napravljena je koriStenjem uparenog modelskog
sustava koji se sastojao od oceanografskog modela ROMS i disperzijskog
individualno temeljenog modela Ichthyop. Modelski sustav slican onom opisanom u
potpoglavlju 3.2. koriSten je 1 u simulacijama disperzije ihtioplanktona komarce.
Pored iste jadranske domene s rezolucijom od 2.5 km, ovdje je zbog analize
povezanosti u dinamicki kompleksnom podrucju isto¢nog obalnog dijela Jadranskog

mora upotrijebljena i ASHELF-2 domena s rezolucijom od 1 km (slika 33.) .
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Slika 33. Batimetrija Jadranskog mora s lokacijama prirodnih podrucja rastiliSta ranih
stadija za komarcu (zelene tocke) (R — Rasa, P — Pantan (us¢e Rike), N — Neretva) i
lokacijama uzgajaliSta tuna (crvene tocke) (U — Ugljan, B — Brac). Crveni kvadrat
oznacava jadransku modelsku domenu, dok plavi kvadrat oznacava ASHELF-2
domenu. Batimetrija ASHELF-2 domene je detaljnije prikazana u gornjem desnom
kutu na slici. Ruzicasti kvadrati oko lokacija rastiliSta ranih stadija su podrucja
uspjeha u simulacijama unaprijed, dok su zuti kvadrati oko lokacija uzgajalista
podrucja uspjeha u simulacijama unazad.
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Za razdoblje od 1. sijecnja do 15. svibnja 2016. godine u obje domene modela
ROMS su izracunate srednje satne vrijednosti morskih struja, temperature i saliniteta.
Vremenski korak u jadranskim simulacijama je iznosio 900 sekundi, dok je u
ASHELF-2 simulacijama iznosio 1200 sekundi. Odabir vremenskog koraka je
napravljen u skladu s CFL kriterijem kao 1 u potpoglavlju 3.2. U parametrizaciji
ponasanja cCestica pri nailasku na obalu su upotrijebljene dvije opcije. Opcija
odbijanja Cestice od obalne linije je iskoriStena u pocetnim izra¢unima za dobivanje
cjelovitije slike lagrangeovske disperzije zadrzavanjem svih Cestica u proracunu.
Opcija naplavljivanja Cestica povecala je realisti¢nost simulacija i to za Cestice koje su
dospjele u podrucje uspjeha, kao 1 za one izvan tog podru¢ja. UvaZavanje
naplavljivanja ¢estica na obale izvan podrucja uspjeha eliminira Cestice u daljnjem
disperzijskom izracunu, te time simulira zadrzavanje ribljeg ihtioplanktona u podrucju
koje je nepogodno za daljnji razvoj. Kod naplavljivanja unutar podrucja uspjeha
uklonjena je moguénost transporta Cestica izvan podrucja uspjeha u sljede¢em
vremenskom koraku i na taj nacin je simulirano zadrzavanje ribljeg ihtioplanktona u
bioloski povoljnom podrucju rastiliSta u boc¢atim podru¢jima koja se protezu duboko u
kopno 1 nisu prepoznata u domenama modela. Razlozi za odabir Runge-Kutta metode
cetvrtog reda, nacin odabira optimalnog broja Cestica u simulacijama, te prednosti
koristenja simulacija unaprijed 1 unazad u vremenu su istovjetni onima opisanim u
potpoglavlju 3.2. U disperzijskim proracunima ukupni broj Cestica je bio konstantan,
ali je nacin ispuStanja Cestica zavisio o vremenskoj orijentaciji simulacije. U
simulacijama unaprijed (pokus 1., 2., 3.; tablica 6.) Cestice su ispustane s lokacija
uzgajaliSta (slika 33.), 1 to tako da je na pojedinom uzgajaliStu svaki dan ispusteno po
1000 cestica u razdoblju od 1. sije¢nja do 28. veljace 2016. godine. Ukupno je
ispusteno 59000 Cestica sa svakog uzgajaliita. Cestice su ispustane u 17 h §to je
vrijeme u sredini dnevnog perioda mrijesta komarce u Jadranskom moru (Ibarra-
Zatarain 1 Duncan, 2015). Dodatne simulacije u kojima se testirala osjetljivost
kona¢nog rezultata na odabir vremena ispuStanja Cestica su pokazale da odabir
termina nema veliki utjecaj. U simulaciji unazad (pokus 4.; tablica 6.) 59000 cestica
je ispusteno odjednom u 17 h 15. svibnja 2016. godine sa svake od lokacija rastiliSta
(slika 33.).

U simulacijama unaprijed Cestice su na pocetku bile rasporedene u mrlji
polumjera 2000 m odnosno povrsine 12.47 km? na dubini od 30 do 60 m (Stagli¢i¢ i

sur., 2017). U simulaciji unazad mrlja je imala isti polumjer, ali je bila smjeStana u
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prvih 15 m vodenog stupca jer se nalazila u podruc¢ju plitkog obalnog mora. U svim
simulacijama cestice su smatrane pasivnim pliva¢ima na ¢iji pomak jedini utjecaj
imaju modelirane struje i varijabilna difuzijska polja. Moguénost aktivnog plivanja
Cestica nije uvazena u disperzijskom racunu zbog veoma dugog planktonskog stadija
komarc¢e koji moze trajati od 50 do 70 dana (Moretti 1 sur., 1999) u uvjetima
optimalne temperature od 17 do 18 °C (Polo i sur., 1991), zatim raspona izmedu
razdoblja mrijesta (1. sijeCnja - 28. veljace) 1 datuma uzorkovanja (15. svibnja), pri
¢emu Cestice mogu biti stare od 76 do 136 dana i konacno zbog relativno velike
brzine strujanja u Jadranu u odnosu na brzinu plivanja, koju komar¢e mogu posti¢i do
dobi od 5 1 po mjeseci. Za Cestice stare 76 dana moZze se pretpostaviti da su pasivni
plivaci zbog neznatne razlike izmedu njihove starosti i maksimalne dobi planktonskog
stadija. Jedinke komarce stare 100 dana mogu posti¢i ukupnu duljinu tijela od 3.5 cm
(Russo i sur., 2007) 1 pritom im prosjecna brzina ne prelazi 0.5 duljina tijela/s
(Basaran i sur., 2007). Prosjecna brzina povrSinskih struja izracunata ROMS
modelom za cijeli Jadran je iznosila oko 10 cm/s. Ako usporedimo brzinu plivanja
komarc¢e 1 brzinu strujanja u Jadranu moZemo zakljuciti da je brzina plivanja komarce
5 do 8 puta manja od brzine strujanja. Dakle, velika vecina Cestica koje simuliraju
rane stadije komarce tijekom eksperimenta od 5 i po mjeseci su ili u planktonskom
stadiju ili su im brzine plivanja tako male da su ovisne o hidrodinamici okoline, pa je
pretpostavka o pasivnim pomacima opravdana. Moguénost pothladivanja, odnosno
pregrijavanja Cestica je upotrijebljena u simulacijama unaprijed. Ukoliko bi se Cestice
nasle u podrucju izvan temperaturnog raspona definiranog donjom granicom od 12 °C
1 gornjom od 32 °C (Polo i sur., 1991) bile bi eliminirane iz daljnjeg disperzijskog
proracuna. Na taj nac¢in su se simulirali nepovoljni uvjeti u okoliSu u kojem se nalazio
ithtioplankton 1 mlad komarce.

Tablica 6. Popis pokusa

Broj pokusa Vremenska PonaSanje Lokacija Smrtnost zbog
orijentacija Cestice ispustanja temperature
pokusa prilikom destica

nailaska  na
obalu

Pokus 1. Unaprijed Odbijanje Uzgajalista Ne

Pokus 2. Unaprijed Naplavljivanje | Uzgajalista Ne

Pokus 3. Unaprijed Naplavljivanje | Uzgajalista Da

Pokus 4. Unazad Naplavljivanje | Rastilista Ne
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4.3. Rezultati

4.3.1. Meteoroloski i oceanografski uvjeti

Razdoblje od 1. sijecnja do 15. svibnja 2016. godine u kojem je simulirana
dinamika ihtioplanktona komarce bilo je iznadprosjecno toplo s izmjenama razli¢itih
sinoptickih situacija koje su utjecale na rezime vjetra, a time 1 na morske struje nastale
pod utjecajem vjetra. Srednje mjesecne temperature zraka u sijecnju i veljaci 2016.
godine su bile iznad visegodisnjeg prosjeka (1961. - 1990.) u cijeloj Hrvatskoj
(Meteoroloski bilten 02/2016). Na vrijeme u sije¢nju utjecale su dvije ciklone koje su
nad Jadran donijele hladni i vlazni zrak, te uzrokovale umjerene do jake bure (2. 1 3.,
16. - 22. sijecnja) (Meteoroloski bilten 01/2016). Veljacu je odlikovalo veoma
promijenjivo vrijeme pri ¢emu su se po izrazenoj visinskoj struji svaka 2 do 3 dana
premjestale hladne fronte i ciklone. Bilo je vjetrovito s jakim i vrlo jakim jugom i
jugozapadnim vjetrom (4., 8. - 10., 12. - 17.126. - 29. veljace), te kratkotrajnom i vrlo
jakom burom s olujnim udarima (3. - 4., 15. 1 20. veljace) (Meteoroloski bilten
02/2016). Srednja sezonska temperatura (ozujak, travanj, svibanj) je takoder bila
posvuda viSa od tridesetogodiSnjeg srednjaka (1961. — 1990.) (Meteoroloski bilten
05/2016). U ozujku je vrijeme bilo pod utjecajem atmosferskih fronti s kojima je
prodirao vlazan i nestabilan zrak. Izmedu 3. i 5. oZujka dominirala je jaka, a izmedu
21. 1 24. oZujka izrazito jaka Genovska ciklona. Na Jadranu su se izmjenjivali
umjereno do jako jugo (1., 3. - 10. 1 31. ozuyjka) s vrlo jakom, ponegdje 1 olujnom
burom (1., 3., 4., 13., 14. 1 23. ozujka) (Meteoroloski bilten 03/2016). U travanju je
dominirala jugozapadna visinska struja. Na Jadranu je puhalo jugo (8. - 13., 15. - 18.,
22. - 24. travnja) ili umjerena i vrlo jaka bura s orkanskim udarima (19., 25. - 27.
travnja) (Meteoroloski bilten 04/2016). U prvim danima svibnja nad nasim krajevima
premjeStala se izraZzena Genovska ciklona Sto je kao posljedicu imalo umjerenu,
mjestimice jaku i vrlo jaku buru (1. - 4., 9. svibnja). ZabiljeZeno je i vrlo jako jugo s
olujnim udarima (10 - 12. svibnja) (Meteoroloski bilten 05/2016).

Srednje mjesecne vrijednosti modeliranih struja su pokazale da je ROMS
primijenjen na jadranskoj domeni reproducirao ciklonalnu cirkulaciju na cijelom
bazenu (Cushman-Roisin i sur., 2001) u prvih pet i pol mjeseci 2016. godine (slika

34.). Duz isto¢ne obale Jadrana od veljace do svibnja na povrSini je dominantna
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istoCnojadranska struja SZ smjera, dok je duz zapadne obale dominatna
zapadnojadranska struja JI smjera (Poulain i Cushman-Roisin, 2001; Artegiani i sur.,
1997a; Artegiani i sur., 1997b). Tijekom veljace i ozujka doslo je do jacanja
isto¢nojadranske struje zbog puhanja jakog juga (Zore-Armanda, 1969). S porastom
dubine isto¢nojadranska struja slabi. Za razliku od isto¢nojadranske,
zapadnojadranska struja tijekom promatranog razdoblja ne pokazuje veliku prostornu
1 vremensku varijabilnost 1 te¢e prema JI unutar uskog obalnog pojasa duz talijanske
obale (Zavatarelli 1 Pinardi, 2003). Uz op¢u ciklonalnu cirkulaciju, iz modeliranih
mjesecnih srednjaka uocavaju se i vrtlozi karakteristicni za Jadransko more:
juznojadranski, srednjejadranski i1 sjevernojadranski ciklonalni vrtlozi (Artegiani i
sur., 1997b) (slika 34.).

Srednje mjesecne vrijednosti strujanja dobivene ROMS modelom na
ASHELF-2 domeni pokazale su dominantni sjeverozapadni (SZ) smjer strujanja (slika
35.). Navedeni smjer se podudara sa smjerom istocnojadranske obalne struje, pri
¢emu je strujanje kanalizirano u mlazove izmedu otoka, dok se iza otoka stvaraju
brazde (Orli¢ i sur., 2006a). U veljaci 1 oZujku strujanje u SZ smjeru se intenziviralo
zbog prevladavajuceg juga (Zore-Armanda, 1969; Poulain 1 Cushman-Roisin, 2001).
JaCanje istocnojadranske struje takoder se mozZe dogoditi 1 zbog termohalinog
djelovanja. Naime, istocnojadranska struja ima karakteristi¢an zimski maksimum koji
je povezan s dotocima slatke vode u obalnom podrucju i pojaCanim isparavanjem na
otvorenom dijelu Jadranskog mora. U godinama sa znaCajnim stvaranjem guste vode
u Jadranskom moru zbog povrSinskog hladenja moze do¢i do pojacavanja
isto¢nojadranske struje u proljetnim mjesecima (Orli¢ i sur., 2006b). Ocjena utjecaja
termohalinih faktora na jacCanje struje u zimu i prolje¢e 2016. godine zahtijevala bi
dodatne analize. U povrSinskom sloju najvec¢e brzine strujanja su bile u uskom
obalnom podrucju izmedu kopna i otoka Brafa. To je posljedica zajednickog
djelovanja vjetra i dotoka slatke vode iz rijeka Jadra, Zrnovnice, Cetine i Neretve koje
se izlijevaju u ASHELF-2 domeni. Na dubini od 30 m u kanalnom podrucju javila se

protustruja u jugoisto¢nom (JI) smjeru.
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Brzina [ecm/s] Brzina [cm/s] Brzina [cm/s]
Slika 34. Srednje mjesecne (sijeCanj, veljaca, ozujak i travanj) i polumjesecne
(svibanj) vrijednosti strujanja u 2016. godini izracunate pomoc¢u modela ROMS za
jadransku domenu na dubini od 1 m (prvi stupac), na dubini od 10 m (drugi stupac) i
na dubini od 30 m (treci stupac). Vektori su crtani za svaku desetu toCku mreze.
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Slika 35. Srednje mjese¢ne (sijeCanj, veljaca, ozujak i travanj) i polumjesecne
(svibanj) vrijednosti strujanja u 2016. godini izracunate pomoc¢u modela ROMS za
ASHELF-2 domenu na dubini od 1 m (prvi stupac), na dubini od 10 m (drugi stupac) i
na dubini od 30 m (tre¢i stupac). Vektori su crtani za svaku sedmu tocku mreZze.

Modelirano strujanje je verificirano u obalnom podrucju srednjeg Jadrana 1 u
podrucju otvorenog mora juznog Jadrana. Verifikacija u obalnom podrudju je
napravljena usporedbom modeliranih struja s radarskim mjerenjima struja (slika 36.).
Radarska mjerenja su pokrila podrugje izmedu otoka Solte i Visa, §to je podrudje u
neposrednoj blizini uzgajaliSta na Bracu (slika 33.). Time je pokriveno podrucje koje
se nalazi na izravnoj putanji Cestica pustenih s otoka Braca, a ujedno je to 1 podrucje

kroz koje protjece isto¢nojadranska struja.
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Slika 36. PovrSinske struje usrednjene u periodu od 1. sije¢nja do 15. svibnja 2016.
godine: izmjerene VHF radarima (a), izraCunate modelom ROMS za ASHELF-2
domenu (b) i izraCunate modelom ROMS za jadransku domenu (c). Vektori su crtani
za svaku tre¢u to¢ke mreze u radarskim mjerenjima, za svaku cCetvrtu tocku u
ASHELF-2 domeni i za svaku drugu toc¢ku u jadranskoj domeni.

Na slici 36. su prikazane povrSinske struje usrednjene za cijeli period od 1.
sijecnja do 15. svibnja 2016. godine. Usporedba radarskih (slika 36.a) i modeliranih
struja (slika 36.b i 36.c) pokazuje da su obje primjene ROMS modela simulirale
generalni SZ smjer isto¢nojadranske struje koja prevladava u tom podrucju. Razlika u
intezitetu struja u ASHELF-2 i jadranskoj domeni je posljedica otvorene granice u
ASHELF-2 domeni koja utjeCe na konaCan rezultat. Oba modela reproduciraju
kanaliziranje struje izmedu otoka Hvara i Visa, kao 1 brazdu na sjevernoj strani otoka
Visa koja je tek djelomicno vidljiva na juznom rubu polja radarskih mjerenja.
Koeficijenti kompleksne korelacije izmedu modeliranih 1 mjerenih povrSinskih struja
izraCunati su prema Kunduu (1976) za razdoblje prvih pet 1 pol mjeseci 2016. godine.
Prethodno su modelirana polja interpolirana na domenu radarskog mjerenja. Iznosi
korelacije nisu statisticki znacajni, a razlog tome je iznimna varijabilnost u
povrSinskom polju strujanja u dugom vremenskom razdoblju. U buduc¢im analizama
potrebno je razdvojiti razli¢ite komponente strujnog polja (plimno, vjetrovno i
rezidualno strujanje) i u rezultatima modela 1 mjerenja, te provesti korelacijske
analize za svaku dinamic¢ku komponentu zasebno.

Verifikacija u podrucju otvorenog dijela juZznog Jadranskog mora je
napravljena usporedbom putanje Argo plovka s modeliranim putanjama virtualnih
Cestica (slika 37.). Argo plovak se u razdoblju izmedu 3. sije¢nja 1 12. svibnja 2016.
godine nalazio u podrucju juznojadranske kotline. Svakih 4 do 5 dana Argo je
izmjerio vertikalni profil temperature i saliniteta. Od ukupno 28 lokacija na kojima je

Argo nakon vertikalnog profiliranja izronio, za ispusStanje Cestica odabrano je 9
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(tablica 7.). Odabir je napravljen tako da ravnomjerno pokrije prvih pet i pol mjeseci
2016. godine. U modelu Ichthyop ispusteno je po 100 Cestica na svakoj odabranoj
lokaciji izranjanja Argo plovka, dok su radi preglednosti crtane samo 4 virtualne
putanje. Najbolje slaganje modeliranih putanja i stvarne putanje je dobiveno za
dubinu ispustanja od 350 m koja odgovara dubini na kojoj je Argo plutao izmedu dva
izranjanja. Putanja Argo plovka se mogla podijeliti u tri dijela s obzirom na korelaciju
s virtualnim putanjama. U prvom dijelu od 3. sije¢nja do 3. ozujka plovak je bio
nosen strujama ciklonalnog vrtloga po rubu juznojadranske kotline (slika 37. a, b, c, d
1 e). Virtualne Cestice ispustene u prvom intervalu su grubo pratile putanju plovka do

3. ozujka kad dolazi do razdvajanja virtualnih 1 mjerene putanje.

e o

42°N

40'

41°N— L L
e q e) ﬂ f q

42°N

40'

20'

RE) q h) q i) W

42°N

40'

20'

17°E 18°E 19°E 17°E 18°E 19°E 17°E 18°E 19°E

Slika 37. Modelirane (ROMS za jadransku domenu) putanje virtualnih plovaka
(zelene, plave, crvene i svjetloplave linije) 1 izmjerena putanja Argo plovka (crna
linija). Zuta to¢ka ozna¢ava lokaciju ispustanja virtualnih estica za odabrane datume
(tablica 7.). Crvena toCka je pocetna lokacija Argo plovka na dan 3. sijecnja 2016.
godine, dok je ruzicasta tocka krajnja lokacija Argo plovka na dan 12. svibnja 2016.
godine.
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U sljede¢em razdoblju od 3. ozujka do 21. travnja virtualne Cestice nastavljaju
kruziti oko juznojadranske kotline noSene ciklonalnim vrtlogom, dok se Argo plovak
gibao prema srediSnjem dijelu vrtloga. Mogu¢i razlog neslaganja simuliranih putanja
sa stvarnom u drugom dijelu je mezoskalna dinamika koju ROMS nije uspio
reproducirati. Argo plovak prolazi kroz srediSte vrtloga (slika 37.f) 1 priblizava se
pocetnoj tocki na sjevernoj strani vrtloga (slika 37.g). Zatim se opet kroz srediste
vrtloga vraca na juzni vanjski rub vrtloga (slika 37.h). Virtualne Cestice ispustene u
drugom dijelu putanje Argo plovka ne uspijevaju slijediti stvarnu putanju: ili su
zarobljene u sredini vrtloga (slika 37.f) ili slijede ciklonalnu cirkulaciju (slika 37.g). U
trecem dijelu putanje, nakon 21. travnja, putanje virtualnih cCestica i plovka se
donekle podudaraju, pri ¢emu su pomaci Argo plovka veéi od pomaka virtualnih
Cestica, Sto pokazuje da model u treCem intervalu putanje podcjenjuje brzinu struja
(slika 37.h, 1). ROMS nije uspio vjerno reproducirati kompleksnu dinamiku koja je
utjecala na gibanje Argo plovka, ali je zato reproducirao dio opce cirkulacije
Jadranskog mora u juznojadranskom vrtlogu. Zbog relativno malog broja podataka o
polozaju Argo plovka (polozaji su poznati svakih pet dana) u ocjeni realisti¢nosti

putanja nisu koriStene statistiCke metode ve¢ vizualna procjena.

Tablica 7. Datumi i lokacije Argo plovka s kojih su ispustene ¢estice u numerickim
simulacijama, te datumi i lokacije na kojima je napravljeno vertikalno profiliranje.

Ispustanje virtualnih plovaka Vertikalni profili temperature 1 saliniteta

Datum Lokacija Datum

Lokacija

3. sije¢nja

41°16°49.06”N
17°41°29.96”E

3. sije¢nja

41°16°49.06"N
17°41°29.96”E

22. sijecnja

41°30°27.8"N
17°32°46.88”E

22. sijecnja

41°30°27.8”N
17°32°46.88”E

6. veljace 42°20°14.88”N 6. veljace 42°20°14.88”"N
17°21°44.47°E 17°21°44.47°E
21. veljace 41°43°11.33”N 17. veljace 42°14°29.56”N
17°45°58.49”E 16°55°51.317E
7. ozujka 41°34°16.97"N 3. ozujka 42°5°21.96”N
17°6°26.21”E 16°57°33.117E
27. ozujka 42°15°29.16"N 17. ozujka 41°28°55.15”N
17°1°33.35”E 17°24°20.79”E
6. travnja 42°15°17.39”N 16. travnja 41°58°49.84”N
17°7°9.76”E 17°41°20.51”E
21. travnja 42°26°32.39”N 6. svibnja 41°6°25.41"N
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17°7°43.21”7E

18°6°38.84”E

1. svibnja

42°24°10.81”N
17°59°44.76”E

Vertikalni profili temperature i saliniteta koje je izmjerio Argo plovak su

upotrebljeni za verifikaciju rezultata ROMS modela za jadransku domenu (slika 38.).

Od 28 lokacija vertikalnog profiliranja odabrano je 8 (tablica 7.). Odabir je napravljen

tako da pokrije cijeli promatrani period i pritom prikaze promjenu od homogene

strukture vodenog stupca karakteristicne za zimsku sezonu u stratificiranu

karakteristi¢nu za proljece (Artegiani i sur., 1997a).
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Slika 38. Modelirani (ROMS za jadransku domenu) i izmjereni (Argo) profili
temperature 1 saliniteta tijekom prvih pet 1 pol mjeseci 2016. godine. Lokacije
izmjerenih profila se nalaze u tablici 1. Prvi i tre¢i stupac su vertikalni profili
temperature, dok su drugi i Cetvrti vertikalni profili saliniteta.
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Tijekom prva tri mjeseca vodeni stupac je homogen (slika 38., prvi redak). Pri
tome model podcjenjuje izmjerenu vrijednost temperature maksimalno do 2 °C. S
dolaskom prolje¢a dolazi do zagrijavanja povrSinskog sloja, pri ¢emu se javlja
termoklina na 30 m. Model reproducira pojavu stratifikacije, iako su modelirane
temperature 1 dalje nize od izmjerenih (slika 38.m, o). Razlike u modeliranim 1
mjerenim profilima saliniteta od prosjecno 0.4 su posljedica utjecaja rubnih uvjeta na
otvorenoj granici za salinitet, preuzetih iz Sireg jadranskog modela AREG, loSe
parametriziranih albanskih rijeka (Janekovi¢ i sur., 2014), te koristenja klimatoloskih
protoka za sve jadranske rijeke. lako je podruc¢je juznog Jadrana po kojem je Argo
plovak plutao daleko od pretpostavljene putanje ihtioplanktona komarce, vertikalni
profili su pokazali da ROMS model moze dobro reproducirati sezonske promjene
temperature u vodenom stupcu. Izmjerena i modelirana temperatura na otvorenom
moru nikad nije pala ispod letalne temperature za ihtioplantkon komarce od 12 °C,
dapace cijelo vrijeme je bila iznad 13 °C u cijelom vodenom stupcu $to je u skladu s
klimatoloskim vrijednostima (Lipizer i sur., 2014). Razlike u dubini modeliranih i
izmjerenih profila temperature 1 saliniteta posljedica su nepodudaranja modelske
batimetrije s realnom i ¢injenice da Argo plovak nikad ne zaroni do maksimalne
dubine.

Statisticka usporedba rezultata mjerenja i modela je napravljena izratunom
vertikalnih profila pristranosti 1 srednjih kvadratnih pogreSaka na mjese¢noj osnovi
(slika 39.). Model podcjenjuje mjerenja i za temperaturu i za salinitet. U svibnju (slika
39.1) s razvojem termokline dolazi do smanjivanja pristranosti za temperaturu. Iz
vrijednosti srednjih kvadratnih pogresaka i pristranosti izracunatih za svaki profil
zasebno uocava se da model podcjenjuje mjerenja temperature 1 saliniteta (tablica 8.).
Vrijednost BIAS-ova za temperaturu se smanjuje s dolaskom toplijeg dijela godine 1

pojavom stratifikacije, dok za salinitet BIAS ostaje u istim okvirima.
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Slika 39. Vertikalni profili pristranosti (BIAS — plave vertikalne linije) i srednje
kvadratne pogreske (RMSE — horizontalne crvene linije) modela za temperaturu (a) i
salinitet (b). RMSE 1 BIAS vrijednosti su izraunate za sve vertikalne CTD profile
Argo plovka u razdoblju od 1. sije¢nja do 12. svibnja 2016. godine. Izracuni su
napravljeni na s-nivoima ROMS modela i grupirani su po mjesecima. Donja granica
profila je odredena na temelju pridnene dubine mjerenja najpliceg Argo plovka u
navedenom razdoblju.
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Tablica 8. Iznosi pristranosti (BIAS) i srednje kvadratne pogreske (RMSE) modela za
temperaturu i salinitet za svaki od 27 vertikalnih CTD profila Argo plovka u razdoblju
od 3. sijecnja do 12. svibnja 2016. godine.

Redni | Datum | Lokacija RMSE | BIAS RMSE BIAS

broj postaje | postaje (Temp | (Tempera | (Salinitet) | (Salinitet)

postaje eratura | tura [°C])

[°CD

1. 3. 42°24°10.81”N | -1.491 |-1.308 0.268 -0.239
sijeCnja | 17°59°44.76”S

2. 7. 42°25°14.57"N | 0.95 -0.836 0.312 -0.278
sijenja | 17°3°22.41”’S

3. 13. 42°24°37.15"N | 0.878 -0.788 0.368 -0.323
sijenja | 17°16°13.92”S

4. 17. 42°27°1.22”N 1.033 -0.926 0.347 -0.308
sijenja | 17°10°17.89”S

5. 22. 42°26°32.40"N | 0.91 -0.813 0.316 -0.282
sijenja | 17°7°43.21”S

6. 217. 42°23°33.37°N | 1.23 -1.108 0.329 -0.295
sijenja | 17°13°41.93”S

7. 1. 42°21°3.80”N 1.409 -1.292 0.295 -0.271
veljace | 17°18°24.56”S

8. 6. 42°15°17.39"N | 1.21 -1.089 0.293 -0.264
veljae | 17°7°9.76”S

0. 12. 42°16°37.57"N | 1.14 -1.059 0.295 -0.274
veljae | 16°55°4.67”S

10. 17. 42°14°29.56”N | 1.09 -0.986 0.297 -0.268
veljace | 16°55°51.31”S

11. 21. 42°15°29.16”N | 0.973 -0.879 0.279 -0.252
veljace | 17°1°33.35”S

12. 26. 42°12°37.15°N | 0913 -0.846 0.278 -0.258
veljace | 17°0°9.40”S

13. 3. 42°5°21.96”N 0.933 -0.844 0.272 -0.246
ozujka | 17°57°33.11”S

14. 7. 41°34°16.97°N | 1.156 -1.045 0.307 -0.277
ozujka | 17°6°26.21”’S

15. 13. 41°33°50.02”N | 1.005 -0.909 0.285 -0.258
ozujka | 17°12°17.44”S

16. 17. 41°28°55.15"N | 0.923 -0.833 0.262 -0.236
ozujka | 17°24°20.80S

17. 23. 41°39°20.26”N | 0.872 -0.798 0.261 -0.242
ozujka | 17°27°13.79”S

18. 217. 41°43°11.33”N | 0.889 -0.772 0.257 -0.225
ozujka | 17°45°58.49”S

19. 1. 42°0°42.24”N 0.929 -0.848 0.285 -0.264
travnja | 17°34°28.32”S

20. 6. 42°20°14.88”N | 0.807 -0.723 0.287 -0.259
travnja | 17°21°44.47”S
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21. 12. 42°19°52.39”N | 0.845 -0.77 0.325 -0.298
travnja | 17°35°26.37”’S

22. 16. 41°58°49.84”N | 0.825 -0.682 0.277 -0.243
travnja | 17°41°20.51”’S

23. 21. 41°30°27.28”N | 0.763 -0.66 0.279 -0.259
travnja | 17°32°46.88”S

24. 26. 41°24°8.53”N 0.79 -0.677 0.295 -0.266
travnja | 17°32°27.02”S

25. 1. 41°16°49.06”N | 0.773 -0.668 0.309 -0.284
svibnja | 17°41°29.96”S

26. 6. 41°6°25.41”N 0.852 -0.712 0.276 -0.247
svibnja | 18°6°38.84”S

27. 12. 41°0°44.78”N 0.882 -0.768 0.456 -0.384
svibnja | 18°26°50.51”S

Za verifikaciju modeliranih vertikalnih profila temperature i saliniteta u
obalnom podrucju isto¢nog Jadrana upotrebljena su CTD mjerenja s postaja ST101,
CJ007, CJO08, CJ009, FP-07 i FP-P4A (slika 33.). Postaja CJO08 se nalazi u blizini
uzgajaliSta uz otok Bra¢ (slika 33.), dok se postaje CJOO7 i ST101 nalaze na
najkra¢em izravnom putu koji mora prije¢i ihtioplankton komarce na putu ka rastiliStu
ranih razvojnih stadija u bocatim vodama rijeke Rike (moc¢vara Pantan) u
Kastelanskom zaljevu (slika 33.). Postaje FP0O7 1 FP-P4A se nalaze u Neretvanskom
kanalu u neposrednoj blizini rastiliSta lociranom na us¢u rijeke Neretve u Jadransko
more.

Usporedba i1zmjerenith 1 modeliranih profila pokazuje vece vrijednosti
saliniteta dobivene mjerenjima (slika 40.). To vrijedi za oba modela. Nadalje,
usporedba pokazuje da model finije prostorne rezolucije, ROMS na ASHELF-2
domeni, daje bolje rezultate nego ROMS za jadransku domenu. Iznimke se mogu
uociti na postaji CJO08 u ozujku 1 na postaji CJO09 u travnju (slika 40.). Na postajama
ST101 1 CJO07 dolazi do znacCajnije razlike izmedu mjerenih i modeliranih
povrsinskih vrijednosti saliniteta. Postaja ST101 je u blizini rijeke Jadro, dok je
postaja CJO07 pod utjecajem izljeva rijeke Cetine. Na obje postaje su modelirani
povrSinski saliniteti niZi od izmjerenih. Simulacije modelom na ASHELF-2 domeni
daju manje odstupanje povrSinskog saliniteta u odnosu na jadranski model. Izmjerene
povrsinske i pridnene vrijednosti saliniteta na postajama CJ008 i CJ009 ne odstupaju
od klimatoloskih vrijednosti za te postaje (Grbec i sur., 2007), a odstupanja rezultata

za jadranski ROMS su sli¢na onima na otvorenom moru.
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Slika 40. Izmjereni (CTD — crne linije) 1 modelirani (ROMS model za jadransku
domenu — crvene linijje; ROMS model za ASHELF-2 domenu — zelene linije)
vertikalni profili saliniteta tijekom prva cetirt mjeseca 2016. godine. Profili su mjereni
na postajama ST101, CJ007, CJO08 i CJ009.

Usporedba modeliranih 1 mjerenih vrijednosti temperature pokazuje da obje
primjene ROMS modela dobro simuliraju sezonske promjene temperature u vodenom
stupcu na postajama CJ008 1 CJ009 (slika 41.). U sijecnju, veljaci 1 ozujku stupac je
vertikalno homogen, dok se u travnju javlja termoklina u prvih 30 m. Jadranski
ROMS viSe podcjenjuje mjerenu temperaturu na postajama CJO08 i CJO09 od
ASHELF-2 modela u zimskoj sezoni, a u travnju je razlika u temperaturnom profilu
izmedu jadranskog 1 ASHELF-2 ROMS-a zanemariva, posebice u povrSinskom sloju.
Na postajama blizim kopnu, CJ007 1 ST101, razlike izmedu modeliranih 1 mjerenih
temperaturnih profila su manje u odnosu na postaje CJ008 i CJ009. Takoder razlika u
temperaturnim profilima izmedu jadranskog i ASHELF-2 modela je manja u
usporedbi s postajama blizim otvorenom moru. Izmjerena, ali i modelirana

temperatura na svim postajama u prva cetiri mjeseca 2016. godine nije pala ispod 12
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°C, letalne temperature za rane razvojne stadije komarce, uz iznimku vrijednosti na
postajama uz obalu ST101 1 CJO07 u sijeCnju. Izmjerene povrSinske i pridnene
vrijednosti temperature na postajama CJ008 i CJ009 ne odstupaju od klimatoloskih

vrijednosti za te postaje (Grbec i sur., 2007).
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Slika 41. Izmjereni (CTD — crne linije) 1 modelirani (ROMS model za jadransku
domenu—crvene linije; ROMS model za ASHELF-2 domenu — zelene linije) vertikalni

profili temperature tijekom prva cetiri mjeseca 2016. godine. Profili su mjereni na
postajama ST101, CJ007, CJO08 1 CJO09.

Postaje FP-07 1 FP-P4A se nalaze u neposrednoj blizini rastiliSta ranih
razvojnih stadija komarce u podrucju uS¢a Neretve u Jadransko more. CTD mjerenja
na tim postajama su napravljena dva tjedna prije ulova mladi komarc¢i. Razlika
izmedu modeliranog i mjerenog saliniteta je minimalna i modeli dobro reproduciraju
smanjeni salinitet u povrSinskom sloju koji je nastao pod utjecajem rijeke Neretve
(slika 42.). Modelirani 1 mjereni vertikalni profili temperature pokazuju da je

temperatura iznad 12 °C. Jadranski ROMS dobro reproducira vertikalnu
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promjenjivost temperature, ali uz vrijednosti nize za oko 1 °C od izmjerenih. Dubine
jadranskog ROMS modela u tockama koje odgovaraju postajama FP-07 i FP-P4A su

daleko manje od stvarnih, §to je posljedica grube rezolucije tog modela u obalnom

podrudju.
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Slika 42. Izmjereni (CTD — crne linije) 1 modelirani (ROMS model za jadransku
domenu — crvene linijje; ROMS model za ASHELF-2 domenu — zelene linije)
vertikalni profili temperature (a, c) 1 saliniteta (b, d) u svibnju 2016. godine. Profili su
mjereni na postajama FP07 (a, b) i FP-P4A (c, d).

Statisticka usporedba modeliranth 1 mjerenth rezultata je napravljena
izra¢unom BIAS-ova i RMSE-ova (tablica 9.) Iz izraunatih vrijednosti uocava se da i
jadranski model i ASHELF-2 podcjenjuju mjerene vrijednosti za veéinu postaja, pri

¢emu su iznosi vezani za ASHELF-2 manji od onih za jadranski model.
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4.3.2. Rezultati lagrangeovskih izracuna

U simulacijama unaprijed provedeni su pokusi s lagrangeovskim pasivnim
Cesticama (pokus 1., 2.1 3., tablica 6.). Cestice su ispustane s lokacija uzgajali§ta tuna
kod otoka Ugljana i Braca u jadranskoj domeni, dok su u ASHELF-2 domeni
ispustane samo s lokacije kod Braca (slika 33.). Cilj svih pokusa je bila procjena
povezanosti uzgajaliSta s rastiliStima ranih razvojnih stadija komarc¢i smjeStenih u
podrucju bocéate vode na us¢ima Neretve, Rase i Rike (Pantan) (slika 33.). U pokusu
1. Cestice su se odbijale pri nailasku na obalu. Na taj nacin zadrzane su sve Cestice u
lagrangeovskoj simulaciji 1 time se dobila gruba procjena potvrde hipoteze o
povezanosti uzgajaliSta i rastiliSta. Pozitivan rezultat pokusa unaprijed je bila
zateCenost Cestica unutar svakog od podru¢ja uspjeha 15. svibnja 2016. godine.
Podruéje uspjeha za simulacije unaprijed je definirano kao kvadrat povrine 400 km?
u sredini kojeg se nalazila geografska lokacija rastiliSta. Geografska lokacija Pantana
se ne nalazi to¢no u srediStu podrucja uspjeha, jer je Pantan u batimetriji modela
prepoznat kao kopnena tocka, 1 zbog toga je u domeni modela pomaknut na prvu
najblizu mokru tocku. Podrucja uspjeha oko rastiliSta imaju nejednak udio kopna 1
mora. Zbog toga je broj Cestica u podrucju uspjeha pomnozen s tezinskim faktorom,
koji je za svako rastiliSte definiran kao postotak mokrih to¢aka u podrucju uspjeha.

Rezultati jadranskih simulacija iz pokusa 1. potvrduju povezanost uzgajalista
kod Braca s rastiliStima kod Neretve, Pantana i RaSe (slika 43.a) kao 1 povezanost
uzgajalista Ugljana s Rasom (slika 43.b). Rezultat ASHELF-2 simulacije pokazuje
povezanost Braca s Neretvom 1 Pantanom (slika 43.c). U jadranskoj 1 ASHELF-2
simulaciji najveci broj Cestica s Braca je zavrSio u podrucju oko Pantana, dok je
najmanji u podrucju oko Neretve. Udaljenost izmedu Braca i Pantana je najmanja od
svih drugih udaljenosti izmedu uzgajalista i rastilista. Cestice s Brada i &estice s
Ugljana u jadranskoj simulaciji su transportirane isto¢nojadranskom strujom (slika
34.) do rastiliSta na lokaciji RaSe. Transporta izmedu Ugljana 1 druga dva rastiliSta

nije bilo.
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Slika 43. Prikaz broja Cestica koje su se zatekle u kvadratu uspjeha 15. svibnja 2016.
godine. Broj Cestica je pomnozen s postotkom mokrih to¢aka u kvadratu uspjeha za
svako od tri rastiliSta (Neretva, Pantan i RaSa) na dan 15. svibnja 2016. godine.
Cestice su ispustane u tri razli¢ito parametrizirana pokusa (pokus 1. — odbijanje,
pokus 2. — naplavljivanje, pokus 3. — naplavljivanje i letalna temperatura; tablica 6.).
Simulacije su radene u jadranskoj domeni za lokacije uzgajaliSta kod otoka Braca (a) 1
Ugljana (b), te u ASHELF-2 domeni za lokaciju kod otoka Braca (c).

Rezultatima pokusa 2. je kvantificiran utjecaj naplavljivanja Cestica pri
nailasku na kopno na ukupni broj &estica zateenih u kvadratu uspjeha. Cestice su na
putu izmedu uzgajalista 1 rastiliSta bile naplavljivane na otoke ili kopno S§to ih je
eliminiralo iz daljnjeg langrangeovskog ra¢una. Na taj se nacin simulirao nepovoljni
utjecaj okoliSa na daljnje prezivljavanje ihtioplanktona komarce. Naplavljivanje
Cestica u podru¢ju uspjeha je smatrano uspjeSnim ishodom jer se na taj nacin
simuliralo zadrzavanje cCestica u podru¢ju koje je pogodno za daljnji razvoj
ihtioplanktona komarce. Takoder se na taj nacin omogucilo zadrzavanje Cestica u
podrucju uspjeha do kojeg ne bi doslo da su se Cestice odbijale od obale kao u pokusu
1. U jadranskoj simulaciji efekt naplavljivanja je povecao broj Cestica koje su iz
uzgajalista ispred Braca dosle do podrucja uspjeha za Pantan i Neretvu i smanjio je
broj Cestica iz istog uzgajaliSta za Rasu. Slican se rezultat moze opaziti 1 za Cestice

pustene s Ugljana. U ASHELF-2 simulaciji zamjetan je porast broja Cestica na
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Pantanu u pokusu 2. u odnosu na pokus 1. Udio naplavljenih Cestica pusStenih u
jadranskoj simulaciji s otoka Braca iznosio je 31%, a s Ugljana 21%. Udio
naplavljenih Cestica puStenih u ASHELF-2 simulaciji s Braca je iznosio 20%. Iako je
veliki broj Cestica naplavljen na preprekama u transportu, simuliranje zadrzavanja je
rezultiralo povecanjem ukupnog broja ¢estica u podrucju.

U ASHELF-2 simulacijama zbog neposredne blizine lokacije ispustanja
Cestica kod otoka Braca podruc¢ju u kojem je dominantna isto¢nojadranska struja
doslo je do transporta cestica izvan domene. U pokusu 1. je 98% Cestica
transportirano van domene, dok je u pokusu 2. i 3. taj udio iznosio 79%. Smanjenje
advektiranog broja Cestica van domene je posljedica uvaZavanja naplavljivanja. U
jadranskim simulacijama do advekcije Cestica izvan domene nije doslo jer Cestice
nosene ciklonalnom jadranskom cirkulacijom nisu uspjele tijekom 136 dana preci put
duz hrvatske, a potom i talijanske obale.

U pokusu broj 3. uz opciju naplavljivanja primijenjena je i opcija letalne
temperature. Sve Cestice koje su se nasle u podruc¢ju u kojem je temperatura mora bila
ispod 12 °C odnosno iznad 32 °C su eliminirane iz daljnjeg lagrangeovskog
prora¢una. Na taj nacin je simuliran negativan utjecaj okoline na ihtioplankton
komarce koji rezultira ugibanjem jedinke.

Uvodenje donje 1 gornje letalne temperature nije imalo zamjetan utjecaj na
Cestice pustene s otoka Braca u jadranskoj simulaciji (slika 43.a). Broj Cestica koje su
transportirane ka rastiliStima je sliCan onom u pokusu 2. Ukupno je 10% Ccestica
uklonjeno iz izracuna zbog transporta u podrucje u kojem je temperatura mora manja
od 12 °C. Najveci je utjecaj uvodenje letalne temperature imalo na Cestice puStene s
Ugljana (slika 43.b). Transport k Rasi je zanemariv zbog nailaska Cestica na podrucje
gdje je temperatura mora bila niza od 12 °C. Na taj nacin eliminirano je 99% cCestica.
Ukupni transport prema Neretvi u ASHELF-2 simulaciji ostao je sli¢an onom u
pokusu 2., dok je transport prema Pantanu drasti¢no opao (slika 43.c). Razloge za
ugibanje ihtioplanktona komarce treba traZiti u sliénim uzrocima kao 1 za Cestice
pustene s Ugljana.

Prostorne raspodjele Cestica su izracunate brojanjem cCestica koje se zateCene u
blizini pojedinog ¢vora mreze modela ROMS za jadransku domenu prostorne
rezolucije 2.5x2.5 km. Potom je prirodni logaritam broja Cestica zateCenih na
pojedinom ¢voru pridruzen njegovoj lokaciji. Na taj nacin u prostornim raspodjelama

prikazana su samo podrucja gdje je bio grupiran veliki broj Cestica. Ra¢unanje unutar
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¢elije jadranskog ROMS-a je upotrijebljeno 1 za ASHELF-2 simulacije radi
uniformnog prikaza koncentracija. U prvih 5 m tijekom cijele jadranske simulacije
nalazilo se 13% cestica, u prvih 15 m 40%, a u prvih 35 m 79% (slika 44.). Sli¢ni
iznosi su dobiveni i u ASHELF-2 simulaciji: u prvih 5 m 10%, u prvih 15 m 38% iu
prvih 35 m 73% (slika 45.)

1 5 I I T T T T T I I T T T 1 1 1 | T ]
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Slika 44. Ukupna razdioba Cestica po dubini za cijeli period jadranske simulacije.
Cestice su ispustene s lokacija uzgajalista kod otoka Braca i Ugljana.
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Slika 45. Ukupna razdioba cestica po dubini za cijeli period ASHELF-2 simulacije.
Cestice su ispustene s lokacije uzgajalista kod otoka Braca.

Prostorna raspodjela cestica u pokusu unaprijed (pokus 2., tablica 6.) je
prikazana na kraju sijecnja, veljace, ozujka, travnja i prve polovice svibnja kad
zavrSava jadranska simulacija za Cestice ispustene s lokacije kod otoka Braca (slika
46.) 1 kod otoka Ugljana (slika 47.). Raspodjela je prikazana za tri intervala dubina u
kojima se nalazila vec¢ina Cestica: od 0 do 5 m, od 5 do 15 m 1 od 25 do 35 m.
Prostorna raspodjela Cestica je prikazana samo za pokus 2. iz nekoliko razloga.
Prostorne razdiobe dobivene u pokusima 1. 1 2. su vrlo sli¢ne, a raspodjele iz pokusa
2. su realisti¢nije zbog uvaZavanja opcije naplavljivanja Cestica na obalu. Nadalje,
raspodjele iz pokusa 2. su najpogodnije za usporedbu s poljima LCS-ova jer su u oba
slucaja polja pod dominantnim utjecajem struja, Sto nije slucaj i s raspodjelom iz
pokusa 3. u kojem je odredeni broj Cestica eliminiran iz prora¢una zbog preniskih
temperatura. Na poljima srednjih mjesecnih strujanja u moru za mjesece sijecanj,
veljacu, ozujak, travanj 1 prvu polovicu svibnja 2016. godine dobivena su proracunom
unaprijed FTLE polja (tablica 1.) (slika 48.). Polja struja na dubinama od 1 m, 10 m i
30 m su prikazana na slici 34. Metoda unaprijed je upotrijebljena s ciljem proracuna
divergentnih podrucja, odnosno barijera koje utjeCu na prostornu raspodjelu Cestica

(Vaz i sur., 2013; Harrison i sur., 2013).
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Slika 46. Prostorna raspodjela Cestica na kraju sijecnja, veljace, ozujka, travnja te na
sredini svibnja 2016. godine. Raspodjela je dobivena u pokusu 2. za jadransku
domenu u kojoj je s lokacije uzgajalista kod otoka Braca (B; crvena tocka) svaki dan
tijekom sijecnja i veljace ispusteno 1000 Cestica. Zelene tocke predstavljaju lokacije
rastiliSta (R—RaSa, N—Neretva, P—Pantan), dok su ruzicasti kvadrati podrucja uspjeha
u pokusu unaprijed. Razdioba je izracunata za tri raspona dubina: 0 - 5 m (stupac a), 5
- 15 m (stupac b) 1 25 - 35 m (stupac c).
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Slika 47. Prostorna raspodjela Cestica na kraju sijecnja, veljace, ozujka, travnja te na
sredini svibnja 2016. godine. Raspodjela je dobivena u pokusu 2. za jadransku
domenu u kojoj je s lokacije uzgajalista kod otoka Ugljana (U; crvena tocka) svaki
dan tijekom sijecnja i veljace ispusteno 1000 Cestica. Zelene tocke predstavljaju
lokacije rastilista (R—Rasa, N—Neretva, P-Pantan), dok su ruzicasti kvadrati podrucja
uspjeha u pokusu unaprijed. Razdioba je izraunata za tri raspona dubina: 0 - 5 m
(stupac a), 5 - 15 m (stupac b) 1 25 - 35 m (stupac c).
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quDE 14°E 16°E 18°E  12°E 14°E 16°E 18°E  12°E 14°E 16°E 18°E

0 0.05 0.1 0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
FTLE [dan™!] FTLE [dan™!] FTLE [dan™!]
Slika 48. FTLE polja dobivena proratunom unaprijed u vremenu na poljima srednjih
mjesecnih strujanja u moru za mjesece sijecanj, veljacu, ozujak, travanj i prvu
polovicu svibnja 2016. godine na tri dubine: 1 m (stupac a), 10 m (stupac b) i od 30 m
(stupac c). Polja struja (slika 33.) su izracunata pomoc¢u ROMS modela za jadransku
domenu.
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Dubine na kojima su izracunata FTLE polja su priblizno u sredini slojeva u
vodenom stupcu na kojima su prikazane prostorne koncentracije &estica. Cestice
ispustene s otoka Braca na kraju sijecnja su ostale zarobljene u neposrednoj blizini
uzgajalista (slika 46.), kao i1 Cestice ispusStane s otoka Ugljana (slika 47.). Iako
mjesecni srednjak pokazuje prisutnost modelirane istocnojadranske obalne struje
(slika 34.), do transporta prema sjeverozapadu nije doslo. Razlog je prisutnost barijere
na svim dubinama sjeverno od lokacije Braca koja je sprijecila transport prema SZ,
odnosno barijere u blizini otoka Ugljana koja je usmjerila Cestice prema otvorenom
moru (slika 48.). Na kraju veljace dolazi do transporta Cestica s lokacije kod otoka
Brac¢a ne samo prema Rasi, gdje su Cestice barijerom kanalizirane uz vanjske otoke
srednjeg Jadrana, ve¢ i prema Pantanu te Neretvi. Uzrok tome je intenziviranje
isto¢nojadranske obalne struje u veljaéi (slika 34.). Cestice s Ugljana na kraju veljace
su transportirane do RasSe, pri ¢emu jedan dio biva zarobljen u Kvarnericu, a drugi dio
advektiran prema srediSnjem dijelu sjevernog Jadrana popunjavajuci prostor izmedu
dvije odbojne barijere (slika 47.). Od ozujka do sredine svibnja slican obrazac
transporta za Cestice podrijetlom s Ugljana uocen tijekom veljace se ponavlja. Veliki
broj Cestica je i1 dalje zarobljen u Kvarneri¢u zbog konstatnog postojanja odbojne
barijere koja sprije¢ava njihovo Sirenje po ostatku Jadrana. Cestice koje su se u velja¢i
zatekle na sjeverenom Jadranu u sljedeca dva i pol mjeseca bivaju rasprSene po
cijelom Jadranu 1 pri tome veliki dio njih je noSen zapadnojadranskom strujom ka
jugu u uskom obalnom podrudju uz talijansku obalu (slika 34.). Cestice pustene s
Brac¢a u ozujku su imale najvecu prostornu koncentraciju u srednjem i sjevernom
Jadranu zapadno od Dugog otoka i LoSinja, pri tome ne prelazeci liniju na osi SZ-JI
koja dijeli Jadran na dva dijela (slika 46.) zbog postojanja odbojnih struktura koje su
organizirale transport u tom dijelu (slika 48.). U travnju i svibnju najveca
koncentracija Cestica s Braca je uz zapadnu obalu Istre (slika 46.), pri ¢emu poloZaj
podruc¢ja s maksimalnom koncentracijom Cestica odgovara polozaju vrtloga u
sjevernom Jadranu koji se vidi u LCS-ovima na dubinama od 1 m i 10 m (slika 48.).

Prostorna raspodjela Cestica (slika 49.) i FTLE polja (slika 50.) su izracunati
za ASHELF-2 simulacije na isti nacin kao 1 za jadranske simulacije. Negativni faktor
koji je imao velik utjecaj na mjesecne raspodjele, a time 1 na kona¢nu raspodjelu
Cestica 15. svibnja, je lokacija uzgajaliSta s juzne strane otoka Braca (slika 33.).

UzgajaliSte se nalazi u neposrednoj blizini podrucja s isto¢nojadranskom strujom,

104



blizu je ruba domene, kao 1 podru¢ja u kojem prevladavaju snazna zapadna strujanja.

Zbog toga je 99% Cestica na kraju simulacije advektirano van granica domene.
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Slika 49. Prostorna raspodjela Cestica na kraju sije¢nja, veljace, ozujka, travnja te na
sredini svibnja 2016. godine. Raspodjela je dobivena u pokusu 2. za ASHELF-2
domenu u kojoj je s lokacije uzgajaliSta kod otoka Braca (B; crvena tocka) svaki dan
tijekom sijecnja 1 veljace ispuSteno 1000 Cestica. Zelene tocke predstavljaju lokacije
rastiliSta (N—Neretva, P—Pantan), dok su ruzi€asti kvadrati podrucja uspjeha u pokusu
unaprijed. Razdioba je izracunata za tri raspona dubina: 0 - 5 m (stupac a), 5 - 15 m
(stupac b) 125 - 35 m (stupac c).
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Slika 50. FTLE polja dobivena prora¢unom unaprijed u vremenu na poljima srednjih
mjesecnih strujanja u moru za mjesece sijecanj, veljacu, ozujak, travanj i prvu
polovicu svibnja 2016. godine na tri dubine: 1 m (stupac a), 10 m (stupac b) i od 30 m
(stupac c). Polja struja (slika 34.) su izraCunata pomoc¢u modela ROMS za ASHELF-2
domenu.

Prisutnost snaznog povrsinskog strujanja u uskim podru¢jima izmedu kopna i
otoka se najbolje vidi po velikim FTLE iznosima u Splitskom kanalu (slika 50.).

Tijekom cijelog simuliranog razdoblja najve¢i broj Cestica zadrzava se u tri
podrugja: Splitski kanal, juzna strana Solte i Brada, i prostor izmedu isto¢nog dijela
Braca i Hvara (slika 49.). Do transporta prema podru¢ju uspjeha oko Pantana u

Kastelanskom zaljevu dolazi veé¢ krajem sijenja u prvih 15 m dubine. Cestice su
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prisutne u blizini Pantana na istim dubinama i tijekom preostala tri 1 pol mjeseca. Pred
kraj simulacije sve veci broj Cestica biva advektiran van domene, $to se vidi u sve
manjim prostornim koncentracijama. Do transporta prema Neretvi dolazi krajem
ozujka 1 pri tome je broj Cestica daleko manji od onog u podrucju uspjeha oko
Pantana. Promjene u polju struja koje su transportirale ¢estice prema Neretvi ne mogu
se razaznati na mjeseCnom srednjaku. MjeseCna srednja strujanja pokazuju
dominantno zapadni smjer u prvih 15 m na podru¢ju izmedu Braca i Neretva. U FTLE
poljima mogu se uociti barijere koje su zarobile Cestice u Splitskom kanalu, uz juzne
obale Bra¢a, Solte i Hvara (slika 50.). FTLE polja tijekom prva tri mjeseca pokazuju u
ve¢ prije spomenutom podru¢ju izmedu isto¢nog dijela Braca i Hvara prisustvo
vrtloga (slika 50.) u kojem je zarobljen veci broj Cestica, Sto se vidi u poveéanoj
prostornoj koncentraciji (slika 49.).

Dodatna potvrda uspjeSnosti disperzijskih simulacija unaprijed u vremenu u
obje domene napravljena je simulacijama unazad u vremenu (pokus 4., tablica 6.). U
simulacijama unazad provedeni su samo lagrangeovski pokusi s pasivnim ¢esticama s
uklju¢enom  opcijom naplavljivanja  Cestica. Motivacija za  provodenje
pojednostavljenih pokusa je bila povezivanje putanja Cestica unazad s konvergentnim
lagrangeovskim koherentnim strukturama. Konvergentne strukture se racunaju
primjenom FTLE metode unazad u vremenu. Linije izracunate FTLE metodom
unaprijed pokazuju podrucja odnosno prostorne strukture na kojima se najveci broj
Cestica nakuplja. U pokusima unazad Cestice su puStane s lokacija sva tri rastiliSta
(Neretva, Pantan i RaSa) s ciljem utvrdivanja povezanosti s uzgajalastima kod Ugljana
1 Braca u jadranskoj domeni (slika 51.), odnosno s dva rastiliSta (Neretva 1 Pantan) 1
uzgajaliStem kod Braca u ASHELF-2 domeni (slika 52.). Prostorna raspodjela nije
prikazana na kraju simuliranog perioda (1. sijecnja 2016. godine), ve¢ je prikazano
10% svih putanja koje se nalaze na odredenim rasponima dubine tijekom cijelog
simuliranog razdoblja. Putanje Cestica koje su pustene s lokacija Pantan i Neretva u
jadranskoj domeni nisu prikazane, iako je doslo do transporta do Braca (slika 53.) jer
je u jadranskoj domeni glavni naglasak na povezanosti Ugljana i Rase. S druge strane,
povezanost u obalnom podrucju isto¢nog dijela Jadrana analizirana je detaljnije u

ASHELF-2 domeni.
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Slika 51. FTLE polja dobivena proracunom unazad u vremenu na strujnom polju
usrednjenom za cijelo razdoblje trajanja jadranske simulacije (1. sije¢nja - 15. svibnja
2016. godine) na dubinama: 1 m (a), 10 m (c) 1 30 m (e). Putanje Cestica u pokusu
unazad (pokus 4., tablica 6.) ispustenih s lokacije rastiliSta kod Rase (R; zeleni kruzi¢)
koje se nalaze na dubinama od 0 - 5 m (b), 5 - 15 m (d) 1 25 - 35 m (f). Prikazana je
svaka deseta putanja od ukupno 1727 u prvom rasponu dubina, 1875 u drugom i 117
u treCem. Razli¢ite putanje obojane su razli¢itim bojama. Crveni kruzi¢i smjeSteni u
zute kvadrate uspjeha su lokacije uzgajalista Ugljan (U) i Bra¢ (B).
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Slika 52. FTLE polja dobivena prora¢unom unazad u vremenu na strujnom polju
usrednjenom za cijelo razdoblje trajanja ASHELF-2 simulacije (1. sijec¢nja - 15.
svibnja 2016. godine) na dubinama: 1 m (a), 10 m (d) i 30 m (g). Putanje Cestica u
pokusu unazad (pokus 4., tablica 6.) ispustenih s lokacije rastilista kod Pantana (P;
zeleni kruzi€) 1 Neretve (N; zeleni kruzi¢) koje se nalaze na dubinama 0 - 5 m (b), od
5-15m(d)i25 - 35 m (f). Prikazana je svaka deseta putanja od ukupno 156 u prvom
rasponu dubina, 1687 u drugom i 550 u treCem. Razli¢ite putanje obojane su
razli¢itim bojama. Crveni kruzi¢ smjeSten u Zzuti kvadrat uspjeha je lokacija
uzgajaliSta Bra¢ (B).

Za raspon dubine od 0 do 5 m odabrane su sve Cestice ¢ija je srednja
vrijednost dubine na kojoj su se nalazile tijekom cijele simulacije bila u rasponu
izmedu 0 i 2 m, a standardna devijacija je bila manja od 4 m. Za raspon dubine od 5
do 15 m, srednja vrijednost dubine je morala biti u rasponu od 8 do 12 m, a
standardna devijacija manja od 4 m. Za raspon dubina od 25 do 35 m srednja
vrijednost je bila od 18 do 32 m, a standardna devijacija je bila manja od 6 m. U
grafickom prikazu radi preglednosti odabrana je svaka deseta putanja. Na taj nacin je i
graficki pokazano da je najveci broj cCestica bio u sloju od 5 do 15 m u obje
simulacije. Jadranska simulacija je imala veci broj Cestica u povrSinskom sloju (slika
51.) uusporedbi s ASHELF-2 simulacijom (slika 52.), dok je sloju od 25 do 35 m bilo
obrnuto. FTLE polja su dobivena proracunom unazad u vremenu na strujnom polju

usrednjenom za cijelo vrijeme trajanja jadranske (slika 51.) 1 ASHELF-2 (slika 52.)

109



simulacije. Dubine na kojima je FTLE izracunat su 1 m, 10 m i 30 m i nalaze se
otprilike na sredini slojeva u kojima su izracunate raspodjele Cestica.

U jadranskoj simulaciji unazad, putanje cestica koje su vecinu simulacije
putovale u vodenom stupcu na rasponu dubina od 0 do 5 m odnosno od 5 do 15 m, su
prosle kroz podrucja uspjeha za uzgajalista Ugljan i Brac¢ (slika 51.b, d). Putanje
Cestica su se grupirale duz isto¢ne obale slijedeci privlatnu lagrangeovsku kohrentnu
strukturu. Nailaskom na podrucje u blizini rta Planka neke su Cestice presle na
suprotnu stranu Jadranu i pritom nastavile putovati prema SZ na privlaénim LCS-
ovima duz talijjanske obale. U najdubljem promatranom sloju Cestice su slijedile
privlacne LCS-ove koji su ih odveli u Kvarneri¢. Transporta do uzgajaliSta nije bilo.

U ASHELF-2 simulaciji unazad putanje Cestica porijeklom s Pantana su bile
koncentrirane u Splitskom kanalu na svim promatranim rasponima dubina (slika 52.b,
e, h) na ili u neposrednoj blizini privlaénih LCS-ova u Splitskom kanalu (slika 52.a, d,
g). Cestice podrijetlom s Neretve koje su provele najveéi dio svog puta na dubinama
od 25 do 35 m su dosle u podrucje uspjeha kod uzgajalista u blizini Braca (slika 52.1).

Izracunata su dva vremenska niza broja Cestica u kvadratu uspjeha u pokusima
unazad: vremenski niz naplavljenih cestica 1 vremenski niz razlike zateCenih i
naplavljenih Cestica (slika 53.). Kvadrati uspjeha za simulacije unazad su konstruirani
na isti nacin kao i za simulacije unaprijed. U srediStu kvadrata uspjeha se nalazilo
uzgajaliSte (Brac ili Ugljan) (slika 33.). Svaka stranica kvadrata bila je duga 20 km.
Brojanje Cestica u simulacijama unazad u kvadratu uspjeha pocelo je 28. veljace,
zadnjeg dana ispuStanja Cestica, a zavrSilo je 1. sijecnja 2016. godine, prvog dana
ispuStanja Cestica. Radi davanja jednake tezine svakom kvadratu uspjeha, broj
zateCenih odnosno naplavljenih Cestica u jednom danu je pomnoZen s postotkom
mokrih tocaka. Kontinuiranost transporta Cestica u pokusu unazad do lokacija
uzgajaliSta je kvantificirana razlikom zatecenih i1 naplavljenih Cestica u pripadaju¢em
kvadratu uspjeha (slika 53.). Broj zateCenih Cestica u kvadratu uspjeha je zbroj
naplavljenih Cestica i Cestica koje su slobodne u tom kvadratu. Slobodne Cestice mogu
biti advektirane morskim strujama u sljede¢em vremenskom koraku. Broj
naplavljenih Cestica je kumulativan i raste s priblizavanjem kraja simulacije unazad.
Na dan 29. veljace (slika 53.) je prikazan broj Cestica naplavljenih u blizinu

uzgajaliSta izvan razdoblja mrijesta.
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Slika 53. Vremenski nizovi broja Cestica u simulaciji unazad (pokus 4., tablica 6.)
unutar kvadrata uspjeha koji obuhvaca podrucje oko uzgajalista kod otoka Braca (a) i
otoka Ugljana (b) u jadranskoj simulaciji, odnosno otoka Bra¢a u ASHELF-2
simulaciji (c). Pune linije su razlike zateCenih i naplavljenih Cestica unutar kvadrata
uspjeha, dok su iscrtkane linije naplavljene ¢estice unutar kvadrata uspjeha. U svakom
od pokusa unazad ispusteno je 59000 cestica 15. svibnja s lokacija rastiliSta Neretva
(crvene linije), Pantan (plave linije) 1 RaSa (crne linije). Broj Cestica je pomnozen s
tezinskim faktorom koji je jednak postotku mokrih to¢aka za svaki od kvadrata
uspjeha u pokusu unazad.

U jadranskom pokusu unazad najvise slobodnih Cestica u kvadrat uspjeha kod
otoka Braca je doslo s Pantana, potom s us¢a Neretve i na kraju s us¢a Rase (slika 53.
a). Porast broja naplavljenih Cestica ispustenih kod Neretve pocinje tek nakon 29.
veljace. U slu€aju uzgajalista kod otoka Ugljana simulacija unazad je dala isti rezultat
kao 1 simulacija unaprijed (slika 53.b). Ugljan je jedino povezan s Rasom (slika 20.b).
Za ASHELF-2 simulaciju broj slobodnih cestica u blizini Braca opada s
priblizavanjem kraja simulacije (slika 53.c). Za razliku od jadranske, u ASHELF-2
simulaciji nema zamjetne razlike u broju naplavljenih Cestica pridoslih s Neretve i

Pantana.
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4.4. Diskusija

Na uspjesnost transporta ihtioplanktona od podru¢ja mrijesta do podrucja
rastiliSta odlucujuci faktor ima morski okoli§ (Dias i sur., 2014; Huggett i sur., 2003).
Lokacija mrijesta i vremenski trenutak ispustanja jaja su ¢imbenici koji povecavaju ili
smanjuju vjerojatnost transporta (Soto-Mendoza i sur., 2012; Santos i sur., 2018).
Temperatura mora u kojem se nalazi ihtioplankton moze ne samo usporiti njegov rast,
ve¢ moze dovesti i do ugibanja jedinke tijekom transporta ka rastiliStu (Ospina-
Alvarez i sur., 2013; Vikebe i sur., 2005). Da bi doslo do novacenja jedinke u odrasli
stadiji, u rastili§tu moraju biti zadovoljeni uvjeti za dovoljno dugo zadrzavanje jedinki
(Chen i sur., 1997; Lett i sur., 2007).

Ulov stotinjak dana starih jedinki komarce 15. svibnja na lokacijama rastiliSta
u Jadranskom moru tijekom rutinskog nadzora je otvorio pitanje povezanosti lokacija
rastiliSta s lokacijama mrijesta. Dodatna motivacija za istrazivanje je utvrdena
genetska povezanost izmedu uhvacenih jedinki s populacijom komar¢i, koja obitava u
neposrednoj blizini uzgajali$ta tuna na Bracu 1 Ugljanu (rad u pripremi za objavu).
Kombinacija genetskih i fenotipskih analiza zajedno s numeri¢kim modeliranjem
cirkulacije 1 disperzije ihtioplanktona je ve¢ primijenjena u Jadranskom moru u
istrazivanju opisanom u prethodnom poglavlju i objavljenom u radu DZoica i sur.
(2017). Istovjetan multidisciplinarni pristup se koristio 1 u istraZivanju transatlantskih
obrazaca povezanosti kornja¢a (Naro-Maciel i sur., 2017) 1 u istrazivanju korelacije

izmedu genetske 1 hidrodinamicke povezanosti algi (Thibaut i sur., 2016).

4.4.1. Ovisnost o danu ispuStanja Cestica, tj. danu mrijesta

Rezultati simulacija pokazali su povezanost izmedu uzgajaliSta kod Braca s
rastiliStima uz uS¢a Neretve, Rike (moc¢vara Pantan) i RaSe, te uzgajalista kod Ugljana
s rastiliStem uz uS¢e Rase (slika 33.). Postotak Cestica u blizini rastiliSta na dan 15.
svibnja 2016. godine u iznosu od 1% ukupno ispustenih Cestica odgovara postotku
jedinki komarce za koje je genetska analiza utvrdila da imaju sli¢nost s roditeljima
lociranim u blizini uzgajalista (rad u pripremi za objavu). No ono §to su rezultati
simulacija pokazali je prostorno-vremenski slijed transporta Cestica od uzgajalista ka

rastiliStu (slika 46., 47., 1 48.). Utjecaj iznosa i smjera morskih struja je posebice
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vidljiv na primjeru isto¢nojadranske struje u sijenju i1 veljaci (slika 34.). Na kraju
sije¢nja Cestice pusStene s otoka Braca su bile rasporedene u blizini uzgajalista, dok
transporta prema sjeveru nije bilo (slika 46.). Uzrok tome je postojanje divergentnih
barijera sjeverno od Braca, koje su sprijecavale transport uzduz isto¢ne jadranske
obale prema sjeverozapadu (slika 48.). U veljaci istocnojadranska struja intenzivira se
u povrsinskom dijelu (slika 34.) 1 Cestice su transportirane u neposrednu blizinu Rase
(slika 46.). S ovakvom zavisno$¢u ukupnog mjesecnog transporta o prevladavaju¢im
hidrodinamic¢kim uvjetima, koji potom generiraju barijere za transport Cestica, otvara
se novo pitanje: moze li se izraCunati uspjeSnost transporta Cestica zavisna o danu
ispustanja?

Odgovor na to pitanje ima i biolosku vaznost. Komar¢e su riblja vrsta s
parcijalnim mrijestom. Parcijalni mrijest oznacava mrijest u kojem se jedinka ne
mrijesti u kratkom periodu, ve¢ se ona mrijesti svakodnevno kroz dugi period, u
slucaju komarce od pocetka sijecnja do kraja veljace (Ibarra-Zatarain i Duncan,
2015). Zenke komarée svaki dan tijekom mrijesta ispuste izmedu 20000 i 80000
jajaSaca (Cabrita 1 sur., 2008). Na taj nain povecavaju vjerojatnost njihovog
prezivljavanja u hidrodinami¢koj okolini s izraZenom prostorno-vremenskom
varijabilnosti.

Odgovor na pitanje o zavisnosti uspjeha transporta o danu ispustanja je
dobiven sortiranjem Cestica zateCenih u blizini rastili§ta 15. svibnja (slika 43.) po
danu ispustanja Cestica sa svake lokacije uzgajaliSta (slika 54.). U jadranskom modelu
jedino kod transporta od Braca prema Neretvi ne postoji kontinuiranost (slika 52.b),
koja se vidi na drugim relacijama transporta (slika 54.a, ¢ 1 d). Primjena ugnijezdenog
ASHELF-2 modela s finijom rezolucijom potvrduje kontinuiranost transporta na
relaciji Brac—Pantan, ali pri tome broj pristiglih Cestica nije ravnomjeran vec se
dogada u pulsevima od kojih su najuocljiviji oni oko 5. i 20. sijecnja (slika 54.e). Za
primijetiti je porast broja transportiranih Cestica od Braca prema Pantanu pri
koristenju ASHELF-2 modela. 1 kod ASHELF-2 domene odlika transporta prema
Neretvi je dolazak Cestica u pulsevima s obzirom na dan ispusta ¢estica. Ukupni broj
Cestica koje su dosle do usca Neretve je isti u obje modelske realizacije, pri cemu je u

ASHELF-2 domeni povecan transport ¢estica ispustenih na kraju razdoblja mrijesta.
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Slika 54. Raspodjela Cestica zateCenih u kvadratu uspjeha zavisna o danu ispustanja.
Raspodjela je prikazana za Cestice ispuStene u jadranskoj simulaciji (J) s Braca i
transportirane do Pantana, Neretve 1 Rase (a, b, c), za Cestice ispustene u jadranskoj
simulaciji s Ugljana i transportirane do Rase (c) i za Cestice ispuStene u ASHELF-2
(A) simulaciji s Braca i transportirane do Pantana (e) i Neretve (f).

4.4.2. Ovisnost o sinoptickoj situaciji

Odgovor na pitanje zaSto je u pojedinim danima transport uspjesniji nego u
ostalim danima, odnosno zasto koriStenje ASHELF-2 domene s finijom rezolucijom
rezultira uspjesnijim transportom u usporedbi s jadranskom domenom, potrazen je
analizom dviju karakteristicnih vremenskih situacija. Zimsko razdoblje, koje
obuhvaca prva tri mjeseca trajanja simulacije, karakterizirano je najjacim vjetrovima
nad Jadranom, burom i jugom. Bura je hladni, obi¢no suhi, vjetar sjeveroisto¢nog
smjera Cija srednja brzina rijetko prelazi 30 m/s, pri ¢emu maksimalni udari mogu
dosec¢i 1 do 50 m/s (Lepri 1 sur., 2017; Belusi¢ 1 Klai¢ 2004, 2006; Belusi¢ i sur.,
2013) pri ¢emu bura moze trajati od nekoliko sati do nekoliko dana (Jurcec, 1980;

Enger 1 Grisogono, 1998; Kuzmi¢ i sur., 2015). Jugo puse s jugoistoka tipicnom
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brzinom od 10 m/s i donosi topli, vlazni mediteranski zrak nad Jadran (Brzovi¢ i
Mahovi¢, 1999). Znanstveno istrazivanje modeliranjem je napravljeno za utjecaje
bure i juga na cijeli jadranski bazen (Orli¢ i sur., 1994; Pullen, 2003), procese
nastanka guste vode u Jadranu (Janekovi¢ i sur., 2014; Vilibi¢ i sur., 2016) i ciljana
istrazivanja u obalnom sjeveroistocnom (Vilibi¢ i sur., 2018) 1 srednjem dijelu
Jadrana (Orli¢ 1 sur., 2006a, Klai¢ 1 sur., 2011). Tijekom sijecnja, veljace 1 ozujka
2016. godine zabiljeZzene su snazne epizode juga i bure (potpoglavlje 4.3.1.). Za
analizu je odabrana epizoda jakog juga 8. ozujka (slika 55.a) i jake bure 13. ozujka

2016. godine (slika 55.b).
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Slika 55. Srednje dnevno polje vjetra na 10 m dobiveno modelom ALADIN prikazano
nad ASHELF-2 domenom za dvije karakteristicne vremenske situacije: jugo 8. oZzujka
2016. godine (a) 1 buru 13. ozujka (b). Prikazan je svaki tre¢i vektor vjetra. Srednje
dnevno polje morskih struja izmjereno VHF radarima za iste vremenske situacije:
jugo (c) i bura (d). Plave tocke su lokacije radarskih postaja na Visu i Bracu. Prikazan
je svaki trec¢i vektor morskog strujanja. Izracunato FTLE polje na srednjem dnevnom
radarskom polju struja za jugo (e) 1 buru (f).
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Vjetar je prikazan nad ASHELF-2 domenom za koju postoje rezultati i
jadranskog i ASHELF-2 ROMS modela, a na istom podrucju su dostupna radarska
mjerenja povrSinskih morskih struja (slika 55.c, d) s kojima se moZe napraviti
direktna usporedba modeliranih struja. Takoder se u ASHELF-2 domeni nalazi jedno
od dva uzgajalista i dva od tri rastiliSta. Za istu domenu je provedeno intenzivno
modeliranje u okviru projekata ADRICOSM 1 ECOOP (Orli¢ 1 sur., 2006a; Klai¢ i
sur., 2011). Kako se istrazivanje provodi za zimsko i proljetno razdoblje, odabrane su
dvije epizode jakog vjetra i strujanja u moru s ciljem prikaza jednog dijela dinamickih
procesa koji su se odvijali u atmosferi i moru i pritom utjecali na transport Cestica.

Analiza utjecaja vjetra promatrana je za 8. i1 13. ozujka 2016. god. na srednjim
dnevnim vrijednostima morskih struja izmjerenih radarom (slika 55.c, d), LCS-ovima
izraCunatim na tim istim radarskim poljima (slika 55.e, f), modeliranim srednjim
dnevnim poljima morskih struja na jadranskoj i ASHELF-2 domeni (slike 56. 1 58.),
LCS-ovima izraCunatim na tim modeliranim strujnim poljima (slike 57. 1 59.) i
prostornoj raspodjeli Cestica ispustenih 26., 27. 1 28. veljace (slike 57. 1 59.). Takoder
je ta analiza posluzila za usporedbu dvije modelske izvedbe.

Pod utjecajem juga u polju povrSinskih struja formira se sjeverozapadna struja
koja u blizini juzne obale Solte zakreCe prema zapadu da bi formirala mali
anticiklonalni vrtlog (slika 55.c). IzraCunato FTLE polje pokazuje divergentnu
barijjeru koja dijeli radarsko podru¢je na dva dijela 1 proteze se u smjeru
sjeverozapada zajedno s barijerima koje ukazuju na postojanje vrtloga u strujnom
polju (slika 55.e). Pod utjecajem bure formira se sjeverozapadna struja (slika 55.d)
koju LCS-ovi dijele na nekoliko podrucja (slika 55.f). U poljima struja (slike 56. 1
58.) 1 1z njih izracunatih FTLE polja najbolje se vide poboljsanja (slike 57. 1 59.) koja
su nastala zbog koristenja finije rezolucije u ASHELF-2 domeni. lako ASHELF-2 u
slu¢aju juga nije uspio reproducirati povrSinski anticiklonalni vrtlog iz radarskih
mjerenja, uspio je reproducirati varijabilnost u sjeverozapadnoj povrSinskoj struji koja
se ne vidi u jadranskom modelu. Anticiklonalni vrtlog je reproduciran u
potpovrSinskom sloju ASHELF-2 domene nesto zapadnije od vrtloga iz radarskih
mjerenja (slika 56.c 1 e) Za puhanja bure nema velike razlike izmedu rezultata modela

u usporedbi s mjerenjima koja daju snaznu sjeverozapadnu struju.
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Slika 56. Srednje dnevne vrijednosti strujanja u moru 8. ozujka 2016. godine
izracunate pomo¢u modela ROMS za ASHELF-2 (a, c, e) i jadransku (b, d, f) domenu
na dubini od 0.5 m, 10 m 1 30 m. Za ASHELF-2 crtani su vektori za svaku Cetvrtu
tocku, dok su za jadransku domenu crtani za svaku drugu tocku.

Izracuni FTLE polja na srednjim dnevnim vrijednostima povrsinskog strujanja
pokazuju da modelski rezultati (slika 57.a, b; 58.a, b) daju potpuno drugacije rezultate
u usporedi s radarskim mjerenjima (slika 55.e, f). Jadranski model s rezolucijom od
2.5 km ne uspijeva uhvatiti finu dinamiku u kompleksnom obalnom podrucju, dok
blizina otvorene granice ASHELF-2 domene dovodi do pojave Suma u izracunu
uzrokovanog snaznim strujama u rubnom podru¢ju. Sum se moze anulirati
prosirenjem domene tako da zahvati podru¢je u kojem struje na rubovima nece biti
intenzivne kao u ovom primjeru. ASHELF-2 simulacije zahtijevaju bolju
parametrizaciju, jer iako im je prostorna rezolucija od 1 km bolja od radarske 1.5 km,
1 dalje ne mogu precizno reproducirati fine strukture poput anticiklonalnog vrtloga uz
Soltu.

Usporedbom FTLE polja i raspodjele ¢estica dobiva se uvid u dinamiku koja

kontrolira transport Cestica. U slucaju juga (slika 57.) Cestice u ASHELF-2 domeni
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koje nisu advektirane van domene rasporedene su oko otoka Braca pod utjecajem
LCS-ova, dok su u slu¢aju jadranske domene Cestice zarobljene LCS-ovima u uskom

podrucju uz otok Brac iako je od ispustanja proslo vise od tjedan dana.

16°E v 17°E ' 18°E  16°E ’ 17°E ‘ 18°E
[ | [ |
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Slika 57. Polozaji Cestica (zeleni kruzi¢i) ispusStenih s uzgajalista kod otoka Braca
(plava to¢ka) na dan 8. ozujka 2016. godine. Cestice su ispustene 26., 27. i 28. veljate
u 1700 h. Razdiobe cestica 1 FTLE polja prikazani su za ASHELF-2 (a, c, e) i
jadransku domenu (b, d, f). Dubine na kojima su prikazana FTLE polja su: 0.5 m (a,
b), 10 m (c, d) i 30 m (e, f). Cestice su prikazane za raspone dubina od 0 do 3 m (a, b),
od 8 do 12 m (c, d) i od 29 do 31 m (e, f). Svjetloplave tocke su lokacije rastilista.
FTLE polja su dobivena prora¢unom unprijed u vremenu na polju srednjeg dnevnog
strujanja u moru izraCunatog pomoc¢u modela ROMS.

Sli¢an se rezultat javlja i na primjeru bure (slika 59.) gdje dolazi do transporta
u sjeverozapadnom smjeru, ali su pritom Cestice u jadranskoj domeni i1 dalje
zarobljene u uskom pojasu, dok su Cestice u ASHELF-2 domeni organizirane pod

utjecajem odbojnih barijera. ROMS model grublje rezolucije u kompleksnom
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podru¢ju uz obale otoka simulira veliku promjenjivost vektora struja po smjeru i
iznosu. Velika razlika u smjeru vektora u FTLE izracunu uzrokuje brzo razdvajanje
dviju susjednih Cestica koje su polozene na te vektore. Brzo razdavajanje daje visoki

iznos FTLE koeficijenta i formira se odbojna barijera u strujnom polju.
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Slika 58. Srednje dnevne vrijednosti strujanja u moru 13. ozujka 2016. godine
izracunate pomo¢u modela ROMS za ASHELF-2 (a, c, ¢) i jadransku (b, d, f) domenu
na dubini od 0.5 m, 10 m i 30 m. Za ASHELF-2 crtani su vektori za svaku Cetvrtu
tocku, dok su za jadransku domenu crtani za svaku drugu.

ROMS u ASHELF-2 domeni je u usporedbi s jadranskom domenom
realisti¢nije simulirao duzobalno sjeverozapadno strujanje u Brackom kanalu (Klai¢ i

sur., 2011).
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Slika 59. Polozaji Cestica (zeleni kruzi¢i) ispusStenih s uzgajalista kod otoka Braca
(plava tocka) na dan 13. ozujka 2016. godine. Cestice su ispustene 26., 27. i 28.
velja¢e u 1700 h. Razdiobe cestica i FTLE polja prikazani su za ASHELF-2 (a, c, e) i
jadransku domenu (b, d, f). Dubine na kojima su prikazana FTLE polja su: 0.5 m (a,
b), 10 m (c, d) i 30 m (e, f). Cestice su prikazane za raspone dubina od 0 do 3 m (a, b),
od 8 do 12 m (c, d) i od 29 do 31 m (e, f). Svjetloplave tocke su lokacije rastilista.
FTLE polja su dobivena proraunom unprijed u vremenu na polju srednjeg dnevnog
strujanja u moru izraCunatog pomoc¢u modela ROMS.

4.4.3. Utjecaj letalne temperature

U pokusu 3. uklju¢ivanjem smrtnosti uzrokovanom donjom letalnom
temperaturom za Cestice koje su se nasle u podru¢ju s temperaturom mora nizom od
12 °C zamijecen je drasti¢an pad u uspjeSnosti transporta u jadranskom pokusu na
relaciji Ugljan — Rasa i ASHELF-2 pokusu na relaciji Bra¢ — Pantan. Objasnjenje je

pronadeno u detaljnijoj analizi temperature mora u blizini Ugljana, koje je obuhvacalo
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lokaciju ispuStanja Cestica. Za Ugljan, Hovmdllerov dijagram temperature vodenog
stupca otkriva da je u prva tri mjeseca temperatura u vodenom stupcu u nekoliko
slucajeva bila ispod 12 °C (slika 60.) §to je uzrokovalo smrtnost 99% cestica (slika
43.). Povezivanjem s meteoroloSkom situacijom utvrdeno je da su u navedenom
razdoblju puhale jake bure (Meteoroloski bilten 01/2016, 02/2016, 03/206) koje su
izazvale hladenje cijelog vodenog stupca u plitkom obalnom moru (Vilibi¢ 1 sur.,

2018).
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Slika 60. Hovmollerov diagram temperature vodenog stupca kroz prva tri mjeseca
2016. godine na lokaciji uzgajaliSta Ugljan. Temperaturni niz je dobiven
usrednjavanjem temperature u tocki modela koja odgovara lokaciji Ugljana i
temperature Cetiri susjedne tocke. Sivim poljima su oznaceni vremenski periodi
puhanja jake bure.

U ASHELF-2 domeni do najveceg ugibanja Cestica zbog pothladenosti je
doslo 23. sijecnja (slika 61.a). Najveci broj pothladenih Cestica bio je u povrSinskom
sloju (slika 61.b). Iz polja povrSinske temperature mora za 23. sijeCnja uocava se da
su pothladene Cestice grupirane u podrucja u kojima je temperatura mora manja od 12
°C. Od 16. do 22. sijecnja (Meteoroloski bilten 02/2016) puhala je jaka bura, koja je
uzrokovala pad povrSinske temperature mora. Ova analiza pokazuje koliki utjecaj
imaju ispravno modelirana polja fizikalnih parametara na konacan rezultat. Posebice u
bioloSkoj primjeni, gdje je temperatura habitata jedan od klju¢nih cimbenika

prezivljavanja.
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Slika 61. Vremenski niz postotnog udjela pothladenih cestica u ukupnom broju
Cestica zajedno s gradijentom postotnog udjela pothladenih Cestica tijekom sijecnja
2016. godine (a). Distribucija pothladenih Cestica u vodenom stupcu (b) i modelirano
povrsinsko polje temperature mora u ASHELF-2 domeni za 23. sije¢nja 2016. godine
(c). Zelenom tockom je oznacena lokacija ispustanja Cestica kod otoka Braca.

4.4.4. Prostorna razdioba koherentnih struktura

U dosadasnjem dijelu rada prostorne koncentracije cCestica dobivene u
simulacijama unaprijed su promatrane u paru s FTLE poljima dobivenim izraCunom
unaprijed, odnosno prostorne koncentracije Cestica dobivene u simulacijama unazad s
FTLE poljima dobivenim izraunom unazad. Razlog za odabir analize raspodjele
Cestica 1 FTLE polja u prvom paru je bila ideja da se promotre jasne granice podrucja
kroz koji se odvija najveci dio transporta. Razlog za odabir analize u drugom paru je
bila ideja da se promotre podrucja u koja konvergira najveci broj ¢estica, odnosno da
se odgovori na pitanje postoji li povezanost konvergentnih podrucja s lokacijama
uzgajaliSta. Usporedba prostorne razdiobe Cestica dobivene simulacijom unaprijed
(slika 62.a) zajedno s prikazom odbojnih odnosno privlacnih LCS-ova (slika 62.c)
pokazuje njihovu zajednicku ulogu u organizaciji transporta. Navedeno se moze bolje
uociti na transektu prostorne raspodjele Cestice (slika 62.b) odnosno LCS-ova (slika

62.d). Na prostornoj raspodjeli Cestica na dan 31. ozujka 2016. godine dobivenoj
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zbrojem prostornih raspodjela Cestica pustenih s otoka Braca (slika 44.) i Ugljana
(slika 45.) najviSe Cestica je grupirano u Kvarneri¢u 1 duz vanjske obale LoSinja,

Dugog otoka i Solte (slika 62.a).

.b)

in
In(Broj estica)

A AN ; O
(] 0 o] " 1l 1 L
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Geografska duzina

Slika 62. Prostorna raspodjela cestica 31. ozujka 2016. godine u prvih 5 m vodenog
stupca (a). Cestice su ispustene s lokacija kod uzgajaliita oznaGenih crvenim tockama
kod otoka Braca (B) i Ugljana (U). Zelene tocke su lokacije rastiliSta Neretve (N),
Pantana (P) 1 Rase (R). Svijetloplava linija je transekt na kojem je prikazana
raspodjela Cestica na (b). Prikaz odbojnih (plave linije) 1 privlaénih (crvene linije)
LCS-a izracunatih FTLE metodom unaprijed odnosno unazad u vremenu na polju
dnevnih srednjih vrijednosti povrSinskih morskih struja dobivenih modelom ROMS
na dan 31. ozujka 2016. godine (c). Prikazane su vrijednosti ve¢e od 0.02.
Svijetloplava linija je transekt na kojem je prikazan FTLE na (d).

Iz polja LCS-ova se uocava da su to podrucja u kojima dominiraju privlacni
LCS-ovi 1 pritom su omedeni odbojnim LCS-ovima. Do neslaganja izmedu rezultata
prostorne raspodjele Cestica 1 distribucije LCS-ova dolazi zbog toga Sto je proratun
LCS-ova raden na polju srednjih dnevnih morskih struja na dubini od 1 m, koja je
posluzila kao aproksimacija za prostornu raspodjelu Cestica u prvih 5 m vodenog
stupca. lako je opazeno podudaranje velikih grupacija Cestica u prostornoj raspodjeli s
privlacnim LCS-ovima, vazno je napomenuti da postoje i privlatni LCS-ovi na
kojima se ne nalazi veliki broj Cestica. Razlog je taj Sto ti LCS-ovi nisu povezani s

izvoriStem Cestica. Zorniji uvid u povezanost LCS-ova i1 broja Cestica se vidi na
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proizvoljno odabranom transektu LCS-ova (slika 62.b) i prostorne distribucije Cestica
(slika 62.d). Podrucja privlatnih LCS-ova odgovaraju visokim koncentracijama
Cestica, dok su podru¢ja na kojima se ne vidi prisustvo Cestica karakterizirana
negativnim LCS-ovima. Iz prikaza LCS-ova uocava se bliskost pozitivnih i negativnih
LCS-ova, skoro i podudaranje. Do toga dolazi jer privlaéni LCS-ovi povezani s
jednom sedlenom toCkom cesto formiraju odbojne LCS-ove druge sedlene toCke
(heterokline trajektorije) ili se kruZenjem vrate nazad na istu sedlenu tocku
(homokline trajektorije) (Harrison i Glatzmaier 2012; Harrison i sur., 2013).

U ovom istrazivanju dodatni napredak bi se ostvario pokretanjem ROMS
modela na jadranskoj domeni s rezolucijom od 1 km kojom bi se bolje uhvatila
kompleksna dinamika, pogotovo jer se najveéi dio transporta odvijao u obalnom
podrucju isto¢nog Jadranskog mora. U ASHELF-2 domeni se vide poboljSanja u
rezultatima zbog koriStenja finije rezolucije, no ASHELF-2 domena obuhvaca samo
srednji dio istocne jadranske obale. Kao i u prethodnom poglavlju o disperziji
ihtioplantkonskih stadija tune, realisti¢nije rezultate IBM-a bi dale dodatne bioloske
parametrizacije za dnevno-no¢ne migracije, uvodenje uzgona, zavisnosti rasta jedinki
o temperaturi, te usmjereno plivanje. Navedene parametrizacije bi morale biti

zasnovane na istraZzivanjima provedenim u Jadranskom moru.
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5. ZAKLJUCCI

Multidisciplinarno istrazivanje koje je ukljucivalo fizikalne i bioloSke analize i
izracune je napravljeno s ciljem proucavanja utjecaja hidrodinamickog okolisa na
transport ihtioplanktona i mladih jedinki tune i komarce. Bioloski dio istrazivanja se
sastojao od fenotipske i1 genetske analize, koja je posluzila kao poCetna motivacija za
numericko modeliranje putanja ihtioplanktona. Istrazivanja provedena u radu su,
koliko je poznato na temelju dostupne literature, prva istraZzivanja ovog tipa
provedena za tune i komarc¢e u kojima je potvrdena hipoteza o hidrodinamickoj i
genetskoj korelaciji. Zbog preglednosti zakljucci ¢e biti u grupirani u dvije cjeline
(iako su istrazivanja provedena za dvije razliCite riblje vrste 1 to u razli¢itim
godinama): fizikalnu, koja ¢e obuhvatiti mjerenja i rezultate hidrodinamickog modela
ROMS, i lagrangeovsku, koja ¢e obuhvatiti rezultate disperzijskog modeliranja i
prora¢une LCS-a.

Zdruzivanje numerickog oceanografskog modela ROMS 1 individualno
temeljenog modela Ichthyop je primijenjeno u simulacijama disperzije
ihtioplanktonskih stadija kao 1 juvenilnih jedinki tuna i1 komar¢i. Rezolucija ROMS
modela na jadranskoj domeni od 2.5 km pokazala se dobrom za modeliranje strujanja
u otvorenom moru, dok se rezolucija ASHELF-2 domene pokazala, §to je i o¢ekivano,
boljom za simulacije strujanja u kompleksnom obalnom podru¢ju isto¢nog dijela
Jadranskog mora. Modelirano strujanje na otvorenom moru verificirano je
usporedbom putanja Argo plovaka 1 virtualnih plovaka. Podudaranje putanja
virtualnih plovaka s putanjom Argo plovka je dobiveno za ljetno razdoblje 2011.
godine u Jabuckoj kotlini, odnosno za zimsko-proljetno razdoblje 2016. godine u
Juznojadranskoj kotlini. U oba slucaja rezultati modela su podcijenjivali izmjerene
temperature i salinitete. Najvec¢a odstupanja u ljeto 2011. godine su bila na dubini
termokline §to je posljedica prejakog mijeSanja u modelu (Orli¢ i sur., 2006a).
Primjena  ROMS modela s rezolucijom od 2.5 km je reproducirala obrat
isto¢nojadranske struje u povrSinskom sloju tijekom ljeta 2011. godine. Tijekom
srpnja 1 kolovoza 2011. godine nad Jadranom je puhao sjeverozapadni vjetar koji se
moze povezati s nastankom jugoisto¢ne povrSinske struje. Klimatoloska svojstva
ljetnog razdoblja 2011. godine, u kojem se dogodio obrat, su bila slicha onima u

2003. godini kada su rezultati prognostickog oceanografskog sustava u ASHELF-2
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podrucju takoder pokazali povezanost obrata povrSinske struje s dominantnim
vjetrom. ROMS model s rezolucijom od 2.5 km je takoder u 2016. godini
reproducirao jacanje istocnojadranske struje u zimskom razdoblju, koje je bilo
posljedica intenzivnijeg puhanja vjetra iz JI smjera. U simulacijama za 2016. godinu
ASHELF-2 model se pokazao uspjesniji u reproduciranju vertikalnih profila
temperature 1 saliniteta u usporedbi s jadranskim ROMS modelom, S$to je rezultiralo
manjim iznosima BIAS-ova i RMSE-ova. Vertikalni profili u modelu simuliraju
sezonski hod temperature u vodenom stupcu i nastajanje termokline u travnju.
Modelirane struje u obalnom dijelu verificirane su radarskim mjerenjima. Radarska
mjerenja su se pokazala korisnom metodom mjerenja povrsinskog strujanja u moru u
podrucju u kojem se javlja kanalizirana mlazna struja kao i brazda u strujanju nastala
u zavjetrini otoka. Obje realizacije modela u 2016. godini su reproducirale generalni
smjer SZ strujanja isto¢nojadranske struje, efekt kanaliziranja struje izmedu Visa i
Solte kao i brazdu na sjevernoj strani Visa. ASHELF-2 model ne uspijeva simulirati
precizno pojavu anticiklonalnog vrtloga tijekom epizode juga. Modelirani vrtlog
smjesten je juznije od izmjerenog, iako rezolucija ASHELF-2 modela iznosi 1 km, a
ona radarskih mjerenja 1.5 km.

Na temelju provedenih disperzijskih simulacija zaklju¢eno je da je
najvjerojatnija lokacija mrijesta Atlantske plavoperajne tune pronadene 1. rujna 2011.
godine juzno od otoka Mljeta komercijalno uzgajaliSte tuna juzno od otoka Braca. U
prilog tome ide opazeni mrijest na uzgajaliStima u Jadranskom moru (Grubisi¢ i sur.,
2013). Mogu¢énost da je tuna doSla s podrucja prirodnog mrijesta uz obale Sicilije u
Jonskom moru eliminirana je na dva nacina. Ponajprije, analizom modeliranih
povrsinskih strujnih polja iz mediteranskog modela u kojem je smjer strujanja
suprotan smjeru pretpostavljene putanje tune iz Jonskog mora u Jadransko more.
Dodatna potvrda je dobivena ispuStanjem cestica s ruba jadranske domene u
Otrantskim vratima. Sve ispustene Cestice advektirane su u smjeru Jonskog mora.
Numerickim simulacijama je potvrdeno da Cestice pasivnim plivanjem, to jest noSene
morskim strujama, ako su ispuStene s otoka Bra¢a mogu u 20 dana do¢i u neposrednu
blizinu lokacije ulova. Jedinke tune starije od 20 dana imaju mogu¢nost plivanja koje
im omogucava da se odvoje od hidrodinamiCke okoline, Sto povecava vjerojatnost
transporta Cestica prema lokaciji ulova. Uvodenje plivanja, s dva razliita nacina
parametrizacije iznosa brzine plivanja, nije pokazalo promjene u konac¢nim

rezultatima. Razlog je taj Sto je u svakom vremenskom koraku smjer plivanja slu¢ajno
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rezultati se mogu dobiti uvodenjem smjera plivanja uvjetovanog odredenim bioloskim
ili fizikalnim parametrom poput gradijenta klorofila ili gradijenta temperature.
Uvodenje dnevno-no¢ne vertikalne migracije tuna parametrizirane na temelju
istrazivanja u zapadnom Sredozemnom moru je rezultiralo advekcijom Cestica prema
zapadnoj obali. Dobiveni rezultat ukazuje na dvije bitne stvari: vaznost poznavanja
bioloSkih parametara izmjerenih u podrucju u kojem je napravljena simulacija i
vaznost ispravnog smjestaja Cestica u vodenom stupcu radi utjecaja morskih struja na
konac¢nu prostornu razdiobu.

Na temelju provedenih disperzijskih simulacija za razdoblje zime i proljeca
2016. godine potvrdena je hidrodinamic¢ka povezanost lokacija mrijesta komarci koje
se nalaze u blizini uzgajaliSta tuna smjestnih kod otoka Braca i Ugljana i rastilista
ranih stadija komar¢i koja se nalaze u bo¢atom podrucju usc¢a Neretve, Rike (mocvara
Pantan) i RaSe. Prije simulacija disperzije genetska povezanost je potvrdena DNK
analizom. UspjeSnost transporta Cestica od mrijestiliSta ka rastiliStima jednaka je
postotku genetske povezanosti. Realisti¢niji rezultati simulacija su dobiveni
uvazavanjem mogucénosti naplavljivanja Cestica na otoke i kopno. Na taj nacin je u
simulaciju ukljuen negativni efekt zadrZavanja cCestica u nepovoljnom okoliSu.
Nadalje, uvodenje donje letalne temperature u simulacije IBM-om ihtioplanktonskih
stadija komarce pokazalo je vaznost primjene naprednijih bioloskih opcija koje mogu
lokacije kod otoka Ugljana transport je gotovo prestao. Smrtnost Cestica je iznosila
99%. Razlog je hladenje cijelog plitkog vodenog stupca u neposrednoj blizini Ugljana
ispod donje letalne temperature koje se dogodilo pod utjecajem bure u prva dva
mjeseca 2016. godine. Negativni utjecaj hladenja zabiljeZzen je i u ASHELF-2
simulaciji. Epizoda bure 23. sije¢nja 2016. godine je ohladila povrSinu i prvih 10 m
vodenog stupca §to je dovelo do toga da manji broj Cestica dode do rastilista.
Parametrizacija utjecaja letalne temperature provedena je na temelju laboratorijskih
istrazivanja komar¢i uhvacenih u Alantskom oceanu, Sto pokazuje isti problem
nepostojanja lokalnih bioloskih mjerenja kao i u slucaju s tunama. Prostorno-
vremenska varijabilnost strujanja je bitan ¢imbenik o kojem ovisi transport
ihtioplanktona. Na temelju distribucije Cestica pristiglih u podrucje uspjeha na kraju
simuliranog razdoblja, koje su potom razvrstane po danu kad su ispuStene,

kvantificiran je utjecaj varijabilnosti fizikalnih uvjeta okolisa. Ukoliko su mrijestilista
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smjeStena u blizini snaznog strujanja poput istocnojadranske struje, koje nije
pokazivalo veliku vremensku varijabilnost tijekom simulacije, transport je bio
kontinuiran. Dolazak cCestica u pulsevima je zabiljezen za lokaciju kod Neretve.
Trajektorije Cestica koje su stigle do Neretve su prolazile kroz podruc¢je na kojem je
strujanje pod utjecajem protoka rijeka i1 vremenski varijabilnog vjetra. Parcijalni
mrijest komarCe, pri kojem jedinke ispuStaju veliki broj jajaSaca u dugom
vremenskom intervalu, je prirodno rijesenje kojim se povecava uspjesnost transporta
do rastiliSta. Na taj nacin je bio mogu¢ transport ihtioplanktona u podrucje poput onog
u blizini us¢a Neretve.

Upotreba LCS-ova pokazala se kao dobra dijagnosticka metoda koja daje
dodatni uvid u transport Cestica. Iz LCS-ova izracunatih FTLE metodom unazad i
unaprijed dobiven je prikaz organizacije transporta duz jadranske obale.
Isto¢nojadranska i zapadnojadranska struja su kanalizirane u uzem obalnom prostoru.
Podrucje u kojem su struje kanalizirane je omedeno odbojnim barijerima, dok se u
podrucju u kojem se odvija najveci dio transporta nalaze privlac¢ne strukture. Potvrda
povezanosti privlaénih struktura i povecanog transporta je dobivena prikazom
transekta koji presijeca privlacne i odbojne strukture. Visoke koncentracije Cestica se
podudaraju s visokim iznosima privlacnih struktura. Odbojne barijere izraCunate
FTLE metodom unazad na modeliranim poljima struja su bile vizualni pokazatelji
zasto dolazi, odnosno ne dolazi, do transporta.

Tijekom simulacije transporta ranih stadija tune 2011. godine u jadranskoj
ROMS domeni, postojanje odbojnih barijera sjeverno od Solte je sprijeéilo transport
Cestica s uzgajaliSta kod Ugljana 1 Gire prema lokaciji ulova kod Mljeta. Osim
onemogucavanja transporta iz jednog podrucja u drugo, odbojne barijere su
oblikovale prostorne raspodjele Cestica, §to se posebice vidjelo u obrascu nakupljanja
Cestica duz rubova vrtloga. U kompleksnom podrucju razvedene isto¢ne jadranske
obale, simulacije ROMS modelom u jadranskoj domeni 2016. godine dale su vektore
struja koji nisu omogucili transport ihtioplanktonskih stadija komare na vece
udaljenosti od lokacije ispuStanja. Nemogucnost transporta je potvrdena izraCunom
FTLE polja, koji je pokazao postojanje odbojne barijere. U ASHELF-2 simulaciji
odbojna barijera koja bi blokirala transport Cestica na lokaciji ispuStanja nije
postojala, pa su Cestice u domeni finije rezolucije dospjele do podrucja uspjeha, tj. do
rastiliSta. Osim vizualiziranja uloge u organizaciji transporta Cestica, koristenje LCS-

ova se pokazalo i kao alat kojim je moguce detektirati vrtloge u moru, pri emu
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promjeri vrtloga mogu varirati na skalama od nekoliko kilometara do nekoliko stotina
kilometara.

Simulacije transporta ihtioplanktona koriStenjem uparenog Ichthyop i ROMS
modela mogu posluziti za buduca istrazivanja transporta tijekom viSegodiSnjeg
razdoblja. U ovom radu modelski sustav je koriSten za istraZivanja povezanosti
izmedu mrijestilista i rastilista ranih stadija dvije riblje vrste u odredenim kratkim
vremenskim razdobljima. Rezultati viSegodisnjih simulacija uparenim modelima
mogu posluziti za prouc¢avanje uspjesnosti transporta iz podru¢ja mrijesta u podrucje
rastiliSta, te tako olakSati donoSenje zakonskih regulativa za zastitu podrucja vaznih
za opstanak populacija. Trendove dobivene modeliranjem treba usporediti s
trendovima iz visegodi$njih mjerenja bioloskih parametara. Podudaranje modeliranih
trendova i trendova dobivenih in situ mjerenjima omogucilo bi da se, uzimajuéi u
obzir klimatske projekcije, daju odgovori na pitanja vezana uz prilagodbe pojedinih

vrsta ocekivanim promjenama u okolisu.
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