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SAZETAK

Tema su zavr$nog rada morske struje Jadrana. Zavr$ni rad sastoji se od tri dijela: Morske
struje, Mjerenje morskih struja te Morske struje Jadrana. Cilj je ovoga rada ukazati na
prisutne morske struje u Jadranu, njihovu vaznost, karakteristike i rezultirajuce efekte. U
prvom poglavlju, koje sadrzi Ccetiri potpoglavlja, obuhva¢ene su osnovne znacajke,
karakteristike, vaznosti i podjele morskih struja. Nadalje, drugo poglavlje opisuje postupke
mjerenja morskih struja, mjeraca, njihovu podjelu i nacin rada koje su uvelike vazne zbog
boljeg poznavanja i prepoznavanja gibanja i utjecaja struje. Najpoznatiji i najucestaliji mjeraci
su plitko plutajuci, duboko oceanska plutac¢a, Dopplerov strujomjer i kopneni mjeraci struje.
Trece poglavlje obuhvac¢a morske struje Jadrana. Ovo poglavlje sastoji se od tri potpoglavlja u
kojima se govori o sastavu Jadranskog mora (primjerice od kojih vrsta mora se sastoji), o

cirkulaciji ovisnoj o godi$njim dobima te o mjerenjima morskih struja Jadrana.
KLJUCNE RIJECI: topla morska struja, gradijenti, Corriolisov efekt, Levantinska voda
SUMMARY

The topic of my undergraduate thesis is sea currents in the Adriatic Sea. My thesis consists
of three parts: Sea currents, Measuring sea currents and Sea currents of the Adriatic Sea. The
goal of this papar is to point to the sea currents which are present in the Adriatic Sea, their
importance, their characteristics and resulting effects. The first chapter, which consits of four
subsections, includes basic features, importance and classification of sea currents. The second
chapter describes procedures in measuring sea currents, gauges, their classification and the
way they work ,which is very important for the better knowledge and determination of
circulation and impact of currents. The most known and the most frequent gauges are shallow
and deep buoyant ocean floats, Doppler - sonar system and electric current meters. The third
chapter covers sea currents of the Adriatic Sea. This chapter has three subsections which talk
about the Adriatic Sea composition (for example which types of the sea there are), about

circulation influenced by seasons, and measurements of the sea currents in the Adriatic Sea.

KEY WORDS: warm sea current, gradients, the Coriolis effect, Levantine water
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I. UVOD

Od davnina ljude je zanimalo kretanje mora prvenstveno kako bi mogli otkriti nove dijelove
svijeta, a kasnije obavljati prekooceansku trgovinu. Poseban znacaj ima Golfska struja koja je
zasluzna za otkri¢e Novoga Svijeta i razvoja europskih velesila toga doba. Njihove prve karte
su bile $ture ali dovoljne za preplovljavanje oceana. Prvotno su ljudi mjerili brzine struja sa
kopna bacaju¢i plutajuc¢e objekte i mjereci vrijeme,ili bacajuéi sa prove usidrenoga broda.
Razvojem tehnologije i novih nacina mjerenja njihove su karte postale detaljnije i tocnije
usprkos Cinjenici da je otkriveno tek mali dio spoznaja o strujama. U danaSnje vrijeme ocean
je poprilicno malo istrazen, ne samo struje, ve¢ i flora i fauna. Tako je primjerice i naSe
Jadransko more pretezito neistrazeno. U ovom radu opisane su struje Jadranskoga mora i
njihove promjene po godisnjim dobima. Uz to, prikazani su svi faktori koji utjecu na nastanak
morske struje, njen oblik te karakteristike. Nadalje, objasnjene su metode i postupci mjerenja
smjera i brzine same struje. Kao primjer takve metode je Dopplerov strujomjer. Zavrs$no,
opisane su morske struje Jadrane kategorizirane po regijama istocne obale Jadrana. MozZe se

re¢i, da unato¢ maloj prostranosti, Jadran obiluje raznolikim strujama.



1. MORSKE STRUJE

Morska struja gibanje je morskih Cestica zbog djelovanja raznih vanjskih i unutrasnjih sila,
vjetra, nejednakog zagrijavanja, morskih mijena i sli¢no.> Naime, to je usmjereno gibanje
vodene mase unutar vodenog stupca mora. Takoder, na struje utjecu i veli¢ina bazena te
topografija obale i morskog dna. Osnovni elementi struje su brzina (najCeS¢e izrazena
¢vorovima po satu, nautiCkim miljama na dan ili metrima u sekundi, tj. kilometrima na sat),
smjer (odreden pravcem kojim teCe struja) i stalnost (izrazena u postotcima). Sami smjer
struje odreduje se suprotno od odredivanja smjera vjetra. Trenje uzrokovano rotacijom Zemlje

1 Coriolisova sila bitno utjeu na brzinu i smjer morskih struja.
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Slika 1. Globalni prikaz oceanskih strujanja; lzvor:
https://en.wikipedia.org/wiki/Ocean_current#/media/File:Corrientes-oceanicas.png (zadnji
pogled 26.4.2018.)

1.1. Coriolisov efekt

Coriolisov efekt vrlo je bitan faktor u manifestiranju morskih struja. Slika 2. prikazuje
rotaciju Zemlje oko svoje osi koja zakrece atmosferu prema desno na sjevernoj polutci i
prema lijevo na juznoj polutci rezultirajuéi zakrivljenim putanjama. Zakrivljenje atmosfere 1
struja ¢ine kompleksan cjelokupni sustav struja vjetrova §to pokre¢e morske struje. Naziv je

dobio prema francuskom matemati¢aru Gaspardu Gustavu de Coriolisu koji je proucavao

! Pomorska enciklopedija, Jugoslavenski leksikografski zavod, Zagreb, 1981., str. 115
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prenosenje energije u rotacijskim sustavima kao $to su vodeni kolutovi. 2 Ako se Zemlja ne bi
rotirala oko svoje osi, atmosfera i struje mora samo bi cirkulirale izmedu ekvatora i polova u

smjeru naprijed- nazad.

EQUATOR

Slika 2. Coriolisov efekt; Izvor:
https://oceanservice.noaa.gov/education/kits/currents/media/supp_curO5b.html (zadnji pogled
26.4.2018.)

1.1.1. Ekmanova spirala

Nazvana je po $vedskom znanstveniku Vagnu Walfridu Ekmanu koji je prvi teoretizirao
posljedice Coriolisovog efekta 1902. 3 Kada se povrsinska voda pokreée zbog sile vjetra, onda
se dublji slojevi vode takoder pokrecu. Svaki dublji sloj vode krece se sporije nego prethodni
sve dok prijenos brzine ne prestane na nekoj dubini od otprilike sto metara. Kao 1 povrSinska
voda, tako se i dublja voda zakrece zbog Coriolisovog efekta. Zbog svoje manje brzine dublja
voda viSe se zakrece te kreira spiralu u lijevo ili desno, ovisno na kojoj se zemljinoj polutci

nalazi.

2 National Ocean Service. URL: https://oceanservice.noaa.gov/education/kits/currents/media/supp_cur05b.html
(zadnji pogled: 26.4.2018.)

% National Ocean Service. URL: https://oceanservice.noaa.gov/education/kits/currents/O5currents4.html (zadnji
pogled 26.4.2018.)
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Slika 3. Ekmanova spirala; Izvor:
https://oceanservice.noaa.gov/education/kits/currents/media/supp_cur05e.html (zadnji
pogled 26.4.2018.)

Slika 3. prikazuje razli¢itost smjera struje na raznim dubinama gdje je na kraju rezultanta

vidno razli¢ita od smjera struje na povrsini.

1.2. Podjela morskih struja prema uzroku nastanka

Na nastanak morskih struja utjeCe rotacija Zemlje, prevladavajuéi vjetrovi koji puSu na
povrsini i usmjeravaju tok vode (stalni ili sezonski vjetrovi), temperatura, razlika u salinitetu,
privlacna sila Mjeseca i rije¢ni tokovi. Na smjer i snagu morskih struja utjecu i oblik morskog
dna i obale, promjene u gustoc¢i vode kao i druge struje. Podjela morskih struja prema uzroku

nastanka dijeli se u tri grupe: gradijentske struje, struje morskih mijena i struje vjetra.

1.2.1. Gradijentske struje

Struje koje nastaju zbog horizontalnih razlika u gusto¢i mora i sile teze pod utjecajem
zagrijavanja, hladenja, evaporacije, padalina, dotoka rijeka i tako dalje. Na gustou mora
utjecu salinitet i toplina mora. Tako ¢e guSée more zbog sile teze ponirati ispod rjedeg.
Primjer toga Sredozemno je more koje se kod Gibraltara zbog svoje vece gustoce i

temperature (13.4 °C i saliniteta 38.4%) ulijeva pod Atlantski ocean (11.4 °C - 12.5 °C i


https://oceanservice.noaa.gov/education/kits/currents/media/supp_cur05e.html
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vjetar
https://hr.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://hr.wikipedia.org/wiki/Salinitet
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mjesec
https://hr.wikipedia.org/wiki/Gusto%C4%87a

saliniteta 35.6 %o). * Pri strmijim dijelovima pada u dubine brzinom struje od 1.2 m/s.
Nazivaju se i struje gustoce, geostroficke struje te relativne struje. Definirane su kao struje na

koje djeluju samo unutarnje sile. Sto je razlika u gustoéi veéa, struja ée brze teéi.

Density current: seafloor descent
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Slika 4. Prikaz gradijentske struje; lzvor: https://www.britannica.com/science/density-current
(zadnji pogled 27.4.2018.)

Slika 4. prikazuje gradijentsku struju koja se zakrivljeno spusta sve do oceanskog dna gdje se

razlijeva.

volume of dehse.m

/overﬂow overa sill

continental slope

surface
friction slows
the velocity of

Coriolisforce———_ the current
bendsthecurrent ————————————————————~
to the right in the

Northern Hemisphere

lower-density
seawater

mixing of seawater
at the same density ———————
as the current

higher-density seawater

abyssal plain

© 2011 Enc zdia Britannics, Inc.

4 Britannica. URL: https://www.britannica.com/science/density-current (zadnji pogled 27.4.2018.)
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Slika 4.1. Prikaz gradijentske struje; Izvor: https://www.britannica.com/science/density-

current/images-videos (zadnji pogled 27.4.2018.)

Slika 4.1. prikazuje spust gradijenstke struje sve do podru¢ja mora istih karakteristika gdje se

onda razlijeva.

1.2.2. Struje morskih mijena

Struje morskih mijena nastaju pod utjecajem plimotvorne sile posljedi¢no promjeni polozaja
Zemlje i Mjeseca. Strujanje vezano za plimu i oseku, tj. progresivne i stojne plimne valove,
zovemo strujama morskih mijena.® U razli¢itim morima plima i oseka imaju razli¢it karakter
kao i pripadajuce im struje. Obje se ciklicki mijenjaju te se nakon dvanaest ili dvadeset cetiri
sata vracaju na pocetno stanje. Ovisno o intenzitetu pojave plime i oseke, tj. 0 njihovim
amplitudama, mijenja se brzina. U ponekim uskim tjesnacima, kroz koje se puni ili prazni,
bazeni te struje mogu biti dosta brzi. Horizontalno gibanje vodenih masa uzrokuje struju

morskih mijena dok je pojava visokih i niskih voda vertikalna komponenta morskih mijena.

Struje morskih mijena, kao 1 morske mijene, mogu biti poludnevnog, dnevnog i mjeSovitog
tipa. Shodno tome, mijenjaju smjer i brzinu. Smjer struje morskih mijena, koje su isklju¢ivo
poludnevnog tipa, mijenja se priblizno svakih Sest sati. Promjena smjera nastaje malo poslije
nastupa prve visoke odnosno niske vode kod stojnog vala. Brzina struje tada se postupno
povecava i najvecu brzinu postiZe pribliZno tri sata poslije nastupa visoke vode (struja oseke),
odnosno tri sata poslije nastupa niske vode (struja plime). Nakon toga brzina struje opada do
nultog iznosa, a struja mijenja smjer. Ovaj se ciklus promjena odvija kod struja poludnevnog
tipa u vremenskom intervalu od priblizno 12,4 sata, a kod struja dnevnog tipa u intervalu od

priblizno 24,8 sati.

Opcenito, struje morskih mijena dijele se u obrtne 1 rotacijske struje. Obrtne struje morskih
mijena mijenjaju svoj smjer za priblizno 180°. Maksimalnu brzinu struja dostiZe u polovici
vremena izmedu nastupa visokih i niskih voda. Brzina struje jednaka je nuli u vremenu
nastupa visoke ili niske vode. Ovakve vrste struja morskih mijena javljaju se u uskim
kanalima i tjesnacima, a nazivaju se povratne struje morskih mijena. S druge strane, rotacijske
struje morskih mijena struje su tzv. kruznog tijeka kretanja. Kod njih se smjer mijenja u

jednom ciklusu plime i oseke za 360°. Ove se struje javljaju na otvorenim morima. Smjer se

5> Pomorska enciklopedija, Jugoslavenski leksikografski zavod, Zagreb, 1981., str. 120
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mijenja u smjeru kazaljke na satu na sjevernoj hemisferi, a obrnuto na juznoj hemisferi. Uzrok
zakretanja smjera struje morskih mijena je Corriolisova sila. Maksimalnu brzinu struja postize

tijekom plime i oseke.

Struje morskih mijena stvaraju progresivne i stacionarne (stojne) valove. Kod progresivnog
vala maksimalna brzina struje u horizontalnoj ravnini javlja se u trenutku visoke ili niske
vode. U tom trenutku vertikalna brzina gibanja vodene mase iznosi nula i nema promjene
razine mora. U vremenskom trenutku priblizno u sredini izmedu nastupa visoke i niske vode
morska struja ima horizontalnu brzinu nula, ali je vertikalna brzina pomicanja vode najveca.
Tada se mijenja visina razine mora i na taj nacin razina mora progresivno putuje. Kod
stacionarnog vala maksimalna brzina struje pojavljuje se priblizno u sredini vremena izmedu
nastupa visoke i niske vode. Brzina struje jednaka je nuli u mjestima nastupa visoke i niske
vode. Tocke u kojima se javlja maksimalna brzina struje nazivaju se ¢vorovima. Struja
mijenja smjer za 180° dva puta u ciklusu periode promjene visoke i niske vode. Maksimalna
brzina struje stacionarnog vala pomaknuta je za duzine vala u odnosu na pojavu maksimalne

brzine progresivnog vala.

Morske mijene sloZena su pojava jer objedinjuju ¢esto progresivne i stacionarne valove pa se
odnosi izmedu faza morskih mijena i elemenata struje (brzina i smjer) razlikuju u raznim
podru¢jima. Zbog tog razloga potrebno je za odredeno podrucje gdje se pojavljuju usporediti
osmotrene podatke s podacima iz Tablica morskih mijena da bi se mogao uspostaviti odnos
izmedu faza morskih mijena i elemenata struja morskih mijena. U slucaju da je struja nekog
drugog porijekla jaca od struja morskih mijena, struja ¢e stalno zadrzavati rezultiraju¢i smjer
dok ¢e joj brzina rasti ili opadati ovisno o smjeru i jacini struja morskih mijena. U Jadranskom

moru brzine plimnih struja ne prelaze nekoliko cm/s osim na iznimnim lokalitetima.

1.2.3. Struje vjetra

Struje vjetra nastaju djelovanjem tangencijalne napetosti vjetra na povrsini mora.® Vjetar,
osim §to stvara morske valove, silom trenja povlac¢i povrSinsku vodu i stvara porivnu morsku
struju. Ipak, mehanizam prijenosa energije nije dovoljno poznat, stoga nije moguce to¢no
odrediti odnos izmedu brzine i sile povlagenja vjetra (zbog toga Sto ovisi i 0 drugim

parametrima, vertikalnoj stabilnosti zraka i mora te o stanju mora).

& Pomorska enciklopedija, Jugoslavenski leksikografski zavod, Zagreb, 1981, str. 120
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Slika 5. Primjer juzne struje koja nanosi otpad na hrvatsku obalu, uzrokovano jugom; lzvor:

http://morski.hr/2017/12/15/ostre-kritike-dubrovcana-smece-je-zimska-razglednica-

dubrovnika-a-nikoga-nije-briga/ (zadnji pogled 29.4.2018.)

Porivna sila vjetra silom trenja povlaci za sobom masu na povrSini vode i tako rezultira
stvaranjem morske struje. Smjer vjetra na velikim morskim prostranstvima uglavnom je
stalan, relativno je stalne jaCine te uzrokuje stalnu morsku struju. Struje vjetra znacajne su u
globalnim razmjerima i tu ubrajamo pasatne, monsunske, ekvatorske i struje zapadnih

vjetrova.

Pasatne struje zahvacaju velik dio svjetskih morskih podrucja i imaju zapadni smjer strujanja.
To su primjerice Kanarska struja, Bengalska struja, Kalifornijska struja te Zapadna australska
struja. Osnovni princip je da ove struje prelaze iz visih u nize geografske Sirine i donose
hladniju vodu. Monsunske struje se periodi¢no izmjenjuju u proljece i jesen s promjenom
vjetra. Monsunska struja u zimskom periodu u Indijskom oceanu ima zapadni smjer, a u
ljetnom periodu sjeveroisto¢ni smjer dok je u isto¢noazijskim morima smjer struje sjeverni ili
sjeverozapadni. Ekvatorske struje imaju zapadni smjer, a javljaju se u podru¢jima sjeverno i
juzno uz ekvator. To su podruc¢ja konstantnog vjetra, s napomenom da se u tim podru¢jima
stvaraju tropski orkani. Struje zapadnih vjetrova promjenjive su struje koje tijekom Citave

godine imaju uglavnom isto¢ni smjer.

1.3. Podjela struja prema fizikalno kemijskim svojstvima


http://morski.hr/2017/12/15/ostre-kritike-dubrovcana-smece-je-zimska-razglednica-dubrovnika-a-nikoga-nije-briga/
http://morski.hr/2017/12/15/ostre-kritike-dubrovcana-smece-je-zimska-razglednica-dubrovnika-a-nikoga-nije-briga/

Prema fizikalno kemijskim svojstvima struje mogu biti tople, hladne, bocate, vrlo slane te
neutralne. Tople morske struje odrazavaju se povoljno na okolis, to¢nije, pospjesuju
ciklonalnu aktivnost, donose obilne padaline te povisuju temperaturu u zimskim razdobljima.
Kod toplih (ali i jako slanih struja) temperatura i slanoca vise su od temperature i slanoc¢e
mora u koje ulaze. Najpoznatije tople struje su Golfska, Japanska i Brazilska struja. Golfska
struja topla je struja sjevernog dijela Atlantskog oceana, od Floridskoga prolaza do
Newfoundlandskog pli¢aka. ’ Njene vode su tople buduéi da struja potjece iz toplog dijela
svijeta. Njena nazoc¢nost stvara velike promjene u Klimi mnogih mjesta. Tako, primjerice,
vjetrovi koji pusu iznad ove struje u sjevernoj Europi donose topli zrak u Norvesku, Svedsku,
Dansku, Belgiju te zbog toga navedeni dijelovi imaju blaze zime od drugih. Japanska struja
naziva se jo$ i Kuro-shio, a posebice je izrazena od svibnja do kolovoza. Navedena struja tece
od otoka Luzona, istoénom obalom Tajvana i Japana do otprilike 35° sjeverne geografske
Sirine. Tada se spaja s hladnom morskom strujom Oya- shio. Ona dolazi sa sjevera te zajedno
sa Kura-shio tvori Sjevernu tihooceansku struju. Treca, Brazilska struja, nalazi se blizu obala
Brazila po kojem je i dobila naziv. Karakteristi¢na je po svojoj modroj boji te pod utjecajem
Zemljine rotacije skrece isto¢no prema Africi. Na tom dijelu naziva se Juznoatlanska spojna

struja.

Kod hladnih (ali i bocatih struja) temperatura i slanoc¢a nize su od temperature i slano¢e mora
u koja ulaze. Za razliku od toplih, pogoduju razvitku anticiklonalnih sustava, stabilnom i
suhom vremenu te uzrokuju pusto$ na susjednom kopnu. Ipak, uvjetuju velika bogatstva
zivota u moru. Najpoznatije su Grenlandska, Labradorska i Humboldtova struja. Grenlandska
se nalazi u Atlantskom oceanu. Nastaje u Arktickom moru, tece na jug uz isto¢nu obalu
Grenlanda. Nakon najjuznije tocke Grenlanda, Cape Farewella, zakrece na sjever te utjee u
Baffinov zaljev. Druga, Labradorska struja, hladna je i takoder se nalazi u Atlantskom
oceanu. Tece iz Baffinova zaljeva prema jugu duZz obale poluotoka Labradora. Kraj
Newfoundlanda se sastaje s Golfskom strujom te se na njihovom kontaktu stvara gusta magla
1 golemi vrtlozi vode. To je jedno od najvecih ribolovnih lovista svijeta, posebice bakalara.
Labradorska struja nosi grenlandske ledene brjegove. Tre¢a, Humboldtova struja, naziva se
jo$ i Peruanska te Cileanska struja. Hladna je struja Tihog oceana. Obiluje ribom i

planktonima te u primorju uzrokuje nisku temperaturu zraka, maglu i malu koli¢inu oborina.

7 Hrvatska enciklopedija. URL: http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=22558 (zadnji pogled
29.4.2018.)



http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=22558

Slika 6. Tople i hladne struje svijeta; Izvor:

https://d320gogmyaldw8.cloudfront.net/images/eslabs/climate/global_currents.qgif (zadnji
pogled: 29.4.2018.)

10


https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/images/eslabs/climate/global_currents.gif

2. MJERENJA STRUJE

Jos od doba istrazivanja pomorci su trebali znati brzine 1 smjer morskih struja kako bi znali
usmjeravati svoje brodove unutar luka i na njihovim rutama. Pomorac treba biti sposoban

izmjeriti snagu struje promatrajuci udaljenost, vrijeme i smjer.

Najjednostavnija metoda odredivanja svojstva struje ukljucuje jednog promatraca, plutajuci
objekt 1 Stopericu. Promatrac stoji na usidrenom brodu sa Stopericom, zatim baci plutacu u
more i mjeri vrijeme dok plutaca prijede duzinu broda. Onda zaustavi Stopericu i zapiSe
vrijeme potrebno za odredenu duljinu u odredenom smjeru. Zatim podijeli put s vremenom i

dobije brzinu koja je jednaka brzini struje.

lako sredstva za mjerenje struja jo§ uvijek imaju slican koncept, pomorci danas koriste
podosta sofisticiranije uredaje. DanaSnje plutade Cesto su bove opremljene mnostvom
oceanografskih instrumenata. Neke su opremljene GPS-om. Druge vrste plutaca potonu na
duze periode da bi izmjerile struje na dubinama. Na kraju plutace izrone te odasilju svoju

poziciju.

Sva plutaju¢a mjerila nazivaju se Lagrangova mjerila i to po matematicaru Josephu Louisu
Lagrangeu (1736. - 1813.) koji je prvi opisao putanje fluida. No brzine strujanja mogu biti
mjerene i na druge nacine, na primjer Eulerovim mjeracem. Nazvan je po Svicarskom
matemati¢aru Leonhardu Euleru (1707. - 1783.). Eulerovo mjerilo ukljucuje opisivanje toka
fluida mjerenjem brzine i smjera fluida na jednom mjestu. Ovom metodom instrument je

usidren na jednoj lokaciji i struja je mjerena dok prolazi pored njega.

Mijerenje struja Eulerovim metodama sve je ucestalije. Razlog tome je jednostavnije vracanje

skupih stacionara instrumenata nego plutace.

8 Mala internet $kola oceanografije. URL: http://skola.gfz.hr/m4.htm (zadnji pogled 30.4.2018.)
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Slika 7. Pustanje mjeraca struje na obalama Aljaske 1920. godine; Izvor:
http://skola.gfz.hr/slike/m4_slika2.jpg (zadnji pogled: 30.4.2018.)

3.1. Plitko plutajuc¢i mjeraci

Davisova plutac¢a instrument je dizajniran za mjerenje vjetrom pokretanih struja. Ima Cetiri
glavne komponente: tijelo, jedra, plutace te sakuplja¢ i odasiljac. Tijelo, koje je
vodonepropusna cijev duga oko 1 m i 25 cm Siroka, sadrzi u sebi sakuplja¢ i odasilja¢
podataka. Jedra su izvucena iz tijela kao 4 para tkanine i plasti¢nih ruka s otprilike 1 m?
povrsine. Jedra pogone plutadu zajedno s prevladavajuéom strujom. Cetiri plutade prikvadene
su konopom na tijelo mjeraa Sto odrzava plutacu do 1 m ispod povrSine tako da mjerni
instrument nije pod direktnim utjecajem vjetra i valova. Mjeracev odasilja¢ Salje signal na
satelit koji proracunava poziciju i odasilje ju u sakupljacku stanicu. Tipi¢ni mjerac ¢e

odasiljati signale do godinu dana prije nego $to Se njegova baterija isprazni.
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Slika 8. Shematski prikaz plutace; lzvor: http://skola.gfz.hr/slike/m4_slikal.jpg (zadnji

pogled 30.4.2018.)

Slika 8.1. Prikaz uronjene plutace; lzvor: http://skola.gfz.hr/slike/m4 _slikal.jpg (zadnji
pogled 30.4.2018.)

2.2. Duboko oceanska plutaca

Za nadziranje struja i karakteristika mora daleko ispod povrSine oceana znanstvenici koriste
uredaje nazvane profilirane plutate. Dok Davisove plutade ostaju na povrsSini za vrijeme
njihova ispustanja, profilirane plutace programirane su da zarone na odredenu dubinu i

ostanu dolje odredeni vremenski period. Na toj dubini, koju znanstvenici nazivaju ,,parkirna
13
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dubina“ , plutaca pluta s prevladavaju¢om strujom. Nakon isteka programiranog vremena
profilirana plutaca pocinje svoj uspon prema povrsini. Kako se uspinje, moze biti
programirana da mjeri okolno more sto ukljucuje temperaturu, salinitet i tlak. Kada dosegne
povrsinu, pocinje odasiljati signal na satelit da odredi svoj polozaj i po¢ne odasiljati podatke.
Satelit takoder prima podatke 0 putanji. Kada su svi podatci odaslani, pluta¢a zaranja ponovno
i cijeli postupak se ponavlja. Plutace su dizajnirane da obave takvih 150 krugova. Neke

plutace, kao ova na slici 9., moze potonuti i plutati do 2000 metara ispod povrSine mora.

i’

/ Recording
/ temperature
4 and salinity

asitrises

Slika 9. Putanja i kruzenje plutace; Izvor:

https://aamboceanservice.blob.core.windows.net/oceanservice-

prod/education/tutorial_currents/media/deep drift 500.gif (zadnji pogled: 2.5.2018.)

2.3. Dopplerov strujomjer

Dopplerov strujomjer naziva se jos i ADCP. Ovaj strujomjer mjeri struje koriste¢i Dopplerov
efekt. Emitira seriju visoko frekventnih valova zvuka koji se odbijaju od gibajuce Cestice u
vodi. Ako se Cestice micu dalje od instrumenta, povratni signal nize je frekvencije, a ako se
micu prema instrumentu, vise je frekvencije zbog toga $to se Cestice mi¢u istom brzinom kao i

more koje ih nosi te onda moZzemo odrediti brzinu struje.

ADCP je uobicajeno opremljen s 4 akusti¢na pretvornika koji otpustaju i primaju signale iz
Cetiri razli¢ita smjera. To omogucava instrumentu mjerenje struje na razli¢itim dubinama
istovremeno. Na veéim istrazivackim brodovima ADCP je Cesto trajno ugraden na oplatu

broda i radi neprestano.

14


https://aamboceanservice.blob.core.windows.net/oceanservice-prod/education/tutorial_currents/media/deep_drift_500.gif
https://aamboceanservice.blob.core.windows.net/oceanservice-prod/education/tutorial_currents/media/deep_drift_500.gif

Slika 10. Izgled instrumenta koji radi na Dopplerov efekt; Izvor:

https://aamboceanservice.blob.core.windows.net/oceanservice-

prod/education/kits/currents/media/bottom_mount.jpg (zadnji pogled 2.5.2018.)

Slika 10.1. Prikaz rada Dopplerovog strujomjera; lzvor:

https://aamboceanservice.blob.core.windows.net/oceanservice-

prod/education/kits/currents/media/adcp_bottom_n_side.jpg (zadnji pogled: 2.5.2014.)

2.4. Kopneni mjeraci struje

Kopneni mjeraci struje koriste radio-antene visoke frekvencije (HF) i radare za mjerenje

povrSinskih strujanja. Prate¢i isti kalup kao i ADCP one koriste Dopplerov efekt da bi
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odredile kada se struje mi¢u prema obali ili od obale. Ovisno kamo se micu, signal ¢e biti
visoke ili niske frekvencije. Znanstvenici koriste tu tehnologiju za odredivanje brzine
strujanja. Kada koriste dvije ili viSe antena, mogu mapirati ¢itavo podrucje izmedu njih s
brzinama struja na tisu¢ama mjesta. Koriste¢i se ovom tehnikom mogu se izraditi mape jacine

struja za velika obalna podrugja.

Slika 11. Primjer visoko frekventne antene; Izvor:

https://aamboceanservice.blob.core.windows.net/oceanservice-

prod/education/tutorial_currents/media/hf-radar_400.jpg (zadnji pogled: 3.5.2018.)
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Slika 11.1. Mapa povrsinskih strujanja; lzvor:

https://aamboceanservice.blob.core.windows.net/oceanservice-

prod/education/tutorial_currents/media/hfradar_graphic_400.jpg (zadnji pogled 3.5.2018.)

Slika 11.1. prikazuje mapu povrSinskih strujanja koja je napravljena uz pomo¢ visoko
frekventnih radara. Uz pomo¢ njihovih podataka cijelo se podru¢je oznaCuje nizovima
strjelica razli¢itih boja. Smjer strjelice oznacava smjer struje, a boja strjelice oznacava jacinu

struje (crvena= brza, plava= spora).
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3. MORSKE STRUJE JADRANA

S obzirom na zemljopisni polozaj Jadranskog mora (duboko usje¢eno u europsko kopno s
uzduznom osi nagnutoj 45° u smjeru SE-NW), njegov oblik (duzina 800 km i prosjecna Sirina
200 km) i spoj s Mediteranom preko Otrantskih vrata (Sirine 72 km) te geomorfoloSke
osobine (plitki sjeverni i duboki juzni dio) i sile uzro¢nice u njemu se generira takvo gibanje
vodenih masa da ulazne struje od Otranta teku uz hrvatsku obalu prema sjeverozapadu, a

izlazne struje teku uz talijansku obalu od sjeverozapada prema Otrantu.®

Opca saznanja o dinami¢kim osobinama vodenih masa Jadranskoga mora pokazuju da na
strujanje u Jadranu narocito utjece izduzeni oblik bazena te njegove kontinentalne osobine. To
se odituje u sezonskim promjenama osnovnih hidrografskih osobina, a posebno temperature,
slanosti i gusto¢e vodenih masa 0sobito u sjevernom dijelu Jadrana. Ove horizontalne razlike
u gusto¢i vodenih masa uzrokuju dugoperiodi¢ne gradijentske struje koje imaju osobine
sezonski moduliranog ciklonalnog strujanja s naglasenim promjenama uz hrvatsku obalu.
Naime, dotok slatke vode iz sjeverno jadranskih rijeka (najve¢i od rijeke P0) te njezino
gibanje pod utjecajem Coriolisove sile generiraju Zapadnu jadransku struju uz talijansku
obalu Jadrana, §to rezultira pojavom strujanja suprotnog smjera uz isto¢nu obalu poznatom
pod nazivom lIsto¢na jadranska struja. Prevladavaju¢i smjer gradijentskih struja uz isto¢nu
obalu je NW, ali je u nekim akvatorijima deformiran smjerom protezanja obale i znacajkama
topografije dna. Ujedno se javlja nekoliko manjih ciklonalnih vrtloga kao $to je onaj u juznom
Jadranu oko duboke Juznojadranske kotline.’® Jedan krak NW strujanja uz istoénu obalu
skre¢e oko Jabucke kotline, a jedan krak u podru¢ju delte rijeke Po pridruzujuci se izlaznoj

SE struji. Takoder postoji zatvoreno ciklonalno strujanje tijekom jeseni u Tr§¢anskom zaljevu.

®Ministarstvo zastite okoliSa i prirode, Podetna procjena stanja i optere¢enja morskog okolisa Hrvatskog dijela
Jadrana, 2012. URL:

http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka na_morski_okolis hrvatskog dijela_jadrana.pdf
,Str.12

OMinistarstvo zastite okoli$a i prirode, Podetna procjena stanja i optereéenja morskog okoli$a Hrvatskog dijela
Jadrana, 2012. URL:

http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka na_morski_okolis hrvatskog dijela_jadrana.pdf
,Str.12
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Slika 12. Prikaz glavnih strujanja Jadranskoga mora; Izvor:
http://skola.gfz.hr/slike/d6_8 slikal.qgif (zadnji pogled: 4.5.2018.)

3.1. Strujanja u Jadranu po godi$njim dobima

Vodeni stupac otvorenog dijela Jadranskog mora podijeljen je na tri sloja: povrSinski,
srednjedubinski i pridneni.'! Izra¢unate gradijentske struje iz hidrografskih parametara, kao i
izravna mjerenja stacionarnim strujomjerima i povrSinskim plovcima te rezultati simulacija
hidro dinamickim modelima pokazuju da se u opéem ciklonalnom strujanju povrsinskog sloja
zimi pojavljuje pretezZito ulazno strujanje u Jadran s veéim brzinama uz isto¢nu, a ljeti
preteZito izlazno strujanje s vecim brzinama uz zapadnu obalu. lako su ove sezonske
promjene prvenstveno uvjetovane geostrofickom sastavnicom strujanja, vjetar takoder utjece
u tom smislu jer ljeti prevladavajuéi vjetar maestral generira izlaznu dok zimi jugo generira

ulaznu sastavnicu struja.

UMinistarstvo zastite okoliSa i prirode, Podetna procjena stanja i optereéenja morskog okoli$a Hrvatskog dijela
Jadrana, 2012. URL:

http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka na_morski_okolis hrvatskog dijela_jadrana.pdf
,str. 13
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Slika 12.1. Prikaz povrsinske cirkulacije vodenih masa u Jadranu ljeti i zimi; lzvor:
http://www.mzoip.hr/doc/pocetna procjena stanja i pritisaka na morski okolis hrvatskog
dijela_jadrana.pdf (zadnji pogled 4.5.2018.)

Slika 12.2. Prikaz srednje povrSinskog strujanja u Jadranu za zimu , proljece, ljeto i jesen
izraCunato iz putanja povrsinskih plovaka izmedu 1.08.1990 i 31.07.1999.; lzvor:
http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka na_morski_okolis_hrvatskog

dijela_jadrana.pdf (zadnji pogled 4.5.2018.)

Gradijenti gusto¢e vodenih masa u povrSinskom sloju izmedu sjevernog dijela Jadrana zimi su
pretezito uzrokovani razlikama u temperaturi, a ljeti razlikama u slanosti. Tijekom jeseni i

proljec¢a ti se gradijenti smanjuju pa se smanjuje i izmjena vodenih masa izmedu sjevernog i

20


http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka_na_morski_okolis_hrvatskog_dijela_jadrana.pdf
http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka_na_morski_okolis_hrvatskog_dijela_jadrana.pdf
http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka_na_morski_okolis_hrvatskog_dijela_jadrana.pdf
http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka_na_morski_okolis_hrvatskog_dijela_jadrana.pdf

juznog dijela Jadrana. Tako dok u ljetnom i zimskom razdoblju u Sirokom podruc¢ju otvorenog
dijela srednjeg i juznog Jadrana prevladava uzduzno strujanje, u proljeée i jesen prevladava
popre¢no strujanje.’? S time je u vezi i godi$nji hod prevladavajuéih smjerova u podruéju
Palagruskog praga gdje zimi prevladava NW smjer, u proljece N, ljeti SE, a u jesen SW s§to

povratno utjeCe na raspored temperature i slanosti morske vode.

3.2. Vodene mase Jadrana

U Jadranskom moru odredena su Cetiri osnovna tipa vodenih masa na osnovi raspodijele
temperature i slanosti (Slika 16.). Jasno se uocava postojanje srednje dubinskog sloja koji je
od povrsinskog sloja odijeljen dubinom 20 do 40 metara Sto ovisi o podru¢ju i sezoni, a
proteze se do oko 200 metara u srednjem i oko 400 metara u juznom Jadranu. Strujanje
vodenih masa u ovom sloju je tijekom ¢itave godine u NW smjeru. Ovo se strujanje tijekom
ljetnog razdoblja moze objasniti kao kompenzacijsko strujanje SE strujanju u povrSinskom
sloju, a tijekom zime, kad strujanje u povrSinskome smjeru poprima isti smjer, predstavlja
kompenzacijsko strujanje pridnenom sloju u kojem je strujanje SE smjera. lako je NW
strujanje srednje dubinskog sloja najstalnije i u podru¢ju Palagruskog praga ima ucestalost 30
- 50% njegova se jakost, kao i koli¢ina vode koja ulazi u Jadran iz Jonskog mora, znatno
mijenja u pojedinim godinama S$to ovisi o klimatskim ¢imbenicima u §irem podruéju isto¢nog
Mediterana, a prema novim spoznajama i sjevernog dijela Atlantika i Jugoistoénog
Mediterana.'® Sjevernojadranska gusta voda (NAdDW) najguséa je i samo u nekim godinama
dostigne gustoc¢u da utjece, odnosno obnovi pridnenu vodu Jabucke kotline. Srednjojadranska
gusta voda (MAdDW) i juznojadranska duboka voda (SAdDW) formiraju se zimi u uvjetima
manjeg sjeverozapadnog strujanja, a uz pojacano vertikalno mijeSanje. Treba uociti da je
tijekom nekih zima voda u juznojadranskoj kotlini potpuno homogena od povrsine do dna pri
¢emu treba uociti da je bura vazan ¢imbenik u nastajanju dubinske vode. Levantinska srednje
dubinska voda (LIV) zbog jakog se isparavanja u istocnome mediteranskom bazenu formira

kao vrlo slana voda koja se na putu prema Jonskom moru spusta u srednji sloj i eventualno
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dospijeva u Jadran. Pojava vecih koli¢ina LIV-a zimi povecava povrSinsku temperaturu mora

i slanost vode, a ljeti ih smanjuje u srednje dubinskom sloju.

Slika 13. Prikaz vertikalnog rasporeda tipova vode u Jadranu ljeti (lijevo) i zimi (desno) u
razdoblju veceg utjecaja mediteranske vode (gore) 1 njenog manjeg utjecaja (dolje).; lzvor:
http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka_na_morski_okolis_hrvatskog
dijela_jadrana.pdf (zadnji pogled 5.5.2018.)

U pridnenom sloju prevladava izlazno strujanje jer se u plitkom sjevernom Jadranu tijekom
zimskog razdoblja voda u Citavom stupcu ohladi, postaje guséa i kao NAADW struji prema
dubljoj Jabuckoj kotlini gdje se u pridnenom sloju stalno zadrzava dok se neznatnim dijelom
advekcijom Siri u juzni dio Jadrana. Treba uociti da se kao rezultat strujanja i topografskog
efekta u duboko jadranskoj kotlini, ¢ija je najveca dubina preko 1200 metara, javlja ciklonalni
vrtlog oblika lijevka kod kojega se strujanje relativno malo mijenja na sezonskoj skali u
odnosu na visegodis$nju skalu. Prorac¢un transporta vodenih masa izmedu Jadrana i Jonskog
mora preko Otrantskog praga izvrSen na osnovi odredenih pretpostavki pokazuje da se on
moze znatno razlikovati u pojedinim godinama ( i do 30 puta), a da se izmjena cjelokupnih
voda Jadranskoga mora izvrsi prosjeéno za 5 godina.}* Istrazivanja su pokazala da su

viSegodiS$nje promjene u izmjeni vodenih masa izmedu Jadrana 1 Jonskog mora vrlo velike, a
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razdoblja jakog utjecaja LIV-a vodene mase Mediterana na Jadran poznata su po nazivu

jadranske ingresije.

3.3. Mjerenja morskih struja Jadrana

Mijerenja struja s vertikalnom rezolucijom od 2 metra u vodenom stupcu na dvije postaje u
otvorenom moru na udaljenostima oko 5 i 30 km okomito na svjetionik Veli Rat na Dugom
otoku (Slika 14.) pokazala su postojanje dva maksimuma Isto¢no jadranske struje (EAC) u
veljaci i u svibnju §to ukazuje da na cirkulaciju vodenih masa znacajniju ulogu mogu imati
promjene strujanja na mjesecnoj nego na sezonskoj skali. Pri tome su struje znacajno

izrazenije blize obali u odnosu na otvoreno more.

Znatne razlike u jacini srednjih mjesecnih struja dobivene su i na veéem broju postaja tijekom

mjerenja u 2007. i u 2008. godini.’®
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Slika 14. Prikaz pozicije mjernih postaja (postaje 9 1 13) i mjese¢ni vektori struja na
postajama smjestenim na profilu okomitom na svjetionik Veli Rat na Dugom otoku u

razdoblju prosinac 2002. svibanj 2003. godine.; lzvor:
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Op¢i sustav strujanja u Jadranu u znatnoj se mjeri mijenja pod djelovanjem strujanja na
frekventnoj skali plimnih, inercijskih i sinoptickih poremecaja. Tako potisna sila vjetra koja
nastaje zbog prolaza ciklonalnih poremecaja, planetarnih atmosferskih valova i lokalnih
obalnih efekata uzrokuje pojavu strujanja na skali od nekoliko dana do tjedan dana cCija jakost
moze biti veéa od brzine srednjeg strujanja. Tako npr. bura koja puse iz NE smjera i Cija
jakost znatno ovisi o orografiji uzduz hrvatske obale generira jako strujanje u sjevernom
Jadranu i uzrokuje pojavu izdizanja vodenih masa blizu isto¢ne obale u centralnom i juznom
dijelu Jadrana, a pojavu izdizanja i poniranja vode u podrucju Jadranskoga Selfa, potvrdili su

u radu Orli¢ i suradnici 2007. godine. °

Jugo dolaze¢i iz SE smjera puSe usporedno s uzduZznom osi Jadrana naguravajuci vodu prema
njegovom sjevernom dijelu gdje povecava razinu mora i za nekoliko desetaka centimetara.
Jugo uzrokuje relativno jako strujanje u smjeru vjetra NW u povrSinskom sloju kao i u
dubljim slojevima u plitkim obalnim podru¢jima, a protivho njegovu smjeru SE uzduz
centralne osi bazena na dubinama na kojima nagib razine mora generira suprotan gradijent
pritiska koji omogucéuje promjenu smjera strujanja. Visokofrekventne struje, ukljucujuéi i
vjetrom generirane inercijalne oscilacije prisutne su u citavom Jadranu §to je posebno
izrazeno u stratificiranim uvjetima tijekom ljeta i u otvorenom moru. Plimne struje najvise su

izrazene u sjevernom Jadranu.

Na strujanje u povrsinskom sloju u znatnoj mjeri utjecu dotoci slatke vode iz jadranskog
rijeénog sliva.l” U obalnom dijelu uz zapadnu obalu najvise utje¢e rijeka Po koja se tijekom
zime najviSe osje¢a u uzduznom obalnom grani¢nom sloju dok se tijekom ljeta njen utjecaj
znatno Siri poprecno prema otvorenim vodama. Ova cirkulacija moze biti prolazno
poremecena strujama generiranim vjetrom za vrijeme puhanja jakih vjetrova bure i juga. Tako
npr. jaka bura u sjevernom Jadranu uzrokuje ciklonalno strujanje sjeverno i anticiklonalno

strujanje juzno od Sirine delte rijeke Po.
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Vise istrazivanja pokazalo je da Zapadno jadranska struja (WAC) u odredenim uvjetima, ¢iji
mehanizmi stvaranja za sada nisu u potpunosti razjasnjeni, moze stvaraju¢i ciklonalni vrtlog
dospjeti u akvatorij izmedu hrvatskih vanjskih otoka Visa i Lastova. U obalnom podrucju
pojavljuju se specifiéne dinamicke osobine u odnosu na otvoreno more jer se pretezito
pojavljuju dva sloja vodenih masa koja su tijekom ljetnog razdoblja odvojena termo klimom.
Brzine struja neSto SU niZze nego u otvorenom moru uz prevladavaju¢i NW smjer u
povrsinskom sloju iako s neSto manjom ucestalo$¢u jer se u priobalnom podrucju ovisno o
obliku bazena i smjeru vjetra javljaju vrtlozna strujanja, a narocito su izraZzene viSednevne
oscilacije strujanja 3 - 7 dana kod prolaza ciklonalnih poremecaja. U kanalnim vodama
strujanje se u povrSinskom sloju najcesce odvija u smjeru vjetra dok se u pridnenom sloju
javlja kompenzacijsko strujanje suprotnog smjera. Bura utjeCe na strujanje u kanalnim
vodama i obalnom podru¢ju na nacin da se u povrSinskom sloju odvija niz vjetar uz malo
zakretanje udesno u odnosu na njegov smjer dok se u pridnenom sloju javlja kompenzacijsko
strujanje prema obali.'® Jugo generira strujanje NW smjeru koje se u pojedinim uzim i plitkim
kanalima odvija u ¢itavom vodenom stupcu dok se u dubljim kanalima u pridnenom sloju
javlja kompenzacijsko strujanje suprotnoga smjera. U zaljevima i kanalima ovisno o veli¢ini,
barimetriji, komunikaciji s otvorenim morem i smjeru vjetra strujanje se modificira na nacin
da se stvaraju lokalni ciklonalni i anticiklonalni vrtlozi kao npr. u Kastelanskom zaljevu i
Virskom moru. Tijekom ljeta dolazi do izdizanja pridnene vode u povrSinski sloj pod
utjecajem maestrala, a zimi pod utjecajem bure. Pod djelovanjem vijetra u obalnom se
podrucju javljaju slobodne oscilacije ¢ije amplitude 1 periodi ovise o veli¢ini bazena i mogu

imati znatnije iznose.

lako do danas u obalnom podru¢ju hrvatskog dijela Jadrana nisu vrSena sveobuhvatna
mjerenja struja, ipak se na osnovi brojnih povremenih istrazivanja, medu kojima se posebno
isti¢u ona objavljena u ve¢em dijelu priobalnog akvatorija hrvatskog dijela Jadrana tijekom
2007. i 2008. godine, mogu prilicno pouzdano opisati osobine strujanja u ve¢em dijelu kanala
i zaljeva kao §to su Splitski i Bracki kanal, Kastelanski zaljev, Virsko more i Rijecki zaljev.
Tijekom 2007. 1 2008. godine obavljena su mjerenja struja na ukupno 25 postaja u obalnom
podruc¢ju hrvatskoga dijela Jadrana. Na slici 14. prikazani su poloZaji mjernih postaja sa

srednjim mjesecnim vektorima struje za veljacu i kolovoz.
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Slika 14. 1. Prikaz srednjeg mjesecnog vektora morskih struja u veljaci i kolovozu 2008.
godine za povrSinski i pridneni sloj u sjevernom, srednjem i juznom Jadranu; Izvor:
http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka_na_morski_okolis_hrvatskog
dijela_jadrana.pdf (zadnji pogled: 5.5.2018.)

Tijekom ovih mjerenja, koja su trajala na pojedinim postajama od nekoliko mjeseci do godine
dana, najvece izmjerene brzine morskih struja kretale su se u rasponu od 55 do 80 cm/s u
povrsinskom sloju, a u pridnenom sloju 20 do 30 cm/s. Najveca brzina struje od 102 cm/s
izmjerena je kod rta Kamenjak, sto je vrlo blizu ekstremnim brzinama morskih struja

zabiljezenih u Jadranu.!®

Vrlo izrazite mjesecne i sezonske oscilacije morskih struja
zabiljeZene su na svim postajama. Mjerenja su pokazala da je opcenito strujanje jace tijekom
jeseni i zime, a slabije tijekom proljeca i ljeta uz postojanje iznimki od ovog opéeg pravila.
Najjace strujanje izmjereno je u veljaci, a najslabije u kolovozu §to je u skladu s prethodnim

spoznajama o sezonskim oscilacijama morskih struja duz isto¢ne obale Jadrana.

U veljaci 2008. godine strujanje je bilo u skladu s ve¢ dobro poznatim NW strujanjem uz
istoénu obalu Jadrana.?® Prevladavajuée NW strujanje bilo je deformirano u nekim

akvatorijima smjerom protezanja obale ili kanala. Strujanje je bilo barotropno sto je tipi¢no za
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zimsku sezonu. Najjae povrSinsko strujanje zabiljezeno je u blizini rta Kamenjak 1 u
otvorenom moru kod Zirja gdje su mjeseéni vektorski srednjaci brzine bili oko 12.5 cm/s, uz
stabilnost smjera oko 70%. Pridnena strujanja bila su znatno slabija i uglavnom su bila manja
od 5cm/s. Vazno je naglasiti da je strujanje na postajama ispred Umaga i Rovinja bilo
suprotnoga smjera $to ukazuje na mogucénost pojave ciklonalnog vrtloga u najsjevernijem

dijelu Jadrana u ovom godisnjem razdoblju.

Strujanje je bilo najslabije u kolovozu kada su srednje brzine povrsinskih strujanja bile manje
od 5 cm/s , a pridnenih manje od 2 cm/s. Opcenito, strujanje uz hrvatsku obalu stabilnije je na

povrsinskome sloju te promjenjivije na dubljim slojevima.

3.3.1. Struje juznog i srednjeg Jadrana

U sirem podrucju otvorenih voda ispred Dubrovnika tijekom ¢itave godine prevladava obalno
strujanje NW s najveéim energijama strujanja na dugim periodima, ne$to manjima na
periodima dnevnih struja, a u pridnenom sloju nesto izrazenijih poludnevnih struja dok se u
ljetnom razdoblju javljaju strujanja s periodima inercijalnih oscilacija. Tijekom citave godine
struje su znatno jace u povrSinskom nego u pridnenom sloju (i do 10 puta u zimskom
razdoblju). Interesantno je uociti da su na postaji ispred Dubrovnika uz osnovne sastavnice
strujanja (niskofrekventne, plimne i one pod utjecajem vjetra) uocene struje s 14-dnevnim

periodom oscilacija.?

U Sirem podrucju otoka Korcule 1 Mljeta strujanje je pod znatnim utjecajem otvorenog mora i
opcenito se odvija u NW smjeru uz znatno pojacano strujanje tijekom zime. U PeljeSkom
kanalu strujanje je tijekom stabilnog vremena promjenjivog smjera te slijedi plimu i oseku
dok juzni vjetar moze generirati jake struje u NW smjeru. U vecem dijelu Korc¢ulanskog
kanala, koji se naslanja na Neretvanski kanal, opce strujanje odvija se u NW smjeru koje u
odredenim meteoroloskim uvjetima moze poprimiti 1 suprotan smjer. U istocnom dijelu
kanala prema zapadnom rtu poluotoka PeljeSca prevladava ulazno strujanje prema
Neretvanskome kanalu. Dominantno strujanje bilo je u sektoru N-NE u cijelom stupcu morske

vode, osim u lipnju 2008.22 godine kada je prevladavajuéi smjer bio prema istoku. Mjese¢ne
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promjene jacine strujanja izrazite su i ne moze ih se interpretirati kao sezonske buduc¢i da
unutar zimske i proljetne sezone strujno polje takoder mijenja jacinu. Ipak jace i stabilnije
strujanje zabiljezeno je tijekom zimskog razdoblja, a slabije i manje stabilnosti u ostalom
dijelu godine. Neretvanski kanal pod izravnim je utjecajem rijeke Neretve i u vrijeme obilnih
kiSa njen Se utjecaj moze osjetiti sve do otoka Visa. U blizini Ploc¢a strujanje je N smjera dok
je u ostalom dijelu kanala W smjera. U Malostonskom zaljevu jugo stvara izlazno NW
strujanje u povrsinskom, a kompenzacijsko ulazno SE u pridnenom sloju dok je za vrijeme
puhanja bure situacija obrnuta. U akvatoriju izmedu Splitskih vrata i Hvara srednje brzine
strujanja su oko 20 cm/s i veée su zimi nego ljeti.?® U odredenim razdobljima izmjena vode
odvija se kroz Splitska vrata gdje se pojavljuju relativno jake struje. Jace strujanje takoder je
moguée u kanalu izmedu otoka Hvara i Paklenih otoka. U Splitsko-brackom kanalu
usporedno s uzduznom osi teku relativno jake W struje, posebno u povrSinskom sloju. Srednje
brzine struja nesto su slabije kod Stobreca i Splita, a strujanje se na tom podrucju odvija
usporedno s izobatama formirajuéi ciklonalni vrtlog po ¢ijem se obodu javljaju relativno slabe
struje. Pod utjecajem vjetra, voda rijeke Cetine pojacava strujanje u uzem dijelu Brackog
kanala kao i u zapadnom dijelu Splitskog kanala kod otoka Drvenika i Solte. Slika 14.2.
pokazuje srednji smjer i brzinu strujanja dobivenih mjerenjima na nekoliko postaja u ovom
podrucju tijekom ljetnog razdoblja. U Splitskom kanalu tijekom prolje¢a zabiljezeno je
dominantno strujanje prema zapadu, a registrirane su i interne oscilacije s periodom od 5 do 6
dana koje su se pojacavale nakon puhanja jacih juZnih vjetrova. Takoder je dominantno
strujanje u Citavom vodenom stupcu usporedno s obalom prema zapadu zabiljeZeno u

Splitskom kanalu i mjerenjima tijekom 2008. godine s iznimkom mjeseca ozujka i listopada.

http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka na_morski_okolis_hrvatskog_dijela_jadrana.pdf,
str. 20

ZMinistarstvo zastite okolisa i prirode, Pogetna procjena stanja i optere¢enja morskog okoli$a Hrvatskog dijela
Jadrana, 2012. URL:

http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka na_morski_okolis_hrvatskog_dijela jadrana.pdf,
str.21

28


http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka_na_morski_okolis_hrvatskog_dijela_jadrana.pdf
http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka_na_morski_okolis_hrvatskog_dijela_jadrana.pdf

wj 0 640

—_—m
10 kn

s
0ims

—— pOVrSING
~ | - dno

e
@ SPLITSKI  KANAL BRACKI ) -
0 ®
“’ KANAL
3 |
S ‘\us
S r
3

.

. o )
TA
BRAC \T\%
\&Aﬁh
b .

Slika 14.2. Prikazuje rezultantne vektore struja u Brackom i Splitskom kanalu dobiveni za

—43°20

vrijeme mjerenja tijekom ljeta 1990. godine.; lzvor:
http://www.mzoip.hr/doc/pocetna procjena stanja i pritisaka na morski okolis hrvatskog
dijela_jadrana.pdf (zadnji pogled: 5.5.2018.)

Podru¢je izmedu Drvenika i Primo$tena poznato je po izmjeni tipova vremena i strujanje
vodenih masa odvija se pod njihovim utjecajem. U podruéju Primostena i Sibenika
morfologija dna utjeCe na smanjenu izmjenu vode jer je relativno zatvoreno prema NW
strujanju. U Sirem murterskom podruc¢ju struje su relativno male §to se posebno odnosi na
vektorske brzine. Pod utjecajem juga i plime povrSinske struje mogu se znatno povecati $to se
posebno odnosi na Murtersko more i uski relativno plitki ulaz u Pasmanski kanal kod
Biograda. Zadarski kanal relativno je zatvoren prema jugu i u njemu su izmjerene relativno
slabe struje. Strujanje se u velikoj mjeri odvija pod utjecajem vjetra na na¢in da se na povrsini

odvija u smjeru vjetra, a u pridnenom sloju kao kompenzacijsko u suprotnom smjeru.

3.3.2. Struje srednjeg i sjevernog dijela Jadrana

Sjeverni $iri dio Zadarskog kanala izravno se naslanja na Virsko more koje je relativno dobro
istrazeno. Strujanje je u ¢itavom vodenom stupcu pretezito u NW smjeru sa srednjom brzinom
oko 11 cm/s (slika 15). Tijekom zime jugo generira strujanje prema obali s protustrujanjem u
pridnenom sloju dok tijekom ljeta generira ciklonalno strujanje u povrsinskom sloju. Bura
tijekom zime stvara ciklonalno strujanje sjeverno od linije Trata-Vir, a anticiklonalno

strujanje juznije od ove linije. Za vrijeme ljeta bura u povrsinskom sloju stvara strujanje od
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obale s kompenzacijskim protustrujanjem u pridnenom sloju uzrokujuéi izdizanje pridnene
vode blizu obale. Takoder je uoCeno da tijekom ljeta i blazi vjetrovi s mora mogu prouzrociti

dnevno izdizanje vode kod vanjskih srednjodalmatinskih otoka.?

Virsko se more prema sjeveru suzava i preko Srednjih vrata izmedu Krka i Cresa izmjenjuje
vodu s Rijeckim zaljevom strujanjem u NW smjeru, posebno u zimskom razdoblju.
Istrazivanja su pokazala da se opce strujanje unutar RijeCkog zaljeva odvija pod izravnim
utjecajem opce cirkulacije Jadranskoga mora s prevladavanjem gradijentskih struja. No
uslijed utjecaja vjetra te ostalih hidromorfoloskih parametara, ono moze biti znatno

modificirano.

Unutar Rijeckog zaljeva u zimskom se razdoblju uspostavlja polukruzno ciklonalno
gradijentsko strujanje koje je priblizno istog smjera u povrSinskom i pridnenom sloju, a jakost
strujanja ovisi 0 osobinama vjetra. U Srednjim vratima prevladava ulazno strujanje u Rijecki
zaljev dok se kompenzacijsko izlazno strujanje odvija kroz Vela vrata. S dinamickog aspekta
ljetna situacija je nesto kompliciranija, no moze se zakljuciti da ja strujanje baroklino, tj. da se
povrsinsko strujanje kompenzira pridnenim strujanjem suprotnog smjera te da je ljeti strujanje
slabije jakosti. Spektralna analiza pokazala je da tijekom ljeta i zime u ukupnoj varijanci
strujnog polja oko 80% doprinose visednevne oscilacije vezane za sinoptiCke poremecaje.
Ove oscilacije jako su polarizirane pri ¢emu su Velike osi elipse usporedne sa smjerom obale u
blizini postaje na kojoj su vrSena mjerenja. Energija plimnih oscilacija je za red veli€ine
manja u odnosi na energiju viSednevnih oscilacija, pri ¢emu prevladavaju oscilacije od oko 24
sata u odnosu na one s periodom od oko 12 sati. Tijekom stratifikacije u moru se uocavaju 1

inercijalne oscilacije s periodom od oko 17 sati.?®

ZMinistarstvo zastite okoliSa i prirode, Pogetna procjena stanja i optereéenja morskog okolisa Hrvatskog dijela
Jadrana, 2012. URL:
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Slika 15. Prikaz ruze struja u virskom moru za cijelo godisnje razdoblje.; Izvor:
http://www.mzoip.hr/doc/pocetna procjena stanja i pritisaka na morski okolis hrvatskog
dijela_jadrana.pdf (zadnji pogled 6.5.2018.)

Mijerenja iz 1992. i 1993. takoder ukazuju da je strujanje WNW smjera vrlo vazna znacajka
dinamike sjeveroisto¢nog dijela Rije¢kog zaljeva, uz znaajnu komunikaciju izmedu
Vinodolskog kanala i Rijeckog zaljeva preko Tihog kanala. Pridneno strujanje znatno je

slabije jakosti N smjera §to ukazuje da se radi o ulaznom strujanju u Bakarska vrata.

Mijerenja u Velim vratima te kod Rapca i Plomina potvrduju prevladavajuée izlazno strujanje
iz RijeCkog zaljeva uz istarsku obalu Velih vrata posebno zimi. Mjerenja struja na ulazu u
Kvarner tijekom jeseni i zime 2002. godine ukazuju na prevladavaju¢e ulazno strujanje uz
obalu Istre te izlazno strujanje na isto¢nom dijelu ulaza u Kvarner, no takva je dinamika u
nekim razdobljima modificirana, odnosno na oba kraja ulaza u Kvarner zabiljeZzeno je
prevladavaju¢e NW strujanje. Rezultati dobiveni mjerenjima u Velim vratima te kod Plomina
i Rapca u zimskom razdoblju pokazuju izlazno strujanje uz isto¢nu obalu Istre te upucuju na
moguce uspostavljanje anticiklonalnog vrtloga u strujnom polju tijekom zimskog razdoblja u

podrucju Kvarnera.

Mjerenja struja u Sirem akvatoriju Kvarnera i kod otoka pokazala su da je u svim sezonama
prevladalo strujanje usporedno s obalom i prema otvorenom moru. Najveca ucestalost
strujanja prema obali bila je u jesenskoj sezoni, no i tada su dvije tre¢ine ukupnog strujanja

bile usmjerene prema otvorenom moru i usporedno s obalom. Prevladavajuce strujanje iz
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Rije¢kog zaljeva prema Kvarneru dobiveno je i mjerenjima tijekom 2008. godine (slika
15.1.).
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Slika 15.1. Prikaz srednjih struja u zimskom razdoblju u povrSinskom, srednjem i pridnenom
sloju rijeckog zaljeva.; lzvor:
http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka_na_morski_okolis_hrvatskog
dijela_jadrana.pdf (zadnji pogled 6.5.2018.)
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradeni Su op¢i uzroci nastanka morskih struja i sile koje utjeCu na njihov
oblik i cirkulaciju. Takoder, izneseni su nac¢ini mjerenja struja te njihove prednosti i mane. 1z
rada se moze uvidjeti da hladne struje donose plodnija mora, a siromasnije kopno. Tople
struje upravo suprotno obogacuju kopno i donose blazu klimu te imaju slabija ribolovna
podrudja. Sto se ti¢e Jadranskoga mora i struja, one nisu velikih brzina. Brzine struja u
Jadranu mijenjaju se po godisnjim dobima, tj. promjenom temperature i saliniteta mora. Struje
se uz isto¢nu obalu Jadrana kre¢u u smjeru NW zbog geografskog polozaja Jadrana koji se
proteze u smjeru SE — NW. Na izlazu iz Jadrana, uzduz talijanske obale, postoje strujanje SE.
UzduZ cijelog Jadrana pojavljuje se jo§ nekoliko vrtloZzenja morskih struja. Iako su struje
Jadrana ve¢inom pogonjene razlikama u temperaturi i salinitetu, na njih velik utjecaj zimi
imaju jugo i bura te u ljetnim mjesecima maestral. Najvece brzine morskih struja u Jadranu su
na ulazu i izlazu kroz Otrant te na pojedinim mjestima gdje se pune i prazne manja ,,mora®.
Uz hrvatsku obalu tece ¢is¢a struja koja se kasnije zamuti rijekama jadranskoga slijeva
posebice rijekom Po. Stoga, Hrvatska ima puno ¢is¢e more od Italije. Na juznom dijelu
Hrvatske javlja se problem u zimskim mjesecima kada juzni vjetar nanese otpad iz Albanije.
Struje u Jadranu dovoljno su istrazene, posebice u bitnim predjelima gdje se nalaze bitni

gradovi i luke.
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http://www.mzoip.hr/doc/pocetna procjena stanja i pritisaka na morski okolis hrvatskog

dijela_jadrana.pdf (zadnji pogled 5.5.2018.)

20. Slika 14. Prikaz pozicije mjernih postaja (postaje 9 i 13) i mjese¢ni vektori struja na
postajama smjeStenim na profilu okomitom na svjetionik Veli Rat na Dugom otoku u
razdoblju prosinac 2002. svibanj 2003. godine.; lzvor:
http://www.mzoip.hr/doc/pocetna_procjena_stanja_i_pritisaka na_morski_okolis_hrvatskog

dijela_jadrana.pdf (zadnji pogled 5.5.2018.)

21. Slika 14. 1. Prikaz srednjeg mjesecnog vektora morskih struja u veljaci i kolovozu 2008.
godine za povrSinski i pridneni sloj u sjevernom, srednjem i juznom Jadranu; Izvor:

http://www.mzoip.hr/doc/pocetna procjena stanja i pritisaka na morski okolis hrvatskog

dijela_jadrana.pdf (zadnji pogled: 5.5.2018.)

22. Slika 14.2. Prikaz rezultantnih vektora struja u Brackom i Splitskom kanalu dobivenih za
vrijeme mjerenja tijekom ljeta 1990. godine.; lzvor:

http://www.mzoip.hr/doc/pocetna procjena stanja i pritisaka na morski okolis hrvatskog

dijela_jadrana.pdf (zadnji pogled: 5.5.2018.)

23. Slika 15 Ruze struja u Virskom moru za cijelo godis$nje razdoblje.; Izvor:

http://www.mzoip.hr/doc/pocetna procjena stanja i pritisaka na morski okolis hrvatskog

dijela_jadrana.pdf (zadnji pogled 6.5.2018.)

24. Slika 15.1. Prikaz srednjih struja u zimskom razdoblju u povr$inskom, srednjem i
pridnenom sloju Rijeckog zaljeva.; Izvor:

http://www.mzoip.hr/doc/pocetna procjena stanja i pritisaka na morski okolis hrvatskog

dijela_jadrana.pdf (zadnji pogled 6.5.2018.)
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IZJAVA

S punom odgovornoséu izjavljujem da sam zavr$ni rad izradio samostalno sluzeci se

navedenim izvorima podataka i uz stru¢no vodstvo mentora

Ime i prezime studenta:

Potpis
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