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Uvod

1. Uvod

Industrijska revolucija i razvoj tehnologije doveli su do konstantnog povecanja kolicine
ugljikovog dioksida (CO2) otpustenog u atmosferu. To je dovelo do povecanja njegove
atmosferske koncentracije, Sto je imalo dodatni utjecaj na globalni ciklus ugljika. Prije razvoja
industrije, Zemlja je imala relativno dobro uravnotezen prirodni ciklus, no s dodatnim
antropogenim forsiranjem promijenili su se odnosi sekvestracije ugljika u atmosferi, oceanima,
tlu 1 biosferi. Izraz sekvestracija ugljika (eng. carbon sequestration) Koristi se za opisivanje
prirodnih 1 antropogenih procesa kojima se CO; uklanja iz atmosfere ili preusmjerava od
njegovih izvora i pohranjuje u oceanima, kopnu (vegetaciji, tlu, sedimentima) i geoloSkim
formacijama (Sundquist et al., 2008). Kopnena sekvestracija 1 sekvestracija u morskoj vodi
detaljnije su istrazene i otprilike se zna njihov doprinos opcoj sekvestraciji ugljika, ali malo

paznje je dano marinskim sedimentima.

Ciklus ugljika u oceanima je izrazito kompleksan i ukljucuje vise formi ugljika, a samo
manji dio tog ugljika dosegne sediment i bude uskladiSten u njima. Zbog slozenosti uzorkovanja
sedimenta na ve¢im dubinama, broj radova koji proucavaju sedimente u sklopu ciklusa ugljika
je znatno manji u usporedbi s brojem radova koji se bave oceanskom vodom ili kopnenim
okoliSima. Dostupnost podataka o ugljiku iz sedimenta je stoga relativno mala pa se joS uvijek
koriste starije procjene za globalnu koli¢inu ugljika u njima. Uz to, zbog razlike u dubinama
uzorkovanja 1 nainima mjerenja ugljika, te koriStene koncentracije se dosta razlikuju. Potrebno
je napraviti detaljniju analizu sedimenata iz razli¢itih okolisa 1 s razli¢itih dubina kako bi se
preciznije mogao procijeniti utjecaj sedimenta u globalnom ciklusu ugljika i buduce promjene
u njemu. Ako se sedimentne jezgre analiziraju u intervalima i dodatno usporede s brzinama
sedimentacije, moguce je dobiti pregled kako se je vremenom mijenjala sekvestracija ugljika te

je moguce prouciti prate li te promjene trendove u povecanju atmosferske koncentracije CO».

U ovom radu su istrazivane dvije crnomorske sedimentne jezgre 1 pet jadranskih jezgri.
Sedimenti su analizirani u centimetarskim i1 polucentimetarskim intervalima kako bi se utvrdile
promjene sa staro$¢u sedimenta. Uzorcima su izmjerene starosti i koliine ugljika te su im
istrazene veli¢ine Cestica 1 mineralni sastavi. Ti podaci su usporedeni s atmosferskim
koncentracijama CO; istih godina kao i starosti sedimenta, te je izvedena pocetna procjena

skladiStenja ugljika u pojedinim morima i ukupnim oceanima.



Teorijska podloga

2. Teorijska podloga
2.1. Razlozi istrazivanja ugljika

Vecina svemirskog zracenja koje dopire do Zemljine povrsine potjece od Sunca, s
valnim duljinama u rasponu od 300 do 2500 nm. Solarno zracenje sastoji se od 3-5 %
ultraljubicastog zracenja, 42-43 % vidljivog svjetla 1 52-55 % bliskog infracrvenog zracenja,
no do povrsine Zemlje nikada ne dopire cijelo suncevo zracenje (Wang & Yu, 2023). Zemlja je
konstanto grijana dijelom tog zracenja, to¢nije suncevim kratkovalnim zrac¢enjem (valne duljine
320-390 nm). Tijekom prolaska kroz atmosferu, zracenje moze biti potpuno reflektirano
(oblacima) ili apsorbirano. Zbog toga, do povrSine Zemlje dolazi znatno smanjena koli¢ina
energije. Oko 23 % suncevog elektromagnetskog zracenja atmosfera i oblaci reflektiraju nazad
u svemir, 6 % je reflektirano od povrSine Zemlje, 48 % je apsorbirano na povrsini i 23 % je
apsorbirano u atmosferi (Trenberth et al., 2009). Kako bi se uravnotezilo konstantno
zagrijavanje, Zemlja otpusta dugovalno zracenje (termalno ili infracrveno) valne duljine 2000-
40000 nm. Iako vodena para, ugljikov dioksid i drugi staklenicki plinovi relativno slabo upijaju
suncevo zracenje, uspjesno apsorbiraju zracenje otpusteno s povrsine Zemlje. Stoga, otpusteno
zrac¢enje moze biti dodatno apsorbirano u atmosferi. Molekule koje su apsorbirale energiju tog
zracenja ulaze u nestabilno stanje povecane energije te poCinju vibrirati i rotirati se. Kako bi
izgubile dodatnu energiju, ponovno ju otpusStaju nazad u atmosferu. Dio novo otpustenog
zracenja oti¢i ¢e u svemir, ali dio ¢e se vratiti ponovno na povrSinu Zemlje 1 dodatno je
zagrijavati. To je poznato pod nazivom efekt staklenika (eng. greenhouse effect) (Mitchell,

1989; van Wijngaarden & Happer, 2023).

Staklenicki plinovi (eng. greenhouse gases) su plinoviti sastojci atmosfere nastali kao
posljedica prirodnih i ljudskih procesa, a koji upijaju i emitiraju zraenje na odredenim valnim
duljinama unutar spektra infracrvenoga zracenja (ISO, 2009). NajizraZeniji staklenicki plinovi
su: vodena para (H20), ugljikov(IV) dioksid (COz), metan (CH4), dusikov(I) oksid (N20O), ozon
(03), fluorougljikovodici (HFC), perfluorougljici (PFC) 1 sumporov heksafluorid (SFé).
Doprinos pojedinog plina efektu staklenika ovisi o valnoj duljini zracenja koju moze
apsorbirati, koncentraciji plina, jacini apsorpcije po molekuli plina i sposobnost drugih plinova

da apsorbiraju zracenje istih valnih duljina (Mitchell, 1989; van Wijngaarden & Happer, 2023).

lako se zrak sastoji vecinom od dusika (78,08 %) i kisika (20,93 %), oni su skoro
zanemarivi za ovaj efekt. Najjace apsorpcije 1 otpustanja elektromagnetskog zracenja dogadaju

se zbog vibrirajuceg ili rotiraju¢eg dipolnog momenta unutar molekula. Dipolni moment
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molekule je proizvod prostornog odvajanja izmedu srediSta negativnog naboja elektrona i
srediSta pozitivnog naboja te veli¢ine pozitivnog naboja. Zbog simetri¢nosti, sredista pozitivnih
1 negativnih naboja dusika (N») 1 kisika (O2) nalaze se u sredi$tu molekule i time u sredistu
mase. Budu¢i da nemaju odvojena srediSta naboja, dipolni moment ¢e uvijek biti jednak nuli,
neovisno o tome kako molekula vibrira ili se rotira. Situacija je kompleksnija kod poli atomskih
ili asimetri¢nih molekula jer dolazi do promjena u dipolnom momentu uslijed vibracija i rotacija
(van Wijngaarden & Happer, 2023). Dijelovi elektromagnetskog spektra koji nisu apsorbirani
1 mogu slobodno prolaziti kroz atmosferu se nazivaju atmosferski prozori (eng. atmospheric

windows) (Mitchell, 1989; van Wijngaarden & Happer, 2023).

Koliko god se pricalo o CO», on zapravo puno manje zagrijava Zemlju od vodene pare.
Izracunato je da je vodena para zasluzna za 36-72 % ukupnog efekta staklenika, CO2 za 9-26
%, CHa za 4-9 % te ozon za 3-7 % (Mikhaylov et al., 2020). Vodena para je zasluzna za najveci
dio efekta staklenika jer apsorbira mnogo valnih duljina otpusStenog zraCenja i time pokriva
veliki dio elektromagnetskog spektra. Unato¢ tome, nije zasluzna za promjene u intenzitetu
efekta staklenika jer joj antropogene aktivnosti ne mijenjaju atmosfersku koncentraciju
(Schmidt et al., 2010). Dijelovi spektra koje vodena para ne pokriva se nazivaju prozori vodene
pare (eng. water vapor windows). Maksimum transmisije za najvazniji prozor vodene pare se
nalazi na valnoj duljini od 10 pm, s djelomi¢nom prozirnosti izmedu 8 1 14 um (slika 1). Neke
valne duljine prozora apsorbiraju drugi staklenicki plinovi, poput CO: koji djelomi¢no zatvara
najveéi prozor vodene pare apsorbirajuéi zraéenje valne duljine od oko 12 do 15 um. Sto vise
neki plin zatvara te prozore, to ima veci utjecaj na efekt staklenika. Jedan od plinova koji
znacajno zatvaraju dijelove atmosferskog prozora je upravo CO,, ¢ija koncentracija dodatno

raste zbog antropogenog utjecaja, zbog cega se intenzivno proucava.

Kako bi se staklenicki plinovi mogli lakSe usporediti, njihov utjecaj na efekt staklenika
se Cesto izrazava preko potencijala globalnog zatopljenja (eng. global warming potential,
GWP). To je mjera koliko ¢e energije apsorbirati jedna tona otpustenog staklenickog plina
tijekom odredenog vremenskog raspona u usporedbi s jednom tonom otpustenog ugljikovog
dioksida. Sto je GWP za odredeni plin veéi, taj plin toliko vide zagrijava Zemlju u odnosu na
ugljikov dioksid u tom vremenskom razdoblju. Najcesce koristeno vremensko razdoblje je od
100 godina (GWP-100), ali se Cesto koriste i razdoblja od 20 (GWP-20) 1 500 godina (GWP-
500). Ugljikov dioksid, kao referentni plin za izrazavanje GWP-a, uvijek ima vrijednost od 1,0,
neovisno o vremenskom razdoblju. Postoje razlicite vrijednosti GWP-a za CH4 ovisno izrazava

11 se GWP za fosilni ili recentni CH4. Fosilni CH4 ima vrijednosti od 82,5 + 25,8 (GWP-20),
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29,8 + 11,0 (GWP-100) 1 10,0 + 3,8 (GWP-500), dok recentni ima vrijednosti od 79,7 + 25,8
(GWP-20), 27,0 +£ 11,0 (GWP-100) 1 7,2 + 3,8 (GWP-500) (IPCC, 2021).

Valni broj (em™)
00 1000 2000

.*n”| Iﬁ' . ' ! F .

400
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10,0
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3000 4000

m

Slika 1. Apsorpcijske vrpce vodene pare, CO», CH4 1 CO u atmosferi u rasponu od 2 do 50 um valne

duljine. Podaci preuzeti iz EODG (2024).

2.2. Karakteristike atmosferskog ugljika

Nepobudena molekula ugljikovog dioksida je linearna i
simetricna. Zbog jako elektronegativnih atoma kisika na
rubovima, atom ugljika ima slabi pozitivan naboj. Molekula
CO; nema dipolni moment jer se centri negativnog i pozitivnog
naboja podudaraju u centru simetrije. Ona moze vibrirati s tri
osnovne vibracije 1 ima Ccetiri stupnja slobode: simetricno
rastezanje, vibracije svijanja i asimetricno rastezanje (Barrett,

2005) (slika 2).

Osim vibracija, molekule u Zemljinoj atmosferi se
takoder mogu 1 rotirati. Elektronska ili nuklearna pobudenja
visokih energija potrebna su kako bi se linearne molekule poput
CO: potakle na rotiranje oko njihove osi simetrije. Budu¢i da

Zemljina termalna zracenja nemaju toliku energiju, os rotacije

v, Simetri¢no rastezanje
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Slika 2. Osnovne vibracije
molekule CO,. Uredeno
prema McQuarrie & Simon
(1997).
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linearnih molekula je uvijek okomita na njihovu os simetrije. Tijekom savijanja molekule CO-,
molekula vibrira okomito na os simetrije i stoga os rotacije moze biti paralelna ili okomita na
os vibracije. Ukoliko su osi okomite jedna na drugu, kao Sto je uvijek slucaj u simetricnom i
asimetri¢nom rastezanju, zracenje iz vibracije molekule podijelit ¢e se na donji i gornji bo¢ni
pojas unutar spektra i nec¢e postojati zracenje na vibracijskoj frekvenciji nerotiraju¢e molekule.
No, ukoliko su osi paralelne, rotacija neée utjecati na uzorak zracenja i molekula ¢e zraciti u
pomaknuti bo¢ni pojasevi zbog centrifugalnog razvlaCenja rotiraju¢e molekule (van

Wijngaarden & Happer, 2023).

Osnovne vrste vibracija molekule CHs4 su kompleksnije u odnosu na CO2 zbog
nelinearnosti molekule 1 ve¢eg broja atoma. Molekula CHs4 moZe vibrirati s Cetiri osnovne
vibracije 1 ima devet stupnjeva slobode: simetricno rastezanje, simetricna svijanja,

antisimetri¢na rastezanja i antisimetri¢na svijanja (Maroni, 2005) (slika 3).

U atmosferi je takoder prisutan i ugljikov monoksid (CO). Sa svoja dva atoma ima sli¢nu
elektronsku strukturu kao i molekula dusika ili kisika, no zbog nedostatka simetrije centar
negativnog naboja se nalazi kod atoma kisika, a pozitivnog kod atoma ugljika. Zbog razlike u
polozaju tih centara, ugljikov monoksid je takoder staklenicki plin. No, zbog nedostatka
razlicitih vrsta vibracija, njegov je u€inak na efekt staklenika izrazito malen u odnosu na COz 1

CHas te se on rijetko spominje tijekom rasprava o klimi (van Wijngaarden & Happer, 2023).

Antropogene aktivnosti povec¢avaju koncentraciju stakleni¢kih plinova u atmosferi. Dva
najjata antropogena stakleni¢ka plina su oba ugljikovi spojevi, toc¢nije CO2 i1 CHa.
Koncentracija atmosferskog CO2 povecala se od 280 ppm prije pocetka industrijske revolucije
1760. godine (IPCC, 2013) na 417,1 ppm u 2022. godini (Forster et al., 2023). Konstantnim
pracenjem atmosferske koncentracije u opservatoriju na vulkanu Mauna Loa na Havajskom
oto¢ju, dobivena je krivulja koja ukazuje na konstanti porast njegove koncentracije (slika 4).
Relativno linearni rast krivulje pokazuje da neovisno koliko ugljika bude otpuSteno u
atmosferu, Zemljin ciklus ugljika poprili¢no uspje$no odrzava ravnotezu i preraspodjeljuje ga
u sva dostupna skladista ugljika. Koncentracija atmosferskog CHs se takoder zna¢ajno povisila,
od 722 ppb u razdoblju od 1750-1803. (IPCC, 2013) do 1911,9 ppb u 2022. godini (Forster et
al., 2023). Molekula CH4 ima od 27,0 do 29,8 puta ve¢i GWP-100 u odnosu na COy, ali joj je
zivotni vijek u atmosferi samo 11,8 £+ 1,8 godina nakon ¢ega se pretvara u CO; (IPCC, 2021).
Stoga je CH4 izravno puno jaci staklenicki plin, ali 1 dodatno s vremenom povecava
koncentraciju CO.. PoviSenje atmosferske koncentracije CO2, CH4 1 ostalih antropogenih
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staklenickih plinova dovodi do pojacavanja koli¢ine apsorbiranog Zemljinog dugovalnog
zraCenja i time do dodatnog zagrijavanja. Taj snazniji efekta staklenika naziva se pojacani efekt
staklenika (eng. enhanced greenhouse effect) (Jain, 1993).

v, Simetri¢no rastezanje v, Simetri¢na svijanja
K (IR neaktivno) (IR neaktivna)

vy Antisimetri¢na rastezanja
(IR aktivna)

v, Antisimetri¢na svijanja
(IR aktivna)

Slika 3. Osnovne vibracije molekule CHs. Uredeno prema Maroni (2005).

Porast atmosferskih koncentracija CO; izazvalo je poveéanje njegove koncentracije u
oceanima. U povrSinskim vodama Atlantskog oceana u blizini Bermuda parcijalni tlak CO> se
konstantno povecavao kroz godine, s procijenjenom brzinom od 1,80 £ 0,09 patm/god u
razdoblju od 1983. do 2011. godine (Bates et al., 2012). U blizini Kanarskih otoka fugacitet
CO; se povecao brzinom od 1,55 + 0,43 patm/god u razdoblju od 1995. do 2004. (Gonzélez-
Davila et al., 2010). Isti trend je uocen i u Tihom oceanu, s povecanjem parcijalnog tlaka CO»
od 1,88 £ 0,16 patm/god u razdoblju od 1988. do 2007. godine u blizini Havajskog otocja (Dore

et al., 2009) (slika 5). Dodatne promjene u koncentraciji CO2 morske vode koje su dobivene od

6
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40 samostalnih plutaca objavili su Sutton et al. (2019), dok se podaci dobiveni od vecine
trenutnih i prijaSnjih plutaca i znanstvenih krstarenja mogu pronaci na stranicama NOAA-NCEI

(2022).
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Slika 4. Krivulja mjesecnih koncentracija atmosferskog CHy i takozvana Keeling krivulja, odnosno
krivulja mjesecnih koncentracija atmosferskog CO,. Mjerenja CO, provedena su na vulkanu Mauna
Loa na Havajskom otocju (Keeling & Keeling, 2017). Rezultati za CH4 su kombinacija mjerenja s vise

globalnih lokacija (Dlugokencky et al., 1994; Lan et al., 2022).

Ovo povecanje parcijalnog tlaka snizilo je globalni pH povrSinskih voda oceana za
otprilike 0,11 jedinica, §to odgovara povecanju koncentracije vodikova (H") iona za otprilike
30 % (Jiang et al., 2019). Medutim, treba napomenuti da lokalni pH moZe znacajno varirati s

godisnjim dobom 1 dubinom zbog fotosinteze i razgradnje organske tvari (Obhodas et al., 2021).

Predvida se da koncentracija atmosferskog CO2 moze porasti do 700 ppm (Hays et al.,
2005) ili cak 1000 ppm (Zheng et al., 2018) do kraja stolje¢a, dok se pH oceana moZze globalno
sniziti za 0,3 jedinice (Hays et al., 2005). Unato¢ ekoloSkim trendovima poput povecanja
temperature povr§ine mora, promjena u mijesanju oceana, smanjenja produktivnosti zemljista
1 pojacanog disanja, koji su Cesto prikazani u modelima globalnog ciklusa ugljika i objasnjeni
kao umanjena sposobnost Zemljinih rezervoara za preuzimanje ugljika, sekvestriranje ugljika
u kopnenom 1 morskom okoliSu se povecalo od 1960-ih godina (npr. Ballantyne et al., 2012;

Keenan et al., 2016; DeVries et al., 2023; You et al., 2024).
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Slika 5. Linija trenda i promjene parcijalnog tlaka CO, u morskoj vodi Tihog oceana u blizini

Havajskog oto¢ja (Dore et al., 2009).

Temperature i koncentracije atmosferskog CO; su se mijenjale kroz geolosku povijest
Zemlje (slika 6). Pleistocen je karakteristiCan po izmjenama hladnijih razdoblja glacijala i
toplijih razdoblja interglacijala. Recentna geoloska epoha holocena je zapravo zadnji
interglacijal koji traje i danas. Nakon stabilizacije uvjeta nakon prijelaza iz pleistocena, holocen
je do pocetka izrazitog antropogenog utjecaja bio poprilicno stabilno razdoblje, s globalnim
oscilacijama temperature od oko 1 °C (Neukom et al., 2019). Procjenjuje se da je morska razina
rasla brzinom od otprilike 0,5 mm godisnje tijekom posljednjih 6000 godina, te 0,1 do 0,2 mm
godisnje tijekom posljednjih 3000 godina. U proteklih 3000 do 5000 godina, oscilacije globalne
razine mora na vremenskim skalama od 100 do 1000 godina vjerojatno nisu prelazile 0,3 do 0,5
metara (IPCC, 2001). Ipak, u otprilike posljednja dva stoljeca, koli¢ina atmosferskog CO- rasla
je izrazito brzo, oko 100 puta brze nego tijekom prijelaza pleistocen-holocen (Waters et al.,
2016). Temperatura atmosfere je takoder izrazito brzo rasla i ako se nastavi ovakav trend, stvorit
¢e se klimatski uvjeti kakvi nisu bili prisutni tijekom pleistocena. Usporedujuci trajanje zadnjeg
interglacijala s trajanjima prijasnjih, 70-tih godina proslog stolje¢a se je mislilo da ¢e danaSnje
toplo razdoblje relativno brzo zavrsiti i da ponovno nastupa ledeno doba (Kukla et al., 1972).
To bi se mozda dogodilo da je regulacija Zemljinog klimatskog sustava prepuStena samo
prirodnim varijacijama, no one djeluju na dugim vremenskim skalama, dok je danas vidljivo da
je antropogeni utjecaj na taj sustav puno brzi i da ¢e najvjerojatnije produljiti trajanje ovog

interglacijala (Zalasiewicz & Williams, 2021).
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Slika 6. a) Procjena promjene atmosferske koncentracije CO> u zadnjih 420 milijuna godina.
Tamnosiva i svijetlosiva boja prikazuju intervale pouzdanosti od 68 1 95 %. Podaci i izvori podataka
su detaljno opisani u radu Foster et al. (2017). Ravna puna linija oznacava predindustrijsku
atmosfersku koncentraciju od 280 ppm (IPCC, 2013), dok ravna crtkana linija oznac¢ava koncentraciju
2022. godine od 417,1 ppm (Forster et al., 2023). b) Promjene u atmosferskoj koncentraciji CO, u
posljednjih 800 tisu¢a godina. Podaci stariji od 1958. godine dobiveni su iz ledenih jezgri (Liithi et al.,
2008; NOAA-WDS, 2023), dok su noviji podaci dobiveni direktnim mjerenjima s Havajskog otocja
(Keeling & Keeling, 2017). Ravna linija oznacava predindustrijsku atmosfersku koncentraciju od 280
ppm (IPCC, 2013).
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2.3. Ciklus ugljika

Ciklus ugljika obuhvaca njegovo kruzenje kroz okoli$ te taloZzenje i1 otpuStanje iz

njegovih prirodnih skladista (slika 7). Prema Reichle (2020), najbitnije komponente globalnog

ciklusa ugljika su:

1.

Atmosfera; Antropogene aktivnosti su znacajno poremetile prirodne geokemijske
cikluse ugljika i drugih elemenata u nekoliko proteklih stoljeca. Trenutne koncentracije
atmosferskog CO> se mogu dobiti direktnim mjerenjima, dok su povijesne procjene
omogucene analizom zraka zarobljenog u ledenom pokrovu. Time su dobivene procjene
atmosferskog sadrzaja ugljika nekoliko stoljeca prije 1800. godine do raspona od 260
do 285 ppm. Oko polovice antropogenog ugljika se skladisti u oceanima i1 kopnu, dok
se ostatak akumulira u atmosferi (Watson et al., 2020). Racuna se da je vrijeme boravka
molekule CO» u atmosferi oko 3,5 godine prije nego Sto se otopi u oceanu.

Kopno; Smanjenje koncentracije atmosferskog CO; fotosintezom zelenih biljaka se
djelomicno nadoknaduje ukupnim biljnim disanjem koje reciklira CO> natrag u
atmosferu. Zbog toga je otprilike polovica ugljika asimilirana tijekom primarne
proizvodnje. Dodatno disanje razgraditelja i potrosaca rezultira s najmanje 90 % CO>
koji se ispusSta natrag u atmosferu. Preko 90 % ovog heterotrofnog disanja je mikrobno.
Prirodni pozari ubrzavaju povratak vecine preostalih 10 % organskog ugljika u
atmosferu. NajviSe organskih ostataka se brzo raspada pomocu bakterija i gljiva u CO:
ili CHa.

Oceani; Oceani imaju najvazniji utjecaj za pohranjivanje atmosferskog CO,. Gusce
koncentracije biljnog svijeta (poput morskih alga) i zivotinja (poput koraljnih grebena)
uglavnom zauzimaju male plitke povrS§ine morskog dna. Ostale obalne 1 izdiZzuce vode
koje imaju dovoljno dusika 1 fosfora su odgovorne za proizvodnju velikog dijela
oceanske biomase, te proizvodnju i ispustanja CO». No, fitoplanktonska biomasa s
visokom produktivno$¢u 1 transportom njihovih produkata prema dnu, rezultira
zna¢ajnim pohranjivanjem CO2 na dnu oceana. PovrSinski sloj oceana je zagrijan i
relativno dobro pomijeSan te je u prosjeku blizu ravnoteZe s atmosferskim CO». Duboki
1 hladniji dijelovi oceana su relativno izolirani od povrSinskih voda i imaju drugacije
koncentracije ugljika. Oceanski ciklusi ugljika su detaljnije opisani u sljede¢em

poglavlju.
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Slika 7. Pojednostavljeni prikaz globalnog ciklusa ugljika. Brojevi prikazuju koli¢inu ugljika u

pojedinim skladistima (10" gC) i godisnje tokove ugljika (10'* gC/god). Crni brojevi i strelice
prikazuju pretpostavljene vrijednosti prije industrijske revolucije, dok crveni brojevi i strelice
prikazuju moderne antropogene vrijednosti i promjene u skladistima. Koli¢ina ugljika u povrSinskim
sedimentima oceanskog dna dobivena je zbrajanjem 150-10'> gC organskog ugljika u mjeSovitom
sloju (Emerson & Hedges, 1988) i 1600-10'° gC u obliku dubokomorskih karbonatnih sedimenata
(Archer, 1996). Uredeno prema IPCC (2013).

4. Geosfera; Vecina svjetskog ugljika je inertno pohranjena u Zemljinoj litosferi.
Procjenjuje se da je u Zemljinoj kori i plastu pohranjeno vise od 99,99 % ukupnog
ugljika, s koli¢inom od 0,9-10%° do 3,1-10* grama ugljika za litosferu s kontinentalnom
korom i 1,4-10* grama ugljika za litosferu s oceanskom korom (Lee et al., 2020). Dio
ugljika pohranjenog u Zemljinom plastu je bio tamo pohranjen ve¢ onda kada je Zemlja

nastajala, dok je drugi dio ugljika taloZen u obliku organskog ugljika iz biosfere. Od
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ugljika pohranjenog u geosferi, oko 80 % ¢ine vapnenac 1 njegove izmjene, koji potjecu
od talozenja kalcijevog karbonata u obliku skeleta morskih organizama ili kemijskom
precipitacijom, dok je 20 % pohranjeno u obliku kerogena nastalog talozenjem i
zakopavanjem kopnenih organizama pod velikom toplinom i1 poviSenim pritiskom.
Metamorfoza karbonatnih stijena tijekom subdukcije u Zemljin plast moze osloboditi
dodatnu koli¢inu CO,. Ovaj CO2 se moze ispustati u atmosferu ili oceane putem vulkana
1 na mjestima vruéih tocaka, a takoder moze biti uklonjen antropogenim utjecajem,
poput ekstrakcije kerogena u obliku fosilnih goriva. Dodatni nepredvidljiv prirodni tok
povezan s geosferom koji moze pridonijeti velikim koli¢inama dodatnog CO> u
atmosferi je vulkanska aktivnost. Tijekom vulkanske aktivnosti, ugljik moze biti
otpusten iz raznih stijena koje sadrze organski ili anorganski ugljik, poput karbonatnih
stijena, lapora 1 Sejla bogatog organskom tvari iz marinskog sedimenta, gabra i bazalta
iz oceanske kore, karbonatnih stijena kontinentalne kore te peridotita iz plasta. Te stijene
mogu biti podvrgnute procesima mehani¢kog uklanjanja, metamorfizma te djelomi¢nog
ili potpunog otapanja, ¢ime se oslobadaju i mobiliziraju njihove zalihe ugljika (Zhang
et al., 2024). Pregled procijenjene koli¢ine otpustenog ugljika vulkanskom aktivnosti
moze se pronaci u Burton et al. (2013). Za razliku od vulkanizma, troSenje stijena
uglavnom rezultira potro$njom atmosferskog CO; tijekom razlicitih kemijskih reakcija.
Na taj se nacin CO; uklanja iz atmosfere te se, u otopljenom obliku, prenosi rijekama

(Harrington et al., 2024).

Suvremene koli¢ine ugljika za komponente njegovog ciklusa su (Solomon et al, 1985):

e Atmosfera=0,720-10'% gC,

e Kopnena biosfera, ukljucujuéi slatkovodne ekosustave i nezive organske materijale
poput tla=1,7-10" gC,

e Oceani, ukljucujuéi otopljeni anorganski ugljik, te zivu i nezivu morsku biotu =
3,86-10" gC, oceanski sedimenti = 10%* gC,

e Stijene bogate organskom tvari = 10** gC, fosilna goriva = 3,7-10'® gC.

Uklanjanje CO» iz atmosfere ukljucuje vise procesa, poput brze razmjene s kopnenom
biosferom 1 povrSinskim slojem oceana kroz izmjene na granici zrak-more te puno sporiji
prodor do oceanskih dubina koji ovisi o vertikalnom transportu vodenih masa (Archer &

Brovkin, 2008). Na tisu¢ljetnoj vremenskoj ljestvici, CO> se u velikoj mjeri uravnotezuje
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izmedu atmosfere 1 oceana te ovisno o povezanim povecanjima kiselosti i temperature oceana,
obi¢no 20 % dodanih tona CO: ostaje u atmosferi, dok se 80 % mijeSa u ocean. Na
viSetisu¢ljetnim i duljim vremenskim ljestvicama, geokemijski i geoloski procesi bi mogli
vratiti atmosferski CO2 na njegovu predindustrijsku koncentraciju, ukoliko se zaustave njegova

antropogena ispustanja (Archer et al., 1997).

Ugljik se moze uskladistiti na viSe nacina unutar dostupnih skladista i zato se istrazuju

tri njegova oblika unutar tih okolisa (Schumacher, 2002):

1. Organski ugljik (eng. organic carbon; OC) nastaje prirodnim raspadom biljaka i
zivotinja. U tlu i sedimentu postoji velika raznolikost prisutnih oblika OC koji se kre¢u
od svjeze organske tvari sve do visoko razgradenih oblika poput humusa. Ti oblici su
prisutni u obliku raznih molekula, od jednostavnih Secera i ugljikohidrata do
kompleksnih bjelancevina, masti 1 organskih kiselina. Koncentracija OC moze biti
povisena kontaminacijama uzrokovanih antropogenim utjecajem.

2. Anorganski ugljik (eng. inorganic carbon; 1C) potjece iz stijena, tla ili sedimenta i od
skeleta organizama. Ovaj oblik ugljika je najcesce prisutan u obliku karbonata, od kojih
su najcesci kalcit 1 aragonit (CaCO3) te dolomit (CaMg(CO3)2). Mogucéa je i prisutnost
drugih karbonatnih minerala, ovisno o lokaciji nastanka tla ili lokaciji izvora
sedimenata. Kalcit i dolomit mogu biti stvoreni i zbog antropogenog utjecaja (npr.
prakse vapnjenja).

3. Elementarni ugljik (eng. elemental carbon; EC) ve¢inom ukljucuje ¢adu, grafit, prirodni
1 drveni ugljen. Ovaj tip ugljika zavrsi u tlu ili sedimentu kao nepotpuni proizvod
izgaranja organske tvari, iz geoloskih izvora ili rasprSenjem tijekom kopanja, obrade ili

izgaranja ovih materijala.

Zbog sekvestracije, ocekuje se povecanje koncentracije OC 1 IC u tlima 1 sedimentima,
a moguce je 1 povecanje EC zbog sve ucestalijih prirodnih pozara. U slu¢aju da se analizom
mjeri ukupni prisutni ugljik, onda se izmjereni ugljik naziva ukupni ugljik (eng. fotal carbon;
TC) koji se izrazava kao zbroj OC, IC i EC (jednadzba 1), dok se u sedimentima 1 tlu, gdje se
smatra da nema EC, moze izraziti kao zbroj OC i IC (jednadzba 2) (Schumacher, 2002).

TC = OC + IC + EC (1)
TC=0C +IC 2)

Osim izravnog povecanja koli¢ine ugljika, moguce je proucavati 1 njegove izotope.
Ugljik ima 15 poznatih izotopa, od kojih su samo tri prirodna: '2C (98,93 %), *C (1,07 %) i '*C
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(u tragovima). 12C i 13C su stabilni, dok je '*C nestabilan. Odnosi stabilnih izotopa (*C:'*C ili
3'3C) se racunaju usporedbom sa standardom (najéesée s ,Pee Dee Belemnite“ (PDB)
standardom ili novijim ,,Vienna Pee Dee Belemnite® (VPDB)) (jednadzba 3), a njihove
promjene mogu dati dodatne informacije o okoliSu. Organizmi preferiraju lakSe izotope, pa ¢e,
primjerice plankton u organsku tvar ugradivati vise '?C. U sludaju poveéane primarne
produkcije kada se trosi puno '*C tijekom fotosinteze, organizmi ¢e poceti ugradivati sve vise
13C i time ée iznos 8'C rasti. Ako organska tvar ugradi vi$e '°C, manje ¢e ga biti dostupnog za
izgradnju anorganskog dijela te on neminovno ima poviseni 8'C. Isto tako, kako organska tvar
tone u dublje dijelove mora, reagira s kisikom i oksidira ¢ime se otpusta CO2 sa snizenim §'°C
zbog ¢ega je kod bentickih organizama poveéana koncentracija >C. §'3C moZe pomoéi i u
interpretaciji cirkulacije oceana, jer $to je dulje voda bez kontakta s povr§inom, oksidacija ¢e
biti potpunija i §'°C ¢e biti snizen. Buduéi da svako skladiste ugljika ima specifican potpis
izotopa ugljika, 8'°C moze dodatno otkriti promjene u skladistenju i otpustanju CO> iz tih
skladiSta. Uslijed razli¢itih iznosa &'*C za razliCite kopnene biljke zbog razlika u
kompleksnostima stanica, $'°C takoder moze ukazati na kopneni utjecaj (Maslin & Swann,

2006).

130 — 13C/12C uzorak
o1C = 13C/12C standard -1) 1000 (3)

Nestabilni prirodni izotop ugljika, '“C, nastaje u atmosferi. Kad kozmi¢ko zracenje ude
u atmosferu, ono je podvrgnuto raznim transformacijama tijekom kojih nastane neutron. U
gornjim slojevima troposfere i stratosfere, neutron moze biti uhvacen dusikovim atomom, ¢ime
nastaje *C i jedan proton (jednadzba 4). '*C brzo reagira s kisikom i formira ugljikov monoksid
(**CO) (jednadzba 5), koji brzo oksidira u ugljikov dioksid (**CO,) (jednadzba 6) i rasprostire
se jednoliko po cijeloj atmosferi. Beta raspadom radioaktivnog '*C nastaje '*N, elektron i
elektronski antineutrino (jednadzba 7). Energija te reakcije iznosi 156 keV. Biljke konstanto
asimiliraju *C procesom fotosinteze, a Zivotinje konzumiranjem biljaka. '*CO> se normalno
otapa u oceanima, pa se '*C takoder nalazi i u svim morskim organizmima. Unutar organizma
se koli¢ina raspadnutog '*C konstantno nadoknaduje novim iz atmosfere i stoga organizmi
tijekom Zivota imaju konstantnu koncentraciju tog izotopa. Nakon smrti organizma, C se vise
ne nadoknaduje 1 koncentracija mu se pocinje smanjivati prate¢i eksponencijalni zakon
radioaktivnog raspada, s vremenom poluraspada od 5730 godina, ¢ime je omoguceno

odredivanje starosti uzorka do otprilike 60000 godina (Alves et al., 2018).
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YN+ on — EC+1p )
Bc+0, — MCcO+0 (5)
4c0+ OH — 'c0o, +H (6)
e — UN+ e+, t,=5730god  (7)

2.4. Oceansko skladiste ugljika
U oceanima se ciklus ugljika regulira pomocu tri mehanizma:

1. Abiotski anorganski ciklus ugljika koji obuhvac¢a izmjenu CO> izmedu zraka i mora,
njegovo otapanje i hidrataciju do uglji¢ne kiseline, disocijaciju uglji¢ne kiseline, te
mijesanje i transport ukupnog otopljenog CO> u morskoj vodi,

2. Cikli¢nost organskog ugljika zbog bioloske aktivnosti,

3. Cikli¢nost anorganskog ugljika u obliku karbonatnih skeleta.

Kada CO> bude otopljen u morskoj vodi, ve¢inom reagira s vodom i tvori uglji¢nu
kiselinu (H2CO;) (jednadzba 8). Uglji¢na kiselina disocira u bikarbonatni ion (HCO;)
(jednadzba 9), koji zatim disocira u karbonatni ion (CO32') (jednadzba 10). Budu¢i da ovim
reakcijama nastaju vodikovi ioni, pH vode se smanjuje. Zbog nepotpune disocijacije otopljenog
COz na karbonatne ione i puferske sposobnosti morske vode, dio CO; ¢e reagirati s prisutnim

karbonatnim ionima i izravno proizvesti bikarbonatne ione bez dodatnih vodikovih iona

(Jjednadzba 11).

CO, + H,0 «— H,CO; (8)
H,CO; «—— HCO; + H" ©)
HCO; «— CO¥ +H' (10)
CO, + CO% + H,0 «— 2HCO; (11)
Ca®" + CO%¥ «— CaCO; (12)

2+ 2-
Q= [Ca[clcg;% ] (13

Od svih ovih iona, za faunu je najbitniji karbonatni ion kojeg koristi za proizvodnju
kalcitnog ili aragonitnog skeleta. Karbonatni skeleti nastaju spajanjem karbonatnog iona s
ionom kalcija (jednadZzba 12), dok se otapanjem raspada na te iste ione. Treba napomenuti da

iako jednadzbe za nastanak i otapanje kalcita 1 aragonita izgledaju jednako, ta dva minerala su
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25 °C. Za njega se obicno kaze da je metastabilni oblik kalcijevog karbonata i njegova pojava
se ne ocekuje pri termodinamickoj ravnotezi. Stanje zasi¢enja vode kalcitom (Qcar) ili
aragonitom (Qarg) se definira kao koncentracija otopljenog kalcijevog i karbonatnog iona u
morskoj vodi podijeljena s koncentracijom njihovog produkta (kalcita ili aragonita) pri
ravnotezi (jednadzba 13). Kada je Q = 1, morska voda je to¢no u ravnotezi obzirom na kalcit
ili aragonit, tj. mineral se ne otapa ni precipitira. Kada je Q > 1, morska voda je prezasi¢ena
obzirom na kalcit ili aragonit i tada mineral precipitira. Kada je Q < 1, morska voda je

podzasi¢ena obzirom na kalcit ili aragonit i mineral se otapa (Dickson, 2011).

2.4.1. Fizi¢ka pumpa ugljika

Slana morska voda sadrzi gotovo sve elemente periodnog sustava, a zbog svoje blage
luznatosti moze u otopini zadrzavati ione disociranih slabih kiselina. Samo mala koli¢ina CO>

se zadrzava u otopljenom stanju, dok vec¢ina CO: i uglji¢ne kiseline u kombinaciji s vodom

disocira u bikarbonatne (HCO;) i karbonatne (CO32 ) ione. Procijenjena podjela HCO; : CO32 B

CO2je 100:10: 1, ali je izrazito varijabilna. Zbroj HCO;, CO32 "1 COz se naziva ukupni otopljeni
anorganski ugljik (eng. dissolved inorganic carbon; DIC). Tijekom geoloske povijesti Zemlje
nastao je veliki rezervoar DIC-a u oceanima interakcijom morske vode sa sedimentima,
produktima troSenja s kopna, izmjenom plina s atmosferom 1 otplinjavanjem iz unutrasnjosti

Zemlje.

DIC se u oceanima distribuira strujama 1 turbulentnim mijeSanjem 1 time, u
pojednostavljenom modelu, njegov transport u oceanima uglavnom slijedi opce cirkulacije
oceana. U sjevernom Atlantskom oceanu, povrSinske vode se hlade 1 poniru u duboko more u
procesu formiranja dubokih voda. Opadanjem temperature, povecava se topljivost CO> plina u
morskoj vodi. Budu¢i da je novonastala duboka voda hladna, transport otopljene ugljikove
frakcije prema dolje zbog visoke topljivosti CO2 se naziva pumpa topljivosti (eng. solubility
pump) (Volk & Hoffert, 1985) ili fizicka pumpa ugljika (eng. physical carbon pump) (slika 8).
Medutim, reakcija CO; s morskom vodom, ¢ime nastaju bikarbonatni i karbonatni ioni, je
suprotna topljivosti 1 opada sa snizavajuCom temperaturom. U teoretskom oceanu, ukupni
gradijent DIC-a idu¢i od povrSine prema dubini bio bi blago pozitivan ukoliko bi se gledala
samo pumpa topljivosti. Na svom putu kroz ocean, dio duboke vode se izdize u juznim

dijelovima oceana oko Antarktika, mijesa se s vodenim masama iz svih oceana, ponovno hladi
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1 formira duboke i1 srednje duboke vode koje se Sire u Atlantski, Tihi 1 Indijski ocean. U
izdizu¢im regijama smanjuje se topljivost CO> u morskoj vodi zbog povecanja temperature i
smanjenja tlaka i time te lokacije mogu prestati biti skladiSte i postati izvor CO». Krug fizicke
pumpe ugljika se zatvara transportom plitkih vodenih masa iz izdiZzuc¢ih regija nazad do
podru¢ja proizvodnje dubokih voda u sjevernom Atlantskom oceanu i1 juznim dijelovima
oceana (Broecker & Peng, 1982). Voda koja je provela najduze vrijeme bez kontakta s
atmosferom nalazi se u sjevernom dijelu Tihog oceana ispod dubine od oko 2000 m i stara je
otprilike 1500 godina. Ljudski poremecaj ciklusa ugljika dogodio se samo tijekom posljednjih
250 godina, a razrjedivanje visokih antropogenih zaliha ugljika u gornjem dijelu oceana s
velikim dubokovodnim rezervoarima trajat ¢e najmanje Sest puta duze. Takoder, zbog
klimatske promjene dolazi do sporijih oceanskih cirkulacija i mijeSanja, ¢ime se smanjuje stopa
izmjene antropogenog ugljika na povrsini vode i ¢ime se umanjuje ucinkovitost oceana kao

rezervoara ugljika.

Atmosferski CO, Ispustanje CO,
Hladna voda: Topla voda:
Topljivost Topljivost
DIC 7 DIC &

Otopljeni CO, Uzdizanje
(ch) dublnsklh

voda

Slika 8. Pojednostavljeni prikaz fizicke pumpe ugljika u oceanima. Uredeno prema Heinze et al.

(1991), Bopp et al. (2002) i OCP (2016).
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2.4.2. Bioloska pumpa ugljika

Dok iskljuc¢ivo anorganski ciklus ugljika dovodi do blagog povecanja DIC-a s dubinom,
bioloski ciklus ugljika je odgovoran za kompleksniju raspodjelu koja je prisutna u stvarnoj
oceanskoj raspodjeli DIC-a. Ova raspodjela je uglavnom uzrokovana preuzimanjem DIC-a
putem biote u povrSinskom oceanu radi proizvodnje ¢esticnog materijala, okomitim tokom tih
Cestica 1 njihovom razgradnjom na putu kroz vodeni stupac (slika 9). Do bioloskog vezanja
ugljika uglavnom dolazi u povrsinskom sloju oceana, gdje fitoplankton procesom fotosinteze
proizvodi biomasu koju drugi organizmi na visim trofickim razinama mogu iskoristiti. Uz CO»,
dodatni ogranicavaju¢i Cimbenici su svjetlost i hranjive tvari koje su potrebne za rast
fitoplanktona. Od ukupnog cesticnog organskog ugljika (eng. particulate organic carbon;
POC) koji bude proizveden u povrSinskom sloju oceana, samo oko 25 % na kraju potone kroz
vodeni stupac (Schlitzer, 2000) pri ¢emu se vecina remineralizira i vrati u otopljenu fazu unutar
1500 m dubine, a manje od 1 % POC-a doseze morsko dno oceana i tamo se talozi (Lee et al.,

2004).

Osim POC-a, morska biota takoder proizvodi otopljeni organski ugljik (eng. dissolved
organic carbon; DOC), koji se razlikuje od POC-a po veli¢ini Cestica (Turnewitsch et al.,
2007). Za razliku od DIC-a, koji je doista kemijski otopljen, naziv DOC moze biti donekle
zavaravajuci jer se zapravo odnosi na vrlo male Cestice koje prolaze kroz filtere s porama od
0,7 ili 0,45 pum (Tisserand et al., 2024). Kako sve vise malih Cestica prestane tonuti kroz vodeni
stupac jer postaju suspendirane, DOC se transportira kroz oceane slicno DIC-u. Dok velik udio
DOC-a moze opstati 1 akumulirati se u vodenom stupcu prije remineralizacije u anorgansku
tvar, bioloski labilni DOC se u gornjem dijelu oceana razgraduje pretezno mikrobnom
aktivno$¢u u roku od nekoliko minuta do dana (Carlson, 2002). KoriStenjem DOC-a bakterije
mogu izgraditi iskoristivu biomasu 1 time dio DOC-a moZe ponovno u¢i u klasi¢ni hranidbeni
lanac kroz mikrobni ciklus. Medutim, budu¢i da sam mikrobni ciklus ukljucuje nekoliko
trofickih razina, velik dio recikliranog DOC-a ponovno se pretvara u DIC tijekom tih procesa
(Fenchel, 2008). Osim mikrobne razgradnje, dodatne vazne procese u uklanjanju otopljenih

organskih tvari mogu predstavljati UV zraCenje i sorpcija na vece Cestice (Carlson, 2002).

Oceansko skladiste DOC-a je vece od skladista POC-a, ali je za oko jedan red veli¢ine
manje od skladiSta DIC-a. Ve¢ina DOC-a je dosta otporna na remineralizaciju, na Sto ukazuje
njihova visoka datirana starost (4000 do 6000 godina) (Druffel et al., 1992). Dakle, vec¢ina
morskog DOC-a ne doprinosi puno dinamici kruzenja ugljika u oceanima unutar vremenskog
roka mijeSanja svjetskog oceana (oko 1500 godina).
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Atmosferski CO, Ispustanje CO,

Sunéeva energija

POC
DOC S'

Fotosinteza Uzd.izan__ie
(POC i DOC) dubinskih
voda

Slika 9. Pojednostavljeni prikaz bioloske pumpe ugljika u oceanima. Uredeno prema Heinze et al.

(1991), Bopp et al. (2002) i OCP (2016).

Transport Cestica putem bioloske pumpe ugljika, remineralizacija i cirkulacija oceana
se preklapaju i odgovorni su za vecinu gradijenta otopljenog ugljika i hranjivih tvari u vodenom
stupcu. Kod vertikalnog gradijenta, niske povrSinske koncentracije nastaju zbog bioloske
apsorpcije, dok se povecavaju s dubinom zbog remineralizacije. U dubljim slojevima,
koncentracije se horizontalno povecavaju sa staroS¢u vode u smjeru toka jer voda prima sve
viSe remineraliziranih proizvoda od Cestica u procesu razgradnje. Kruzenje bioloSkog ugljika
kroz ocean je zatvoreno kada se dublje vode izdignu i vrate natrag u povrsinski mjesoviti sloj.
Ove stare, duboke vode su jako obogacene remineraliziranim biogenim ugljikom, koji zatim
izlazi u obliku plina nazad u atmosferu, pa su izdizuce regije izvori ugljika za atmosferu s

obzirom na biolosku i fizicku pumpu ugljika.
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2.4.3. Karbonatna pumpa ugljika

Uz kruzenje POC-a 1 DOC-a, proizvodnja kalcijevog karbonata (CaCO3) morskim
organizmima koji grade karbonatne skelete je takoder vazna za ciklus ugljika u oceanu zbog
uzrokovanja pomaka u koli¢ini ukupnog DIC-a (slika 10). HCO; se pretvara u CO32 " radi
proizvodnje CaCOs 1 tijekom tog procesa, CO: se oslobada u okolne vode (Frankignoulle et al.,
1994). Dakle, CaCO3 pumpa djeluje u suprotnom smjeru od pumpe organskog ugljika, no,
buduci da se vise ugljika veze za POC i DOC tijekom bioloske proizvodnje nego za CaCOs, ta
suprotna CaCOj3 pumpa ne moze u potpunosti nadoknaditi djelovanje pumpe organskog ugljika.
Kalcijev karbonat je u oceanskom ciklusu ugljika prisutan kao Cesti¢ni anorganski ugljik (eng.
particulate inorganic carbon; PIC). Topljivost aragonita i kalcita lagano raste pri nizoj
temperaturi i snazno raste s pove¢anjem dubine, odnosno tlaka (Zeebe & Wolf-Gladrow, 2001).
Cestice skeleta koje tonu zajedno s POC-om kroz vodeni stupac obi¢no se razgraduje pri ve¢im
dubinama nego organske cestice. Unato¢ tome, vjerojatno dolazi do djelomi¢nog otapanja
kalcitnih 1 aragonitnih planktonskih skeleta i na manjim dubinama od horizonta zasicenja
CaCOs;. Dubokomorski sedimenti su uglavnom sastavljeni od tvrdih vapnenackih i silicijskih

skeleta (Archer, 1996).

Uklanjanje i ispusStanje CO32 " mijenja sposobnost morske vode da znacajno disocira
ugljicnu kiselinu. Prema nekim modelima koji su pokusali objasniti razlike izmedu prethodnih
glacijala 1 interglacijala, zaustavljanje globalne bioloSke proizvodnje CaCO3z smanjilo bi
atmosfersku koncentraciju CO2 za oko 75 ppm. Veca koncentracija CO2 u morskoj vodi dovodi

do smanjenja koncentracije CO32'9 Sto dovodi do povecanog otapanja karbonatnih sedimenata.

Time bi se narusila ravnoteza izmedu talozenja CaCOs i donosa Ca*" i CO; rijekama, a ako bi
donos Ca*" dulje vrijeme dominirao nad njegovim iskori$tavanjem, oceanima bi se povisio pH

dok bi pCO> oceana i atmosfere opadao. Taj pad se zaustavlja kada se koncentracija CO32- vrati

na pocetnu (Broecker & Peng, 1986). Tognost ovih modela dodatno ovisi o veli¢ini globalne

proizvodnje CaCOs3, koja jos uvijek nije precizno odredena.

Stopa globalne proizvodnje takoder ovisi 1 o dostupnosti silicijeve kiseline. Ukoliko je
dostupnost otopljenih silikata velika, zbog energetskih razloga dominiraju organizmi koji
proizvode opalni skelet (eng. biogenic silica; bSi). Stoga se mnogi proizvodaci bSi skeleta
nalaze u podru¢jima izdizanja voda, dok su proizvodaci CaCOs skeleta prisutniji u drugim

oceanskim podruc¢jima (Dymond & Lyle, 1985).
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Spremnici organski vezanog ugljika i ugljika Zive biomase u oceanima su znatno manji
od anorganskih spremnika, s pribliznim omjerom od 1:50 (Ciais et al., 2013). Ipak, rast broja
fitoplanktonskih jedinki i primarna proizvodnja u povrsSinskim vodama odrZava nizu prosje¢nu
koncentraciju CO; povrSinskog sloja nego Sto bi bila bez njega. Zbog velike vaznosti faune u
reguliranju koncentracije CO2, pretpostavlja se da bi atmosferska koncentracija CO> u svijetu s
bezivotnim oceanom bila otprilike dvostruko veca od predindustrijske koncentracije. Nagli
teorijski prestanak morskog zivota bi povecao koncentraciju CO; u atmosferi za oko 150-240

ppm (Tjiputra et al., 2025).

Atmosferski CO, Ispustanje CO,

e o ®]le e

. . Uzdizanje
Proizvodnja R
karbonatnih skeleta

Karbonatna kompenzacijska dubina ==

Slika 10. Pojednostavljeni prikaz karbonatne pumpe ugljika u oceanima. Djelomi¢no uredeno prema

Heinze et al. (1991).
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2.5. Ugljik u marinskim sedimentima

Dok su koncentracije ugljika i njegove promjene relativno poznate za morsku vodu,
premalo se zna o njegovom utjecaju na morski sediment. Samo manji broj radova se bavi tim
pitanjem, i oni ¢esto ne proucavaju anorganski i organski ugljik u isto vrijeme, nego se ve¢inom

fokusiraju na jedan od njih. Radovi vezani za organski ugljik su puno ¢eséi.
2.5.1. Organski ugljik

Organska tvar u marinskom sedimentu moze biti marinskog ili kopnenog porijekla. Tvar
kopnenog porijekla dolazi u oceane rijekama i sastoji se od svjezih biljnih ostataka, otopljene
humusne tvari i humusa (Hedges et al., 1986; Dai et al., 2019). Prisutnost ugljikovodika iz
ugljena i Sejlova moze pokazati da su rijeke transportirale reciklirani organski ugljik koji je
osloboden troSenjem kopnenih sedimentnih stijena (Mackenzie, 1981). Organska tvar morskog
porijekla se skoro isklju¢ivo sastoji od fitoplanktona unutar 100 metara dubine. Fitoplankton i
zooplankton sadrZe razne kemijske spojeve, ali su posebno bogati proteinima, koji im obic¢no
¢ine polovicu ili dvije tre¢ine ukupne mase i to pridodaje karakteristicno niskom atomskom
omjeru ugljik/dusik koji iznosi oko 6 do 7 (Redfield et al., 1963). Vecina preostale organske

tvari se sastoji od labilnih polisaharida 1 lipida (Parsons et al., 1984).

Broj organskih ¢estica koje dosegnu duboke dijelove oceana je puno manji od originalne
koliCine nastale fotosintezom. Koli¢ina remineralizacije organskih estica se razlikuje ovisno o
istrazivanom podrucju, s tim da je ve¢a na otvorenom oceanu (80-90 %) nego u produktivnim
plitkomorskim podru¢jima ili podru¢jima izdizanja voda (oko 50 %) (Platt & Harrison, 1985).
Zbog toga postoje razlike u koli¢ina toka cesticne organske tvari u morskom stupcu.
Procijenjeni globalni tok Cesti¢ne organske tvari na dubinama ispod 100 metara je 7-10"
gC/god (Martin et al., 1987), $to je samo izmedu 10 1 20 % ukupne fotosintetske proizvodnje.
Vecina Cesti¢nog organskog materijala u oceanu je u obliku velikih fekalnih izlu¢ina i amorfnih
nakupina poznatih kao morski snijeg, koje su podvrgnute raspadanju u dubokovodnom stupcu

1 na granici sediment-voda.

Vedina razgradnje organske tvari dogada se u morskoj vode oksidacijom do CO:
pomocu mikroorganizama. Oksidacija se moze dogoditi u vodenom stupcu tijekom tonjenja, na
granici sediment-voda i tijekom zakopavanja u sediment. Razlaganje tijekom tonjenja u
morskoj vodi gotovo je u potpunosti uzrokovano oksi¢nim uvjetima (jednadzba 14), Sto vrijedi
1 za raspadanje koje se dogada na granici sediment-voda. Samo u neobi¢nim anoksi¢nim

vodenim tijelima, poput Crnog mora, tijekom taloZenja se razgradnja dogada 1 drugim
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procesima osim oksidacije pomocu kisika. Kad je organska tvar zakopana u sediment,
vremenom se otopljeni kisik u pornoj vodi istrosi. Kod veéine sedimenata, potroSnja kisika se
zavr$i u intervalu od nekoliko centimetara od povrSine. Nakon nestanka kisika, raspad organske
tvari ipak ne prestaje. Neke bakterije mogu koristiti razne druge spojeve koje sadrze kisik za
dodatnu oksidaciju organske tvari, poput otopljenih nitrata i sulfata te krutih Zeljeznih i
manganovih oksida. Dakle prvo se trosi kisik, zatim nitrati (jednadzba 15) i manganovi oksidi
(jednadzba 16) i na kraju zeljezni oksihidroksidi (jednadzba 17) i sulfati (jednadzba 18). Kad
budu potroSeni svi spojevi koji sadrze kisik, organska tvar se razlaze na CO; zajedno s CH4
(jednadzba 19). U tom slucaju organska tvar prolazi kroz istodobnu oksidaciju i redukciju.
Buduéi da proces proizvodnje CH4 daje vrlo malo korisne energije bakterijama, proces je
nepotpun jer utjece samo na lagano razgradive spojeve. Kao rezultat toga, dio organske tvari
ipak bude sacuvan u sedimentu (Berner, 1989). Poznato je da je oCuvanje organske tvari
jednako za aerobne i anaerobne uvjete ukoliko je brzina sedimentacije ve¢a od 0,1 cm/god

(Canfield, 1989).

Aerobno disanje CH,0 + O, — CO, + H,0 (14)
Denitrifikacija 5CH,0 + 4NO3 — 2N, + 4HCO3 + CO, + 3H,0 (15)
Manganska redukcija CH,O + 3CO, + H,O + 2MnO, — 2Mn*" + 4HCO;3 (16)
Zeljezna redukcija  CH,O + 7CO, +4Fe(OH), — 4Fe”" + 8HCO; + 3H,0 (17)
Sulfatna redukcija  2CH,O + SO — H,S + 2HCO; (18)
Metanogeneza 2CH,0 — CH, + CO, (19)

Zbog izrazite promjenjivosti organske tvari, jo§ uvijek ne postoji precizna procjena
ukupne koli¢ine organskog ugljika u sedimentima. Prema nekim procjenama, ukupna koli¢ina
organskog ugljika u mijeSanom sloju morskog sedimenta (dubine unutar sedimenta do 20 cm
na kontinentskom rubu i do 10 cm u otvorenom oceanu) iznosi 150-10'° gC (Emerson &

Hedges, 1988).
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2.5.2. Anorganski ugljik

Anorganski ugljik je manje istrazivan od organskog. Pojam anorganski ugljik obuhvaca
viSe razlicitih otopljenih i Cesti¢nih formi, ali za sedimentaciju je definitivno najvazniji ¢esti¢ni
oblik kalcijevog karbonata (CaCO3). Iako je otporniji od vecéine organske tvari, svejedno je
podvrgnut otapanju na putu kroz vodeni stupac i na povrSini morskog sedimenta. Glavna

jednadzba otapanja je:
CaCO; + CO, + H,0 — Ca*" + 2HCO; (20)

Unato¢ trenutnom zakiseljavanju, pli¢i dijelovi oceana su prezasi¢eni kalcitom.
Vrijednosti Qca povrSinske vode variraju sa zemljopisnom S$irinom, otprilike od 5,0-7,0 u
tropskim 1 suptropskim regijama do 2,0-3,4 u Juznom oceanu (Chau et al., 2024). U velikoj
mjeri zbog povecavajuce topljivost kalcita s tlakom, dublji oceani postaju podzasiceni, jer se
brzina reakcije otapanja povecava s dubinom. Dubina gdje je brzina taloZzenja CaCO3 tocno
uravnotezena s otapanjem naziva se karbonatna kompenzacijska dubina (eng. carbonate
compensation depth, CCD), iako se obi¢no definira kao dubina gdje je sadrzaj CaCOs3; u
sedimentu ispod 10 % (Sulpis et al., 2018).

Koli¢ina CaCO3 na morskom dnu koji bi se potencijalno mogao otapati ovisi o
geometriji otapanja u povrSinskim sedimentima. Zona otapanja je izolirana na nekoliko
povrsinskih centimetara sedimenta, ali bioturbacija moZe izloZiti i sediment ispod ove dubine,
sve do dubine od oko 10 cm, tako da je cijeli bioturbirani sloj u moguénosti povratka u ocean.
Ako otapanje nadmasi ukupnu brzinu taloZenja, tada erozija morskog dna moZe ucinkovito
otapati stare karbonate procesom kemijske erozije (Archer et al., 1998). Zbog dodatnog
antropogenog oceanskog COz 1 zakiseljavanja oceana, oekuje se smanjenje dubine CCD-a, §to
bi moglo dovesti do otapanja ve¢ istalozenih karbonata. U nekim podrucjima sjevernog
Atlantskog oceana zamijeCeno je izrazito otapanje karbonata uzrokovano antropogenim
ugljikom, za kojeg se procjenjuje da je odgovoran za 40-100 % ukupnog otapanja na tom
podrucju (Sulpis et al., 2018). Otapanje karbonata moze se dogadati i u pli¢im podrucjima,
iznad CCD-a 1 bez znacCajnijeg utjecaja antropogenog CO», gdje se pretpostavlja da je povezano

s razgradnjom organske tvari, ¢ija oksidacija povisuje lokalnu kiselost (Liang et al., 2023).

Koli¢inu morskih karbonata je tesko procijeniti, ali ocekuje se njihovo smanjenje zbog
povecanog unosa antropogenog CO.. Prema nekim procjenama, ukupna koli¢ina CaCOs u
dubokomorskom sedimentu (dubine unutar sedimenta do 10 cm) iznosi 1770-10'°> gC (Archer

et al., 1998).
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3. Pregled literature

3.1. Povijesni pregled istrazivanja atmosferskog ugljika

Razmisljanja o proslim hladnijim razdobljima Zemljine proslosti i klimatskim promjena
podela su jo§ u 19. stoljeéu (slika 11). Svicarski planinar i lovac na divokoze Jean-Pierre
Perraudin je 1815. godine podijelio teoriju kako su velike granitne stijene u Svicarskim Alpama
rezultat prijasnjeg ledenjaka koji se prostirao dublje u dolinu. Americko-Svicarski biolog i
geolog Jean Louis Rodolphe Agassiz je 1840. godine iznio teoriju o ledenom dobu kada su se
ledenjaci prostirali preko veéine europskog i sjevernoamerickog kontinenta. No, u to vrijeme
je glavno razmisljanje bilo vezano za biblijski potop, kojim je bio objasnjen transport stijena,

pa su druge teorije smatrane bogohulnim, te su bile zanemarene (Calel, 2011).

Francuski matematicar i fizicar koji je u tom stoljecu pokusao rijesiti pitanje globalnih
promjena temperatura je bio Jean Baptiste Joseph Fourier. On je prvi znanstvenik koji je
predstavio ideju da se Zemlja grije zbog atmosfere koja djeluje poput staklene kugle,
zadrzavajuci toplinu. To se smatra prvim spominjanjem procesa koji se u danasnje vrijeme
naziva efekt staklenika i za to se najcesce citira njegov rad iz 1827. (Fourier, 1827), ali prema
Fleming (1999), prvo spominjanje je zapravo tri godine ranije (Fourier, 1824). Te spoznaje je
iskoristio 1 nadogradio britanski fiziar John Tyndall, koji je otkrio da iako su vodena para,
ugljikov dioksid, ozon, ugljikovodici 1 razni drugi plinovi prozirni za svjetlost, svejedno mogu
apsorbirati toplinu iz zraka (Tyndall, 1861). PokuSavajuéi rijesiti pitanje promjene globalne
temperature, Svedski fiziar 1 kemiCar Svante August Arrhenius je prvi izraCunao promjenu
kopnene temperature zbog promjene atmosferske koncentracije CO2 (paze¢i 1 na promjene
vodene pare) (Arrhenius, 1896). Arrhenius je joS§ uvijek smatrao da na te promjene prvenstveno

utjece vulkanizam, a ideja o antropogenom utjecaju se pojavila kasnije.

Talijansko-americki fiziar Enrico Fermi je 1931. godine skicirao glavna svojstva
molekule CO: 1 njene tipove vibracije, a njegove skice se koriste joS i danas (Fermi, 1931).
Rusko-americka fizi¢arka Jenny Rosenthal Bramley je prva opisala op¢u kvadratnu vibracijsku
funkciju tetraedralnih molekula pomocu pet konstanti, $to je otvorilo put prema izraCunima
vrsta 1 frekvencija vibracija CH4 (Rosenthal, 1934). Prvu racunicu tih pet konstanti objavili su
americki fizicar David Mathias Dennison 1 njegov kolega Manfred Johnston, koriste¢i tada
dostupne podatke za infracrvene pojase CH4 1 na taj nacin prvi put opisali njegove vibracije

(Dennison & Johnston, 1935).

25



Pregled literature

edojozr yruiqes afueaizens| ex1[j3n Soysiapsoune sfueajzensy

rdojoz1 Soufiqeisau alueaizens]

Povijest istraZivanja atmosferskog ugljika i njegovih izotopa

N
1800

Perraudin
podijelio teoriju o 1815
prijadnjim ledenjacima

1820 Fourier
1824 predlozio da atmosfera

zadrzava toplinu

¥

Agassiz
iznio teoriju o ledenom 1840 1840
dobu i ledenjacima

¥

Tyndall otkrio da
1860 1861 atmosferski plinovi
mogu apsorbirati toplinu

Arrhenius izratunao
promjenu temperature zbog 896 N
promjene atm. konc. CO,

/\
2
€

1910

Aston
1919 zamijetio da ugljik
ima atomsku masu 12

=

King i Birge zamijetili
da se ugljik moze podijeliti 1929
na dvije atomske mase

1920

=

Fermi skicirao glavna
1931 svojstva molekule CO, i
opisao njene vibracije

P\

von Grosse otkrio
dodatnu neobjagnjivu 1934
radioaktivnost u eudialitu

NEANGY

1930

Callendar predlozio da je
1938 spaljivanje fosilnog goriva
uzrok povecane konc. CO,

2 )

e

Ruben i Kamen
izravno detektirali “Ci 1940
pretpostavili zivotni vijek

1940

Nier predlozio delta
1946 notaciju omjera stabilnih
Arnold i Libby izotopa,
prvi put odradili 1949 7 |1950 Libby iznosi ideju o datiranju
datiranje pomocu "“C koristenjem '*C

4

NG

Plass dokazao da dodatni Ureyev tim sluzbeno
CO, uzrokuje pojadano 1956 1960 1950  definirao delta notaciju
upijanje IR zradenja omjera stabilnih izotopa

LA

v @\

Na medunarodnom kongresu Keeling objavio svoju
sluzbeno definirano 1962 1970 1960 krivulju godidnjeg povisenja
vrijeme poluraspada "“C atmosferske konc. CO,

@@ A

1980

Osnovan Meduvladin
panel o klimatskim 1988
promjenama

1990

N

Objavljen opsezni pregled
2000 ciklusa ugljika u knjizi
,»The Carbon Cycle”

N
2000

&

Slika 11. Pojednostavljeni povijesni pregled istrazivanja

utjecaja atmosferskog ugljika i istrazivanja izotopa ugljika.

No, unato¢ svim
napredcima u 19. i pocetkom
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1942). Tom stavu se
suprotstavio, do tada relativno
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atmosferskih koncentracija CO»
tijekom prethodnih 50 godina.
PredloZio je da je doSlo do
poviSenja temperature zbog
povecanja koncentracije CO:
uzrokovanog antropogenim
spaljivanjem fosilnog goriva
(Callendar, 1938).
Callendarovo upozorenje je
ostalo dugo zanemareno jer je
glavno misljenje tog vremena
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duljina kao 1 CO; (poglavlje 2.1.).

Nagli razvoj infracrvene spektroskopije dokazao je da su infracrvene vrpce CO: 1
vodene pare razlicite. Shvacajuci Sto bi to moglo znaciti za klimatske promjene, kanadski fiziar
Gilbert Norman Plass dokazao je da dodavanje CO u atmosferu uzrokuje presretanje i upijanje
vece koli¢ine infracrvenog zracenja (Plass, 1956). Jo§ uvijek je ostalo pitanje oceanskog
preuzimanja ugljika, a to je pokusao rijesiti americko-austrijski kemicar i nuklearni fizicar Hans
Eduard Suess odredivanjem starosti ugljika koriStenjem njegovog radioizotopa. No, zbog
malog broja mjerenja i nedostatka osjetljivosti metode, ¢inilo mu se da je koli¢ina fosilnog
ugljika uistinu mala u atmosferi (Suess, 1955). Americki oceanograf Roger Randall Dougan
Revelle je zajedno sa Suessom dosao do zakljucka da ugljik ostane u atmosferi 10 godina prije
nego Sto bude prenesen u ocean. Ipak, Revelle je proucavanjem puferske sposobnosti oceana i
daljnjim ra¢unicama doSao do zakljucka da oceani zapravo apsorbiraju samo desetinu prijaSnje

racunice i da oko 80 % dodanog CO> ostaje u atmosferi (Revelle & Suess, 1957).

Kako bi se precizno mjerila koncentracija CO2 u atmosferi, Revelle je zaposlio mladog
americkog geokemicara Charlesa Davida Keelinga koji je izgradio bazu za ta mjerenja na
vulkanu Mauna Loa na Havajskom otoc¢ju. Originalni plan je bio da se dobije bazna linija
koncentracije atmosferskog CO te da se za par desetlje¢a usporedi s novim podacima i zamijeti
promjena. No, Keeling je uspio detektirati poviSenje koncentracije 1960., nakon samo dvije
godine mjerenja. Tada je objavio poznatu ,,Keeling krivulju* (Keeling, 1960) 1 time je zapoceto

doba moderne znanosti o klimi. Mjerenja na vulkanu Mauna Loa traju jo$ 1 danas (slika 4).

Znacajan prikaz globalnog ciklusa ugljika izradili su Bolin et al. (1979). 1988. godine
Svjetska meteoroloska organizacija (eng. World Meteorological Organization; WMO) u
suradnji s Programom Ujedinjenih naroda za okoli§ (eng. United Nations Environment
Programme; UNEP) osniva Meduvladin panel o klimatskim promjenama (eng.
Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC) radi istraZivanja i obavjeStavanja vlada
drzava o klimatskim promjenama. Znamenita publikacija koja je sadrZavala najopsezniji
pregled globalnog ciklusa ugljika bila je ,,The Carbon Cycle* (Wigley & Schimel, 2000) koja
sazima svo znanje do 1993. i dodatno ga azurira 2000. godine izvadcima iz IPCC izvjes¢a iz
1994. (IPCC, 1994) i 1995. godine (IPCC, 1995). Znanje o ciklusu ugljika nastavlja brzo
napredovati i1 kontinuirano se dokumentiraju nove informacije, kao Sto se moze vidjeti u

posljednjom IPCC izvjestaju iz 2023. godine (IPCC, 2023).
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3.2. Povijesni pregled istrazivanja izotopa ugljika

Prvi izmjereni izotop ugljika je bio stabilni '>C. Britanski kemicar i fizi¢ar Francis
William Aston je 1919. godine pomoc¢u masenog spektografa utvrdio da ugljik ima atomsku
masu 12, akisik 16 (Aston, 1919). Americki fizicari Arthur Scott King i Raymond Thayer Birge
su 1929. godine pronasli '*C kada su zamijetili da se izmjereni ugljik moze podijeliti na dvije
atomske mase, 12,0000 i 13,0026 (King & Birge, 1929). Isti autori su najvjerojatnije prvi koji
su pretpostavili relativni odnos '?C:'3C (King & Birge, 1930), dok je omjer ciljano istrazen
1932. godine od strane americkog fizicara Francisa Arthura Jenkinsa i nizozemskog fizicara
Leonarda Salomona Ornsteina (Jenkins & Ornstein, 1932). Americki fizi¢ar Alfred Otto Carl
Nier i americko-norveski fizikalni kemicar Earl Gulbransen su 1939. godine prvi proveli
sistemati¢ni pregled omjera stabilnih izotopa ugljika u raznim uzorcima (Nier & Gulbransen,
1939). Delta notaciju omjera stabilnih izotopa je originalno predlozio Nier 1946. godine (Nier,
1946), dok ju je tim americkog fizikalnog kemicara Harolda Claytona Ureya sluzbeno definirao
1950. godine (McKinney et al., 1950). Americki geokemicar Harmon Craig je najvjerojatnije

prvi koji je izmjerio §'3C u velikom broju razli¢itih vrsta uzoraka (Craig, 1953).

Istrazivanje nestabilnog *C neogekivano je po&elo s njemackim nuklearnim kemi¢arom
Aristidom von Grosseom kada je 1934. godine otkrio dodatnu neobjasnjivu radioaktivnost u
mineralu eudialitu (von Grosse, 1934). Iste je godine americki fizi€ar Franz Newell Devereux
Kurie otkrio neutronom potaknutu pretvorbu atmosferskog dusika u ugljik (Kurie, 1934). *C
su prvi put izravno detektirali ameri¢ki kemicari Samuel Ruben i Martin David Kamen te
pretpostavili da ima zivotni vijek od 25000 godina (Ruben & Kamen, 1940). Ideju o moguénosti
datiranja pomo¢u *C predloZio je americki fizikalni kemi¢ar Willard Frank Libby 1946. godine
(Libby, 1946), a dodatno ju je prosirio i definirao 1952. u knjizi ,,Radiocarbon dating* (Libby,
1952). Libby je zajedno sa svojim studentom, Ernestom Andersonom 1 ostatkom tima proveo
prvo mjerenje '*C u organskoj tvari (Anderson et al., 1947), ¢ime je potvrdena njegova
pretpostavka. Prvi rad koji koristi '“C datiranje objavljen je 1949. godine uz suradnju s
americkim fizikalnim kemiarom Jamesom Richardom Arnoldom (Arnold & Libby, 1949). U
drugom izdanju knjige ,,Radiocarbon dating*, Libby je definirao vrijeme poluraspada od 5568
godina (Libby, 1955), Sto je ubrzo promijenjeno tijekom znanstvenog kongresa ,Fifth
Radiocarbon Dating Conference* (23-28. srpanj 1962., Cambridge, Ujedinjeno Kraljevstvo) u
srednju vrijednost tri razlicita tima (5760 + 50 (Mann et al., 1961), 5780 + 65 (Watt et al., 1961),
5680 £ 40 (Olsson et al., 1962)) koja je iznosila 5730 + 40 godina (Godwin 1962a; 1962b) 1

koristi se sve do danas.
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3.3. Povijesni pregled mjerenja ugljika u marinskim sedimentima

Istrazivanje ugljika u marinskim sedimentima je zapocelo istraZzivanjem sedimentne
organske tvari. PoCetna istrazivanja su bila ograni¢ena na odredivanje ukupne organske tvari u
povrsinskom marinskom sedimentu (Verigo, 1888). ProuCavanje organske tvari se razvijalo
prateéi ciljeve identificiranja vrste organske tvari i njihove marinske talozne uvjete radi
objasnjavanja izvora i nastanka nafte (Trask, 1932). Moderna organska geokemija marinskog
sedimenta je pocela otkri¢em porfirinskih pigmenata izvedenih iz klorofila u nafti i bitumenu
ekstrahiranom iz stijena pomocu nepolarnih otapala (Treibs, 1934), a nastavljena je
istrazivanjem humusne tvari metodama i tehnikama koje su ranije razvijene i koristene za
istrazivanje organske tvari u tlu (Rashid, 1985). Fokus se s vremenom pomakao na istrazivanje
sudbine organske tvari nastale iz nafte (Goldberg, 1975). Kasnije je naglasak postavljen na
istrazivanje paleoceanografskih uvjeta i globalnih ciklusa koriStenjem kemijskog sastava i

svojstava organskih spojeva (Wehmiller, 1993).

Tocni trenutak prelaska s mjerenja organske tvari ili karbonata na izravno mjerenje
ugljika u sedimentima je teSko pronaci. Kako bi se proveo §to obuhvatniji pregled literature,
proveden je pregled baze podataka ,,Web of Science™ (WoS) koriste¢i dva seta pojmova (slika

12):

a) ,,ocean®, ,sediment®1,ugljik (eng. ocean, sediment, carbon),

b) ,,more*, ,,sediment® 1 ,,ugljik (eng. sea, sediment, carbon).

Prvi set pokazuje prvo spominjanje ugljika u oceanskim sedimentima 1967. godine (Gross,
1967). Drugi set pokazuje da je najstarije spominjanje ugljika u marinskim sedimentima Niino
et al. (1969). Oba seta pojmova se polagano sve ¢eS¢e spominju do 1991. godine, nakon Cega
pocinje izrazito ubrzan rast broja objavljenih radova. Ukoliko se dodatno trazi specificno
organski ugljik i doda se pojam ,,organski* (eng. organic), rezultati su isti kao i prijasnji. Alj,
ako se trazi specificno anorganski ugljik 1 doda se pojam ,,anorganski“ (eng. inorganic),
objavljivanja pocinju puno kasnije. Prva objava je ista za oba seta pojmova s dodatnim
anorganskim pojmom i objavljena je tek 1990. godine (McCorkle et al., 1990). Time se izravno
vidi da, makar se anorganski ugljik proucavao u obliku karbonata, organski ugljik je puno ranije

postao izravna tema mnogih istrazivanja.

Radovi vezani uz sekvestraciju ugljika u marinskim sedimentima pojavili su se mnogo
kasnije. Ako se u prijasnje setove pojmova doda pojam ,,sekvestracija® (eng. sequestration),

najstarija publikacija u kombinaciji s pojmom ocean je objavljena tek 1992. godine (Downing
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& Cataldo, 1992), a u kombinaciji s pojmom more 1995. (McCave, 1995). McCave (1995) je
istovremeno i prva publikacija koja spominje pojmove sekvestracija i organski ugljik. Prva
publikacija koja spominje sekvestraciju anorganskog ugljika u oba seta pojmova ponovno se

javlja nekoliko godina kasnije, tocnije, 1999. godine (Raven & Falkowski, 1999). Graficki
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prikaz promjene broja publikacija kroz godine nalazi se na slici 12. Sli¢ni pregled literature

vezan za tla moze se pronaci u Feller & Bernoux (2008).

Ukoliko se traze radovi iskljucivo za Crno more, baza podataka ukazuje da je prvi rad
koji spominje ugljik u sedimentima Crnog mora bio Leventhal (1983), a nakon 1993. postoji
otprilike konstanti porast broja objavljenih radova (slika 13). Organski ugljik prati isti trend, a
prvi put se javlja u radu Hay (1988). Anorganski ugljik se prvi put spominje u radu Fry et al.
(1991), a od 1997. godiSnje se spominje u vrlo malom broju radova. Prvo spominjanje
sekvestracije ugljika pojavljuje se u radu Bouloubassi et al. (2006), Sto je ujedno i prvo
spominjanje sekvestracije organskog ugljika, dok se sekvestracija anorganskog ugljika
spominje tek 2018. godine (Dijkstra et al., 2018). U razdoblju od 1988. do 2023. sekvestracija

ugljika se u Crnom moru spominje u malom broju radova.

Za Jadransko more, prvo spominjanje ugljika u sedimentima dogodilo se godinu ranije
u radu Herndl et al. (1987). Broj godisnjih radova polagano raste do 2007., nakon Cega je
relativno stabilan, a zatim pada nakon 2020. godine (slika 13). Rezultati istrazivanja organskog
ugljika su prvi put objavljeni 1989. godine (Fontugne et al., 1989), a kasnija objavljivanja
otprilike prate jednaki trend. Anorganski ugljik se prvi put spominje kasnije, u radu Barbanti et
al. (1995), a nadalje je takoder prisutan u malom broju godi$njih radova. Pojam sekvestracija
ugljika se spominje u iznimno malom broju radova, pocevsi s radom Canals et al. (2015), koji
je ujedno 1 prvi rad koji spominje sekvestraciju organskog ugljika te prvi i jedini rad u
rezultatima pretrazivanja WoS baze podataka koji spominje sekvestraciju anorganskog ugljika.
Iako se nije pojavio u rezultatima pretraZivanja, rad Vinkovi¢ et al. (2022) takoder istrazuje
anorganski ugljik u sedimentima Jadranskog mora. U razdoblju od 1987. do 2023. sekvestracija

ugljika se u Jadranskom moru spominje samo u jedanaest radova.

Vrijednosti koje se joS§ i1 danas koriste za koli¢inu ugljika skladiStenog u marinskom
sedimentu se sve nalaze u relativno starijoj literaturi. Za organski ugljik se najces¢e spominje
150-10" gC u mijesanom sloju morskog sedimenta (dubine unutar sedimenta do 20 cm na
kontinentskom rubu i 10 cm u otvorenom oceanu) (Emerson & Hedges, 1988), makar je taj
iznos bio spomenut samo kao maksimalni tok Cesticnog organskog ugljika proizvedenog
fotosintezom. Dubinu mijesanog sloja sedimenta odredili su '*C stratigrafijom kao 10 cm u
otvorenim oceanima te pomoéu maksimalne dubine probijanja nepoduprtog >'°Pb i Pu kao 20
cm na kontinentskom rubu. Koli¢ina anorganskog ugljika se obi¢no opisuje vrijednostima za
ukupnu koli¢inu CaCOj3 u dubokomorskom sedimentu koje iznose 1600-10' gC (Archer, 1996)
ili 1770-10' gC (Archer et al., 1998). Oba izratuna koli¢ine anorganskog ugljika u sedimentu
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3.3.1. Pregled metoda analize ugljika u sedimentima

Razliciti oblici ugljika u sedimentu mogu biti mjereni razli¢itim metodama, stoga se
danas koristi velik broj metoda za odredivanje ukupnog ugljika, organskog ugljika,
anorganskog ugljika, elementarnog ugljika, faznu analizu ugljika ili za odredivanje izotopa
ugljika (slika 14). Sve metode su ve¢inom prvo koriStene za analizu ugljika u tlu, a kasnije
iskoriStene i1 za sedimente. Kratki opis metoda i1 njihovog pocetnog koriStenja radi analiziranja
sedimenata nalazi se u prilogu 1. Ukoliko nije bilo mogucée pronaci tocnu godinu prvog

koristenja u sedimentima, navedena je godina prvog koristenja u tlu.

Metode za odredivanje ukupnog ugljika su metode koje mjere ukupnu prisutnost ugljika
te one kojima se mogu dobiti rezultati za barem dvije frakcije ugljika (ukupnog, organskog i/ili
anorganskog), ¢ime se tre¢a moze jednostavno izracunati (jednadzba 2). Ove metode se mogu
jednostavno modificirati na mjerenje samo organskog ili anorganskog ugljika predtretmanom
kiselinom 1ili zagrijavanjem. Vecina ovih metoda su kvantitativne, a mogu se podijeliti na
destruktivne 1 nedestruktivne. Metoda gubitka Zarenjem (eng. loss-on-ignition; LOI) je
destruktivna metoda i najstarija metoda za mjerenje ugljika u sedimentima, koriStena jos 1794.
godine. Danas se LOI jo$ uvijek koristi u manjoj koli¢ini, ali je ve¢inom zamijenjena drugim
destruktivnom metodama: analizatorima ukupnog organskog ugljika, elementnim
analizatorima 1 laserski induciranom rastavljaju¢om spektroskopijom. Nedestruktivne metode

obuhvacaju neelasti¢no neutronsko rasprSenje i neutronsku aktivacijsku analizu.

Neke metode se koriste iskljucivo za odredivanje koli¢ine organskog ugljika. Za semi
kvantitativnu metodu digestije vodikovim peroksidom nije potrebna nikakva priprema uzorka,
dok kvantitativne metode suhe 1 mokre kemije Cesto zahtijevaju dodatnu pripremu, to jest
uklanjanje velikih Cestica i homogenizaciju uzorka, te temeljiti predtretman uzorka, odnosno

uklanjanje ometajucih tvari (prvenstveno karbonata) i vode (Schumacher, 2002).

Vec¢ina metoda za odredivanje koli¢ine anorganskog ugljika izravno mjeri kalcijev
karbonat za kojeg pretpostavlja da je jedini anorganski spoj te da je jedini izvor kalcija.
Prvenstveno se radi o metodi kalcimetra i metodi otapanja kalcijevog karbonata klorovodi¢énom
kiselinom popracenom titracijom. Takoder postoje metode koje mjere kalcij iz kojeg se

izrac¢una koli¢ina CaCOs.
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Pregled pojava metoda za istraZivanje ugljika u sedimentima

Gubitak Zzarenjem
( (Loss-on-ignition) 17}
G
2}
=]
.
c
=
=
( Metode mokre kemije ]88>
u% Otapanje kiselinom 1905
124 popraceno titracijom
=
=
T Pregl popularizirao
=5
( metodu suhe kemije 1916
Digestija vodikovim
Gcmksidum kao predtretman 192}
=
]
]
S
z alkley i Black objavili
2 Walkley i Black objavili 1934
= svoju metodu mokre kemije
=]
=
& Metod K .
] etoda spektrometrije
g ( masa 1953
=2
=
E. Nuklearna magnetska
- > 1963
0& ]'EZDHHHCIJH
g Metoda infi
cltoda miracrvenc
( spektroskopije ]%y
- ( Metoda pirolize IQTy
g
g
8
g
=
&
g
Analiza benzen-
( polikarboksilnih kiselina 1998)
— Laserski inducirana
g (rastavljajuéa spektroskopija 2@
s
,;_: CNLumm::sz a_k'twacuska 2@
T analiza

1910

1920

1930

1940

1950

1960

1970

1980

1990

2000

2010

831

A

Metode suhe kemije

1902

Kalcimetar

NN

Digestija vodikovim
peroksidom

(=]

YT

Razdvajanje OC i IC
metodom gubitka Zarenjem

—
=)
(95}
(=]

Metode rendgenske
difrakcije

N N AN

)\H

Do
e
o

Mjerenje nestabilnog
izotopa ugljika

o
wn
w

Mjerenje stabilnih
izotopa ugljika

PN
2

Analizator ukupnog
organskog ugljika (TOC)

1967

/\

Elementni analizator
(CHNS/O)

NAN AN AN

1997

Kemotermalna oksidacija
(CTO)

2000

A5

Neelasti¢no neutronsko
rasprienje

2007

8

Termalno-opti¢ka
refleksija

NN AN

Slika 14. Pojednostavljeni povijesni pregled pojava novih metoda

2020

za istrazivanje ugljika i njegovih izotopa u sedimentima.

Pomo¢u metoda koje
mjere ukupni ugljik se moze
mjeriti 1 elementarni ugljik,
ako se iz uzorka prvo uklone
OC zagrijavanjem 1 IC

dodavanjem  kiseline, ali
postoje i neke metode koje se
ciljano koriste za elementarni
ugljik. To su kemotermalna
oksidacija, analiza benzen-
polikarboksilnih  kiselina i
termalno-opticka  refleksija.
Mjerenja elementarnog ugljika
imaju vecu primjenjivost u

da

analizama tla, buduci

obuhvacaju analizu
takozvanog crnog ugljika (eng.
black carbon; BC), odnosno
uglji¢nog ostatka 1z
nepotpunih procesa izgaranja

(Goldberg, 1985).

Takoder postoje

metode koje ne sluze za
mjerenje koli¢ine ugljika, nego
odredivanje njegove faze. Za
proucavanje faza anorganskog
ugljika koristi se metoda
rendgenske difrakcije, dok se
za organski ugljik koriste
Metode

metode  pirolize.

infracrvene  spektroskopije

mogu odrediti faze organskog
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1 anorganskog ugljika, nuklearna magnetska rezonancija moze istraziti organski i elementarni

ugljik, dok su metode spektrometrije masa primjenjive na sva tri oblika ugljika.

Najcesce koristene metode mjerenja stabilnih izotopa ugljika (>C, '*C) su zapravo
modificirane verzije prethodno spomenute metode spektrometrije masa, od kojih su najcesce
koristene spektrometrijska metoda odredivanja omjera mase izotopa i akceleratorska masena
spektrometrija. Cesto se oba izotopa mjere u isto vrijeme te se izrazava njihov omjer *C:'2C,
eSée izrazen kao §'°C. Nestabilni izotop (1*C) mjeri se koristenjem brojaca, to¢nije plinskog
proporcionalnog brojaca 1 tekucinskog scintilacijskog brojaca, ili takoder pomocu

akceleratorske masene spektrometrije.

3.4. Povijesni pregled mjerenja brzine sedimentacije u Crnom i Jadranskom moru

Istrazivanje brzine sedimentacije u Crnom moru zapocelo je 1970. godine radom Ross
et al. (1970), gdje je istrazena turska obala i dubokomorski zapadni bazen pomoéu '*C
radioizotopa, a dubokomorska podrucja su istrazivana na isti nacin i narednih godina (npr.
Degens & Ross, 1972). Nakon toga je vecina objavljenih brzina sedimentacije bila za zapadni
dio Crnog mora, a istraZivanja su izvedena u sklopu izrade geoloske karte Ukrajine (Podoplelov
et al., 1977; Sibirchenko et al., 1983; 1987; Ivanov et al., 1990; Avrametz et al., 2007), no bilo
je 1 istrazivanja zapadnog 1 isto¢nog dubokog bazena od strane drugih znanstvenika (Glenn &
Arthur, 1985; Calvert et al., 1987; Hay, 1988). Prvi radovi koji su koristili 2'°Pb za izra¢un
brzine sedimentacije objavljeni su 1991. godine, a istraZivali su sedimente u blizini turskog
grada Samsun te dubokomorske bazene (Anderson & Fleisher, 1991; Barnes & Cochran, 1991,
Cowie & Hedges, 1991; Crusius & Anderson, 1991; Moore & O'Neill, 1991). Izotop '*’Cs je
prvi put koristen kao potvrda datiranja olovom, takoder 1991. godine u radu Moore & O'Neill
(1991), a ubrzo je i samostalno koristen (Curtis & Broadway, 1992). U novijim radovima, ¢esto
se koristi kombinacija datiranja pomoéu 2!°Pb i 3’Cs (npr. Gulin, 2000; Aygik et al., 2004;
Yiicel et al., 2012; Sari et al., 2018), a ponekad se kao dodatna potvrda koristi i **!Am (npr.
Laptev et al., 2002; Laptev & Voitsekhovich, 2009; Gulin et al., 2019a). Zapadni dio Crnog
mora je sveukupno detaljnije istrazen, a najvise istraZzena podrucja su oko poluotoka Krim, delta
rijeke Dunav (ukljucujuéi njezine kanale i jezera), dubokomorski bazen te ukrajinski i ruski
dijelovi mora. Prema broju istrazivanja dalje slijede turski, rumunjski, bugarski te naposlijetku
gruzijski dijelovi Crnog mora. Detaljni pregled objavljenih brzina sedimentacije Crnog mora

nalazi se u prilogu 2.
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Proucavanje brzine sedimentacije u Jadranskom moru zapocelo je dvije godine ranije,
tocnije 1968. godine radom Schreiber et al. (1968) gdje je pomocu vise radioizotopa istrazena
delta rijeke Po. U sedamdesetima je bio mali broj istraZivanja, odnosno uz pomo¢ *C istrazeni
su samo Limski zaljev (Paul, 1970) i delta rijeke Po (Selli et al., 1977). Nakon toga se ve¢inom
istrazivala talijanska obala, a pojavljuje se i prvi rad koji je koristio '*’Cs (Albertazzi et al.,
1984) te prvi koji je koristio kombinaciju 2!°Pb i '*’Cs (Guerzoni et al., 1984). Izotop **' Am je
jedino koristen u analizama jezgri opisanih u radu Vinkovi¢ et al. (2022) i ovom radu. U
osamdesetima 1 nadalje jos uvijek dominira istrazivanje talijanskih dijelova Jadranskog mora
(npr. Giordani et al., 1992; Frignani et al., 2004; Palinkas & Nittrouer, 2007; Gallmetzer et al.,
2019), no od otprilike 2006. godine ima sve vise istrazivanja u hrvatskom dijelu (npr. Mihel¢i¢
et al., 2006; Cukrov et al., 2009; Petrinec et al., 2012; Giglio et al., 2020). Manji broj
istrazivanja proveden je u slovenskom dijelu Jadranskog mora (npr. Ogorelec et al., 1981; 1997;
Faganeli et al., 1991; TomaSovych et al., 2019). Za Albaniju su jedino pronadene brzine
sedimentacije za Drimski zaljev (Petrinec et al., 2012; Ilijani¢ et al., 2014), a za Crnu Goru
jedino za okolicu grada Budve (Vinkovi¢ et al., 2022; ovaj rad) i zaljev Boka kotorska (Mikac
et al,, 2022). Najveéi broj brzina sedimentacija u Jadranskom moru objavljeno je za
Venecijansku lagunu, deltu rijeke Po i KasStelanski zaljev. Detaljni pregled objavljenih brzina

sedimentacije Jadranskog mora nalazi se u prilogu 3.
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4. Pregled istrazivanog podrucja
4.1. Crno more

Crno more je najveée kontinentsko more s povrsinom od 4,2-10° km?, maksimalnom
dubinom od oko 2000 metara i volumenom od 5,3-10° km?® (Ozsoy & Unluata, 1997). Ono je
takoder 1 najve¢i meromikticki bazen na svijetu jer se voda unutar bazena nalazi u dva sloja
koja se medusobno ne mijesaju (Duliu et al., 2013). Ima pozitivnu vodnu bilancu s odljevom
vode od otprilike 320 km?/god kroz Bospor, preko Mramornog mora i kroz Dardanele do
Egejskog mora. Rjeda, hladnija crnomorska voda nizeg saliniteta izlazi iz Crnog mora blizu
povrsine, dok gusca, toplija mediteranska voda viSeg saliniteta ulazi u Crno more pri dnu.
Efikasnost ulaza dublje, slanije vode je ograniCena, ali je ona klju¢na za odrzavanje

stratifikacije 1 dubinskih uvjeta Crnog mora.

Zbog razlike u salinitetu i time u gusto¢i crnomorske i mediteranske vode, dolazi do
znatnog anoksi¢nog (euksinskog) sloja zasi¢enog sumporovodikom (H2S). On se nalazi u
cijelom bazenu i pocinje na dubini od 120 do 180 metara (Florea et al., 2011). Postojanje
euksinskog sloja, koji je nastao prije otprilike 7000 godina, omogucilo je odlicne uvjete za
ocuvanje struktura unutar sedimenta zbog nedostatka bentickih organizama (Duliu et al., 2013).
Crnomorski bazen je podijeljen na dva manja bazena, istocni 1 zapadni. Morske struje su
formirane pod utjecajem vjetra. Glavna struja se prostire preko cijelog bazena 1 krece se
suprotno od kazaljke na satu, s ograncima koji stvaraju manja kruzna kretanja (Miladinova et
al., 2017). Sjeverozapadni Self je plitak 1 izduljen, a jugoisto€ni je strm s mnogim podmorskim

kanjonima 1 proSirenjima kanala.

Sedimentacija u Crnom moru je dominirana terigenim materijalom, s vecom
sedimentacijom u isto¢nom dijelu bazena (Oaie & Secrieru, 2004). Glavna rijeka je Dunav koja
donosi najvece koli€ine vode 1 sedimenta u crnomorski bazen. Njegov prosjecni godiSnji protok
vode je 190,7 km>/god. Protok sedimenta prije je bio 51,7 Mt/god (Panin & Jipa, 2002), ali se
smanjio za 50 do 70 % nakon 1980-ih zbog izgradnje brana. Crno more je eutroficno od 1970-
th (Yunev et al., 2007). Fosfor je limitiraju¢i nutrijent za primarnu proizvodnju u obalnim
podruc¢jima, dok je dusik limitiraju¢i u dubokovodnom podrucju. Koncentracije fosfora i dusika

su se stabilizirale u ranim 1980-im godinama (Yunev et al., 2007).

Sjeverozapadno podrucje Crnog mora karakterizirano je kontinentalnom klimom s
prodorima hladnog sibirskog zraka tijekom zime, dok je jugoisto¢no podrucje zaSti¢eno

visokim planinama 1 karakterizirano submediteranskom klimom. Prosjecna povrSinska
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temperatura iznosi 16 °C, a dubokovodna ispod 100 metara iznosi 9 °C (Miladinova et al.,
2017). Za razliku od Sredozemnog mora, u Crnom moru nema naznaka povisivanja povrsinske
ili dubokovodne temperature. Trenutni srednji povrSinski salinitet iznosi 17,53 %o, ali je
pokazao negativni trend od 0,02 %o/god tijekom perioda od 1960. do 2015. godine. Taj trend
slabi s dubinom i1 nakon 200 metara prelazi u pozitivni trend. Jo$ uvijek nije objasnjen razlog
negativnog trenda, ali ne ovisi o brzini vjetra, povecanju precipitacije ili promjeni u dinamici

struja. Dubokovodni salinitet ispod 200 metara trenutno iznosi 22 %o (Miladinova et al., 2017).

Crno more je dio anatolskog dijela alpsko-himalajskog orogenog sistema koji se nalazi
izmedu Euroazijske ploce na sjeveru te Africke i Arapske ploce na jugu (Yanko-Hombach et
al., 2017). Geoloska povijest Crnog mora obuhvaca tri glavna razdoblja: a) do srednje krede,
prije pocetka otvaranja Crnog mora, b) od srednje krede do eocena, tijekom kompleksnog
otvaranja bazena i ¢) od oligocena do kvartara, s poslije riftnim razvojem i orogenom aktivnosti
u okolnom podruc¢ju (Robb et al., 1998). Zapadni bazen je stariji i od istocnog je odvojen
grebenom Andrusov, koji je sastavljen od kontinentske kore s 6 km debelim pokrovom
sedimenata. Zapadni bazen se sastoji od oceanske do suboceanske kore sa sedimentnim
pokrovom od 19 km. Isto¢ni bazen se sastoji od oceanske kore okruzene stanjenom
kontinentskom korom, zajedno prekrivenim s 12 km sedimenata (Nikishin et al., 2012) (slika
15). U isto¢nom dijelu Crnog mora jos$ uvijek je prisutna kompresijska tektonika. Glavna
veli¢inska frakcija recentnog sedimenta je glina (Ross, 1977), dok su glavne mineralne faze
kvarc, kalcit, aragonit, feldspati, tinjci 1 minerali glina (ilit, klorit, montmorilonit) (Stoffers &
Miiller, 1972; Ross et al., 1978; Fulga, 2011).
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Slika 15. Povrsinski sedimenti Crnog mora prema Folk 7 klasifikaciji (Kaskela et al., 2019; EMODnet,
2023a).
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4.2. Jadransko more

Jadransko more je djelomicno zatvoreno kontinentsko more dugo 870 km 1 u prosjeku
siroko 160 km. Ima povrsinu od 1,38-10° km?, maksimalnu dubinu od 1244 metara i volumen
od 3,5-10* km® (Vrdoljak et al., 2021). Glavna povrsinska morska struja se kreée suprotno od
kazaljke na satu. Zbog velikog kontinentalnog utjecaja, prostire se kroz dvije klimatske regije,

submediteransku na sjeveru i mediteransku u ostatku mora.

Rijeka Po ima prosje¢ni godisnji protok vode od 1500 m?¥/s i time je rijeka s najveéim
doprinosom nutrijenata i sedimenta u Jadransko more (Raicich, 1996). Sjeverni Jadran je
eutrofan zbog donosa nutrijenata rijekom Po, dok je ostatak mora oligotrofan. Limitirajuéi
nutrijent za primarnu proizvodnju je fosfor, a njegova koncentracija pokazuje trend smanjivanja
u periodu od 1994. do 2010. godine (Krstulovi¢ et al., 2012). Za razliku od ostalih dijelova
Sredozemnog mora, Jadransko more ima pozitivnu vodnu bilancu jer precipitacijom i donosom

rijeka dobiva viSe slatke vode nego $to je gubi evaporacijom (Raicich, 1996).

Postoje tri znac¢ajne morfoloske zone Jadranskog mora: a) sjeverna plitkomorska, b)
srednja duboka karakterizirana kontinentskim $elfom te c¢) juzna, vrlo duboka. Takoder postoje
tri vrste vode: a) Jadranska povrSinska voda (do 100 m dubine), b) Levantinska intermedijalna
voda (izmedu 100 1 600 m dubine) te c) Jadranska duboka voda (ispod 600 m dubine). Prosjecna
povrsinska temperatura iznosi 16,5 °C, a dubokovodna temperatura se podigla od 12,6 °C u
1960-im godinama do 13,2 °C u 2019. (Obhodas et al., 2020). PoviSenje dubokovodne
temperature je pratilo 1 poviSenje u dubokovodnom salinitetu od 38,65 %o u 2007. do 38,78 %o
u 2019. (Obhodas et al., 2020). Raspon povrsinskog saliniteta u sjevernom dijelu iznosi od 33
do 37 %o, a u juznom od 38 do 39 %o (Krstulovi¢ et al., 2012). Jadransko more je mikroplimno
more s rasponom plime od oko 30 cm na jugu do 1,2 m na sjeveru (Krvavica et al., 2025).
Formiranje jadranskih pridnenih voda ovisi o jacini vjetra i direktno je povezano s gradijentom
atmosferskog tlaka izmedu sjeverne Europe i Sredozemnog mora. Gusta i hladna povrSinska
voda se formira tijekom zime hladenjem izazvanim hladnim sjeveroisto¢nim vjetrom burom,
koja je izrazito snazna izmedu studenog i ozujka. To uzrokuje tonjenje povrsinske vode bogate
kisikom. Uvjeti potpune dostupnosti kisika u dubokom Jadranskom moru ostvarili su se prije
otprilike 1650 = 100 godina (Fontugne et al., 1989). Formacija guste, pridnene vode bogate
kisikom u juznom Jadranskom moru omogucuje donos kisika u isto¢ne, duboke sredozemne

vode (Fontugne et al., 1989).
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Jadransko more zauzima predgorsko podrucje apeninskog i dinaridskog navlacnog
pojasa, nastalo sudarom Africke i Euroazijske tektonske ploce (Geiss, 1987). Transverzalna
asimetrija Jadranskog mora karakterizirana je razlikama u nasuprotnim obalama s Dinaridima
u blizini isto¢ne obale 1 Apeninima udaljenijim od zapadne. Niska talijanska sjeverozapadna
obala je nastala jakim pleistocenskim 1 holocenskim nanosima rijeka (Danovaro & Boero,
2019). Srednja i juzna talijanska obala je stjenovita, dok je isto¢na izrazito razvedena s velikim
brojem otoka koji prate pruzanje obale (Duplanci¢ Leder et al., 2004). Za izgled danasnjeg
prostora Jadranskog mora zasluZni su tektonski pokreti tijekom eocena 1 ranog oligocena. Ti
pokreti, naj¢esce po reverznim rasjedima, nisu nikada prestali 1 uzrokuju Ceste potrese (Veli¢,
2007). Na recentniju sedimentaciju u Jadranskom moru izrazito su utjecali kvartarni ciklusi
glacijala i interglacijala. Pleistocenske naslage su najdeblje (100-1400 m) i sastoje se ve¢inom
od pijeska, prahovitih pijeskova, glina i glinovitih stijena (Malvi¢ et al., 2015). Danasnje
prostiranje mora je postignuto nakon posljednjeg glacijala. Dno obalnih i sjevernijih dijelova je
prekriveno pijeskom, dok su srednji i juzni dijelovi ve¢inom prekriveni prahom (Petrinec et al.,
2012) (slika 16). Glavne mineralne faze jadranskog sedimenta su kvarc, kalcit, dolomit,
feldspati, tinjci 1 minerali glina (muskovit, ilit, smektit, klorit) s povremenim pojavama pirita,

amfibola i1 serpentina (Calanchi et al. 1996; Ivani¢ et al., 2020).
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Slika 16. Povrsinski sedimenti Jadranskog mora prema Folk 7 klasifikaciji (Kaskela et al., 2019;
EMODnet, 2023a).
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5. Materijali i metode

5.1. Uzorkovanje

Uzorci su uzorkovani pomocu gravitacijskog 1 hidraulickog korera. Tijekom
uzorkovanja se pazilo da se u obzir uzimaju samo jezgre s neporemecenim slojevima sedimenta.

Opisi gravitacijskog i1 hidraulickog korera te njihove prednosti i mane su:

a) Gravitacijski korer je najjednostavniji tip korera. Prvenstveno se sastoji od otvorene
cijevi i utega tako da ga gravitacija moze potisnuti dovoljno duboko u morsko dno kako
bi se uzorkovao stupac sedimenta. Postoji velik broj gravitacijskih korera, od
najjednostavnijih cijevi, sve do velikih i sofisticiranih instrumenata. Najjednostavniji
verzija je obicni komad plasticne cijevi koji se moze koristiti samo za uzorkovanje u
vrlo plitkim sredinama, poput plimne zone. Takva cijev se moze ruc¢no potiskivati, pa
njome moze rukovati i ronilac ili se koristiti za poduzorkovanje sedimenta dobivenog
velikim graberom. Prednosti ovakvog gravitacijskog korera je $to je jednostavan i jeftin
1 §to se uzorkovanje moze provesti uz vizualni pregled. Ovaj tip korera je dobar za plitke
sedimente, no u studijama klimatskih promjena potrebno je uzorkovati neporemecene
sedimente iz dubljih podruc¢ja kako bi se maksimalno umanjio antropogeni utjeca;.
Najcesce se radi o dubinama izmedu 50 i 100 metara, gdje je sedimentacija joS uvijek
dovoljno izraZena, kako bi se postigla Zeljena vremenska razluc¢ivost. Stoga je koreru
potrebno dodati metalno opterecenje radi u¢inkovitijeg prodiranja u sediment te dodatan
mehanizam za brtvljenje vrha cijevi nakon prodiranja kako bi se stvorio vakuum pri
uvlacenju jezgre i1 zadrzao talog tijekom izvlaCenja korera. Tako uzorkovanje se provodi
na istraZzivaCkim brodovima koji su opremljeni radnom platformom, vitlom 1 ¢eliénom
zicom odgovarajuceg promjera. Nedostaci gravitacijskog korera namijenjenog za vece
dubine su visoka pocetna cijena uredaja 1 potreba za logistickom podrSkom
istrazivaCkog broda. Uz to, dodatne komplikacije uklju¢uju nemogucénost vizualnog
pregleda mjesta uzorkovanja te poteSkoce u njegovom odabiru zbog heterogenosti dna.
Neki od problema koji nastaju zbog ovih komplikacija, poput dvostrukog prodiranja i
pada korera, se mogu rijesiti ugradivanjem dodatnih mehanizama, ali to poskupljuje
pocetnu cijenu uredaja. Dodatno, postoje gravitacijski koreri s viSestrukim jezgrama
postavljeni na jednoj platformi sa zajednickim utegom kako bi se odradilo viSestruko
uzorkovanje jednog mjesta radi komparativnih studija, procjena preciznosti

uzorkovanja ili utvrdivanja heterogenosti sedimenta.
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b) Hidraulicki koreri su konstruirani za uzorkovanje kratkih jezgri (do 0,7 metara) s
minimalnim gubicima na granici izmedu vode i sedimenta, §to je izrazito bitno za
datiranje povrsinskih sedimenata. Klip ispunjen vodom osigurava polagano prodiranje
sedimenta u cijev, §to kontrolira brzinu prodiranja u sediment i smanjuje pocetno
uznemiravanje povrsinskog sloja koje se javlja u drugim korerima koji velikom brzinom
ulaze u sediment. Dodatni okvir oko jezgre omogucava drzanje cijevi u okomitom
polozaju i dopusta ugradnju mehanizma koji brtvi dno cijevi neposredno nakon $to cijev
izade iz sedimenta. Donja brtva cijevi uvelike poboljSava uzorkovanje pjeskovitog
sedimenta. Zaklopka na vrhu cijevi moze biti nepovratni ventil aktiviran u trenutku
prodora ili klip koji se zadrzi u paralelnom polozaju u odnosu na povrsSinu sedimenta.
Buduéi da je jezgra potpuno zatvorena u trenutku kada je uzorkovanje zavrseno,
hidraulickim korerima se mogu dobiti najpovoljniji uzorci za datiranje i druge analize.
Glavni nedostaci hidraulickih korera je veca visoka pocetna cijena i1 potreba za

logistickom podrskom istrazivackog broda i obucene posade.

U razdoblju od 2018. do 2023. godine uzorkovane su i obradene sljedece sedimentne jezgre iz

Crnog i Jadranskog mora (slika 17):

1. Crno more:

a. Jezgra C1 (RER7009/18-2, Core 1) uzorkovana je 26. rujna 2018. s palube
istrazivackog broda R/V Akademik u blizini grada Varne u Bugarskoj
(koordinate: 43°10,0" S, 28°10,0" I, morska dubina: 24,5 m) koristec¢i hidraulicki
multikorer (promjer cijevi: 100 mm). Temperatura vode na morskom dnu bila je
20,5 °C, koncentracija otopljenog kisika 7,85 mg/L, pH 8,30, a salinitet 18,2 %eo.
Koriste¢i ekstruder, ova jezgra duga 26,5 cm je odmah nakon vadenja izrezana
na centimetarske intervale koji su potom pospremljeni u plasticne vre€ice i
zamrznuti do pocetka analiza.

b. Jezgra C2 (AK-21/06-29/09) uzorkovana je 29. lipnja 2021. s palube
istrazivackog broda R/V Akademik u blizini grada Burgasa u Bugarskoj
(koordinate: 42°12,0" S, 28°20,0" I, morska dubina: 102,0 m) koristec¢i
hidraulicki multikorer (promjer cijevi: 80 mm). Temperatura vode na morskom
dnu bila je 8,8 °C, koncentracija otopljenog kisika 2,40 mg/L, pH 8,00, a salinitet
19,97 %o. Koristeci ekstruder, ova jezgra duga 29 cm je odmah nakon vadenja
izrezana na centimetarske intervale koji su potom pospremljeni u plasti¢ne

vrec¢ice 1 zamrznuti do pocetka analiza.
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2. Jadransko more:

a. Jezgra JJ1 (RER7009/19-1, Core 3) uzorkovana je 8. listopada 2019. s palube
istrazivackog broda Bios Dva u blizini grada Budve u Crnoj Gori (koordinate:
42°12,3" S, 18°39,3' I, morska dubina: 123,0 m) koriste¢i gravitacijski korer
(promjer cijevi: 86 mm). Temperatura vode na morskom dnu bila je 15,5 °C,
koncentracija otopljenog kisika 4,21 mg/L, konduktivitet 4,79 S/m, a salinitet
39,04 %o. Koristeci ekstruder, ova jezgra duga 12,5 cm je odmah nakon vadenja
izrezana na centimetarske intervale koji su potom pospremljeni u plasti¢ne
vrecice 1 zamrznuti do pocetka analiza.

b. Jezgra JJ2 (RER7009/19-2, Core 2) uzorkovana je 8. listopada 2019. s palube
istrazivackog broda Bios Dva u blizini grada Budve u Crnoj Gori (koordinate:
42°09,2" S, 18°34,6' I, morska dubina: 172,0 m) koriste¢i gravitacijski korer
(promjer cijevi: 86 mm). Temperatura vode na morskom dnu bila je 15,4 °C,
koncentracija otopljenog kisika 4,22 mg/L, konduktivitet 4,78 S/m, a salinitet
39,05 %o. Jezgra duga 12,5 cm je cijela transportirana do laboratorija, izrezana
u polu centimetarske intervale koji su potom pospremljeni u plasti¢ne kutijice 1
zamrznuti do pocetka analiza.

c. Jezgra SJ1 (T1-2) uzorkovana je 20. travnja 2021. s palube istrazivackog broda
Bios Dva u blizini grada Splita u Hrvatskoj (koordinate: 43°26,209" S,
16°23,418' 1, morska dubina: 54,5 m) koriste¢i gravitacijski korer (promjer
cijevi: 86 mm). Temperatura vode na morskom dnu bila je 15,7 °C,
koncentracija otopljenog kisika 8,73 mg/L, a pH 8,30. Koriste¢i ekstruder, ova
jezgra duga 25 cm je odmah nakon vadenja izrezana na centimetarske intervale
koji su potom pospremljeni u plasti¢ne vrecice i zamrznuti do pocetka analiza.

d. Jezgra SJ2 (T2-3) uzorkovana je 20. travnja 2021. s palube istrazivatkog broda
Bios Dva izmedu otoka Solte i Bra¢a u Hrvatskoj (koordinate: 43°23,320" S,
16°23,535" 1, morska dubina: 58,6 m) koriste¢i gravitacijski korer (promjer
cijevi: 86 mm). Temperatura vode na morskom dnu bila je 13,9 °C,
koncentracija otopljenog kisika 8,79 mg/L, a pH 8,29. Koriste¢i ekstruder, ova
jezgra duga 22 cm je odmah nakon vadenja izrezana na centimetarske intervale

koji su potom pospremljeni u plasti¢ne vrecice 1 zamrznuti do pocetka analiza.
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Slika 17. a) Pregledna karta lokacija uzorkovanja sedimentnih jezgri u Crnom i Jadranskom moru: b)
srednjojadranskih jezgri SJ1, SJ2 i SJ3, ¢) crnomorske jezgre C1, d) juznojadranskih jezgri JJ1 1 JJ2, e)
crnomorske jezgre C2. Izobate su dobivene iz EMODnet digitalne raspodjele dubina (EMODnet,
2022).

e. Jezgra SJ3 (T3-1) uzorkovana je 20. travnja 2021. s palube istrazivackog broda
Bios Dva izmedu otoka Braca i Hvara u Hrvatskoj (koordinate: 43°13,803" S,
16°41,430" 1, morska dubina: 83,3 m) koriste¢i gravitacijski korer (promjer
cijevi: 86 mm). Temperatura vode na morskom dnu bila je 14,3 °C,

koncentracija otopljenog kisika 8,56 mg/L, a pH 8,30. Koriste¢i ekstruder, ova
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jezgra duga 16 cm je odmah nakon vadenja izrezana na centimetarske intervale

koji su potom pospremljeni u plasti¢ne vrecice i zamrznuti do pocetka analiza.

Intervali sedimenta jezgara C1, JJ1 i JJ2 premjeSteni su u plasticne kutijice (58-58-40
mm), zamrznuti u tekué¢em dusiku i liofilizirani otprilike 40 sati koriste¢i Labconco - FreeZone
2.5 L liofilizator. Radi maksimalnog ocuvanja koli¢ine sedimenta ostalih jezgara, zamrznuti
intervali sedimenta su izvadeni iz frizera (-28 °C) i direktno u vre¢icama liofilizirani otprilike

40 sati.

5.2. Datiranje

Uzorcima je analizirana aktivnost olova (*!°Pb), radija (***Ra), cezija (!*’Cs) i americija
(*Am) izravnim gama testom. Jezgre C1, JJ1 i JJ2 analizirane su u Ukrajinskom
HidrometeoroloSkom Institutu, Kijev, Ukrajina, koriste¢i EG&G Ortec HPGe GWL koaksijalni
niskopozadinski germanijski detektor (Appleby et al., 1986). Gama spektroskopijski sustav
osigurava disperziju od 0,5 keV po kanalu u rasponu energije gama zraka od 20 keV do 2 MeV
1 uobicajeno postize rezoluciju od 1,2 keV na 122 keV 1 2,1 keV na 1,33 keV. Apsolutne
ucinkovitosti detektora za razli¢ite mase uzoraka i razli¢ite visine ispunjenosti spremnika su
utvrdene koriStenjem kalibriranih standardnih izvora 1 sedimentnih uzoraka poznate aktivnosti.
Apsolutna u¢inkovitost je u rasponu od 65 % na 46,5 keV (*'°Pb) do 11 % na 661,7 keV (*’Cs).
Uzorci suhog sedimenta bili su postavljeni u posebno izradene plasti¢ne posudice dizajnirane

da stanu unutar udubljenja detektora.

Jezgra C2 analizirana je na Ege SveuciliStu, Izmir, Turska, koriste¢i 184 cc HPGe
detektor, ORTEC-671 spektroskopsko pojacalo i1 Canberra viSe kanalni analizator sa
spektralnom memorijom od 8 K. Rezolucija koaksijalnog detektora bila je 1,85 keV na 1,33
MeV gama energiji ®°Co i 25 % relativne u¢inkovitosti. Minimalna detektabilna aktivnost bila
je 2,21 Bg/kg za 200.000 s. Radi smanjivanja pozadinskog zracenja, detektor je bio dodatno

zasti¢en olovnim stitom debljine 100 mm. Uzorak je sniman u obliku preSane tablete.

Jezgre SJ1, SJ2 1 SJ3 analizirane su na Institutu Ruder BoSkovi¢, Zagreb. Uzorak je
postavljen u cilindriéne posudice volumena 125 cm? i izmjeren koriste¢i HPGe detektor visoke
rezolucije (BE5030P, Canberra), rezolucije 1,95 keV na 1,33 MeV (°°Co). Vrijeme snimanje je

ovisilo o koli¢ini uzorka.
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210pp je odreden preko njegove gama emisije na 46,5 keV, a >*’Ra pomoc¢u gama zraka
na 295 i 352 keV koje emitira njegova izotopna kéer >'“Pb nakon tri tjedna skladistenja u
zatvorenim posudicama kako bi se omoguéila radioaktivna ravnoteza. 1*’Cs je izmjeren pomocu
njegovih emisija na 661,7 keV, a > Am pomo¢u emisija na 59,5 keV. Korekcija za uéinak
samoapsorpcije niskoenergetskih gama zraka unutar uzorka je izvrSena pomocu parametara
prigusenja navedenih u Appleby et al. (1992). Opseznija analiza radionuklida u jezgri CI
objavljena je u Yicel et al. (2020).

5.2.1. Princip *'°Pb datiranja

21Ph se prirodno pojavljuje kao jedan od radioizotopa u lancu raspadanja *3*U.
Radioaktivna neravnoteza izmedu 2!°Pb (vrijeme poluraspada: 22,23 godine) i njegovog izotopa
roditelja 2*Ra (vrijeme poluraspada: 1600 godina) nastaje zbog srednjeg ¢lana, plinovitog
izotopa radona (**’Rn). Raspadom **Ra nastaje *’Rn i dio radona u tlima ili sedimentima bude
otpusten u atmosferu gdje se dalje raspada na 2!°Pb koji se veZe za atmosferske aerosole, da bi
kasnije bili uklonjeni iz atmosfere pomocu oborina ili suhog talozenja (Husain et al., 2008). Dio
ovih radioaktivnih padalina se adsorbira na sedimentne ¢estice unutar vodenih tijela koje se
taloze na dno, gdje se zbog konstantne sedimentacije s vremenom akumuliraju u morskom
sedimentu 1 time, ukoliko sediment ostaje relativnho neporemecen, C¢ine pouzdani zapis o
povijesti sedimentacije. 2!°Pb aktivnost koja nastaje izravnim raspadom izotopa roditelja unutar
sedimenta se naziva poduprti *'°Pb (eng. supported ?!°Pb) i ona je konstantna s dubinom
sedimenta. Visak >!°Pb aktivnosti u sedimentima, u odnosu na onaj koji je izravno nastao in-
situ raspadom 2%°Ra, se naziva nepoduprti 2!°Pb (eng. unsupported *'°Pb). Dok se nepoduprti
210pb raspada u skladu sa zakonom radioaktivnog raspadanja, moZe se koristiti za odredivanje
starosti sedimenta pomoc¢u odgovaraju¢eg modela za procjenu pocetne aktivnosti. Vrijeme
poluraspada >!°Pb od 22,23 godine ga ¢ini prikladnim za datiranje sedimenta u rasponu od 130
do 150 godina, medutim preciznost metode na donjoj vremenskoj granici postaje ogranicena.
U vedini slu¢ajeva, pretpostavlja se da je poduprti >!°Pb u ravnoteZi s in-situ *°Ra. Visak, t;.
nepoduprti 2!°Pb se odreduje oduzimanjem 2'°Pb poduprtog roditeljem 2?Ra od ukupne
izmjerene 2!°Pb aktivnosti. Goldberg (1963) je postavio temelje >!°Pb datiranje kada ga je
iskoristio za datiranje ledenjaka, dok je 2!°Pb prvi put iskoristeno za datiranje jezerski
sedimenata u radu Krishnaswamy et al. (1971), a za datiranje marinskih sedimenata u Koide et

al. (1972).

Najcesce se koriste dva modela za izradun starosti pomoéu >!°Pb aktivnosti, konstantna
stopa zalihe nepoduprtog 2'°Pb (eng. Constant Rate of unsupported *'°Pb Supply; CRS) i
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konstantna pocetna koncentracija >'°Pb (eng. Constant Initial *'°Pb Concentration; CIC).
Temeljnu hipotezu CRS modela postavio je Goldberg (1963), dok su model dovrsili i
unaprijedili Appleby & Oldfield (1978) i Robbins (1978). Ovaj model je vjerojatno najsire
prihvaden i temelji se na pretpostavci da je zaliha >'°Pb dominirana konstantni direktnim
atmosferskim doprinosom. U ovom modelu je podetna nepoduprta aktivnost 2'°Pb obrnuto
proporcionalna stopi akumulacije. Prema tome, starost ¢ sedimenta na dubini x se ra¢una iz

jednadzbe (Appleby & Oldfield, 1978):
A, =A(0) - e™ (21)

gdje je A(0) zaliha nepoduprtog 2!°Pb cijele jezgre (Bq/m?), A, je zaliha nepoduprtog *!°Pb ispod
dubine x (Bg/m?) i 4 je konstanta raspada 2!1°Pb (1 = In2/(22,23 god) = 0,03114 god ). Dakle,
starost 7 se moze izraziti kao (Appleby & Oldfield, 1978):

1 In [A(O)

- A 22)

Ax 1 A(0) se mogu izradunati izravnom numeri¢kom integracijom profila nepoduprtog 2!°Pb.

Brzina sedimentacije » se moze izracunati jednadzbom (Appleby & Oldfield, 1978):

(23)

gdje je Cy koncentracija (tj. specifi¢na aktivnost) nepoduprtog 2!°Pb u sloju sedimenta na dubini

x (Bg/kg).

CIC model su opisali Pennington et al. (1976). On pretpostavlja da je pocetna
koncentracija nepoduprtog 2!°Pb konstantna neovisno o promjenama koje su se dogodile u
brzini sedimentacije. Ako su te pretpostavke zadovoljene, starost se moZe izracunati

jednadzbom (Appleby & Oldfield, 1978):
Cy =C(0) - e™ 24)

gdje je C; aktivnost nepoduprtog 2!°Pb sedimentnog sloja na dubini x (Bq/kg), a C(0) aktivnost
nepoduprtog 2!°Pb na povrsini sedimenta (Bg/kg). Prema CIC modelu, aktivnost 2'°Pb se mora
konstantno smanjivati s dubinom. Nagib pravca logaritamski prikazane aktivnosti *'°Pb u
odnosu na dubinu je mjera brzine sedimentacije i moze se prikazati jednadzbom (Appleby &

Oldfield, 1978):
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i- In(C) =— 7—L (25)
dm r

Ponekad se koristi i dodatni model, konstanti tok - konstantna sedimentacija (eng.
Constant Flux - Constant Sedimentation, CF-CS) (prilog 3), kojeg su prvog opisali
Krishnaswamy et al. (1971). To je najjednostavniji model koji pretpostavlja da je atmosfersko
talozenje na povrsSinu sedimenta konstantno te da je stopa akumulacije takoder konstantna i
stoga se moze koristiti u stabilnim okoliSima. Brzina sedimentacije odreduje se iz srednjeg
nagiba eksponencijalnog linearnog prilagodavanja dijagrama koncentracije nepoduprtog 2!°Pb

u odnosu na dubinu.

Za mjerenje cezija (*’Cs) i americija (**'Am) izrazito su bitne prijasnje ljudske
aktivnosti. Prije Cernobilske katastrofe 1986. i kasnije katastrofe u Fukushima Daiichi
nuklearnoj elektrani u 2011., globalni izvori '*’Cs (vrijeme poluraspada: 30,05 godina) su
veéinom bile atmosferske oborine zbog prijasnjih testiranja nuklearnih oruzja. '*’Cs se jako
adsorbira na sedimente i varijacije u njegovoj aktivnosti s dubinom bi trebala ukazivati na
povijest padalina, s poCetkom sedimentacije u 1954. godini (pocetak testiranja nuklearnih
oruzja) i maksimumima aktivnosti u 1963. (najviSe testiranja nuklearnih oruzja), 1986.
(Cernobil) i 2011. (Fukushima Daiichi). Ti maksimumi predstavljaju jasne referentne
kronoloske markere, koji se mogu koristiti kako bi potvrdili 2!°Pb starosti gdje su one
dvosmislene ili nesigurne (Appleby et al., 1991). Prakti¢na aplikacija '3’Cs datiranja je &esto
komplicirana zbog mobilnosti cezija 1 djelomi¢nog mijeSanjem sedimenta. Kada je to slucaj,
mjerenja **'Am (vrijeme poluraspada: 432,6 godina), koji je takoder otpusten testiranjem
nuklearnih oruzja, te Cernobilskom i Fukushima Daiichi katastrofama, mogu predstaviti
korisnu alternativu ili dopunu. Iako je aktivnost ' Am vrlo mala, ipak je zna¢ajno manje

mobilan od *’Cs (Appleby et al., 1991).

5.3. Analiza veliCine Cestica

Raspodjela veli¢ine Cestica (eng. particle size distribution; PSD) odredena je koristeci
Beckman Coulter LS 13,320 analizator veliine Cestica na Institutu Ruder Boskovi¢, Zagreb.
PSD je izraCunat pomocu softvera koji koristi Mieovu teoriju rasprSenja svjetlosti (opticki
parametri: indeks loma = 1,53, indeks apsorpcije = 0,1). Uzorci su dodatno opisani pomocu

trokomponentnog dijagrama odnosa koli¢ine gline, praha i pijeska (Folk, 1954; 1980).
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5.3.1. Princip odredivanja velicine Cestica

Kada elektromagnetsko zracenje osvijetli Cesticu koja ima drugaciju dielektricnu
konstantu od okolnog medija, zraenje ¢e biti rasprSeno ovisno o njegovoj valnoj duljini i
optickim svojstvima Cestice. Ova rasprSenja se obi¢no opisuju pojmovima difrakcije, refleksije,
refrakcije 1 apsorpcije. Buduci da veéina materijala ima jake sposobnosti apsorpcije zraenja u
infracrvenoj 1 ultraljubicastoj regiji, Sto drasticno smanjuje intenzitet rasprSenog zracenja,
vecina uredaja za rasprsenje svjetlosti koristi vidljivu svjetlost u rasponu valne duljine od 350
do 900 nm. Postoje razli¢ite metode koje koriste rasprSenje svjetlosti za dobivanje informacija
o materijalu, ali najviSe koriStena je metoda elasti¢nog rasprSenja svjetlosti (eng. elastic light
scattering; ELS) koja se koristi za karakterizaciju Cestica od mikro do milimetarskih veli¢ina.
U toj metodi, upadno i rasprSeno svjetlo ima jednaku frekvenciju, dok intenzitet rasprSenog
svjetla ovisi o dimenziji 1 optickim svojstvima Cestice. U pravilu je intenzitet funkcija veli¢ine
Cestice, indeksa loma Cestice, indeksa loma medija, valne duljine svjetlosti, polarizacije i kuta
rasprSenja. U Cesticnom materijalu se pojavljuju dodatne varijable kao §to su koncentracija
Cestica 1 interakcija medu Cesticama. Uzorak se pripremi kako bi se minimizirala interakcija
medu Cesticama, a tijekom mjerenja se pretpostavlja da su indeks loma i gustoca Cestica jednake
kroz cijeli uzorak. Pomocu toga se sustav pojednostavi i time se dobije da intenzitet rasprSene

svjetlosti ovisi samo o kutu rasprSenja te veli¢ini i1 obliku Cestice.

Mieova teorija rasprSenja svjetlosti objasnjava interakciju svjetlosti s Cesticom odredene
veli¢ine kao funkciju kuta za poznatu valnu duljinu 1 polarizaciju svjetlosti, uz pretpostavku da
je Cestica sferi¢na, glatka, homogena 1 poznatog indeksa loma. Ova teorija obuhvaca sve
moguce interakcije izmedu Cestica 1 svjetlosti, ali je upotrebljiva samo za okrugle Cestice. Sfere
proizvode uzorke rasprSenja koji su karakterizirani odredenim minimumima i maksimumima
na razli¢itim kutovima ovisno o svojstvima Cestice. Ve¢ina prirodnog materijala ipak nema
savrSeno okrugle Cestice 1 stoga svi komercijalni instrumenti aproksimiraju 1 tretiraju svaku
Cesticu kao sferu, neovisno o stvarnom obliku. Time se dobije raspodjela veli¢ine koja ovisi o

samo jednoj varijabli, promjeru cestice (Beckman Coulter, 2011).
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5.4. Mineralni sastav

Mineralni sastav odreden je rendgenskom difrakcijom na prahu (eng. X-ray powder
diffraction; XRPD) na Geoloskom Odsjeku Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu
koriste¢i difraktometar za prah Philips X'Pert s Cu-Ka zra¢enjem na 40 kV 1 40 mA, snimajuci
difrakciju od 4 do 63° 20. Difraktogrami su obradeni pomocu ra¢unalnog programa X’ Pert High
Score (PANanalytical, 2004) i usporedeni s Powder Diffraction File bazom podataka.

Odredivanje minerala glina provedeno je tako da je uzorak pomijeSan s destiliranom
vodom, homogeniziran i centrifugiran te je iz gornjeg dijela kivete kapaljkom izvadena
sitnozrnata frakcija. Nakon taloZenja te frakcije, dio uzorka je prebacen na laboratorijsko
stakalce 1 ostavljen da se osusi na zraku, nakon ¢ega je sniman s prijaSnje opisanim postavkama.
Zatim je staklace ostavljeno 24 sata u eksikator u parama etilen-glikolom te mu je snimljena
difrakcija od 4 do 30° 26. Nakon toga je uzorak termicki obraden pola sata na 400 °C i ponovno
snimljen. Uzorak je ponovno termicki obraden pola sata na 550 °C i jo§ jedanput snimljen.
Difraktogrami minerala glina identificirani su prateci Starkey et al. (1984) i Poppe et al. (2001)
(slika 18).

Suseno na Tretirano s Zagrijano na 400 °C Zagrijano na 550 °C
zraku etilen-glikolom barem Y sata barem ' sata

Bez promjene ili slabo

~14A  —»  Proiryjena I7A  —»  Kolabirana~10A  —» “4 4 o kolabiranje

—» Montmorilonit

Ilit-Montmorilonit

>10-14A —>» Progiruje na veéi razmak —»  Kolabirana~10A  — Kolabira na 10A — . "
(pravilno meduslojni)

Simetriéni, i . .
~10A  —» b . —> Bez promjene —> Bez promjene — lit
ez promjene

7A —> Bez promjene —> Bez promjene —> Razoren — Kaolinit

Slika 18. Identifikacija prisutnih minerala glina prema Starkey et al. (1984) i Poppe et al. (2001).
5.4.1. Princip odredivanja mineralnog sastava

Metoda rendgenske difrakcije (eng. X-ray diffraction; XRD) se temelji na sposobnosti
odredenih kristala da difraktiraju rendgenske zrake na specificni nain ¢ime omogucuju
temeljito proucavanje strukture prisutnih kristalnih faza. XRPD je metoda XRD-a u kojoj se
uzorak sastoji od praha, te sadrzi mnogo nasumic¢no orijentiranih kristala. Kada fotoni
rendgenske zrake dodu do tvari, dolazi do viSe tipova interakcije, od apsorpcija do rasprSenja.

Vazno rasprSenje je takozvano koherentno rasprSenje ili Rayleighovo rasprSenje koje se
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pojavljuje izmedu fotona upadnog zracenja i elektrona unutar uzorka. Njime je energija
rasprSenog zraCenja jednaka pocetnoj i zadrzava jednaki fazni odnos u odnosu na upadno
zraCenje (Dinnebier & Billinge, 2008). Fotoni rendgenskih zraka bivaju rasprSeni u svim
smjerovima, no zbog periodi¢ne prirode kristalne strukture, do¢i ¢e do konstruktivnih ili
destruktivnih interakcija izmedu rasprSenih zraka i time do karakteristi¢nog difrakcijskog

fenomena koji moze otkriti to¢ni mineralni sastav uzorka.

Glavni princip ove metode se temelji na difrakciji rendgenskih zraka od periodi¢nih
atomskih ravnina i na kutnoj ili energijskoj detekciji difraktiranog signala. Geometrijsku
interpretaciju konstruktivne interferencije dao je Sir William Lawrence Bragg (Bragg, 1913) i

time su geometrijski uvjeti za difrakciju definirani Braggovim zakonom:
nA = 2dypsin(0) (26)

gdje je n stupanj difrakcije (cijeli broj), 4 je valna duljina upadne zrake (nanometri), duw je
meduravninska udaljenost (nanometri), a € je kut refleksije (stupnjevi). Difrakcijski podaci su

veéinom prikazani kao raspodjela intenziteta u odnosu s 20 kutom.

5.5. Koncentracija ugljika

Koncentracije ugljika odredene su koriste¢i pe¢ za izgaranje LECO C744 u INA-
Industriji nafte, d.d., Zagreb. Pe¢ koristi visoko frekvencijsko indukcijsko izgaranje s
automatskim ¢iS¢enjem komore za izgaranje. Sustav detekcije je ne disperzivna infracrvena
(eng. non-dispersive infrared; NDIR) c¢elija 1 rezultirajuéi signal je funkcija koncentracije.
Instrumentalni raspon za ugljik je od 0,002 do 60 mg, a preciznost instrumenta je 0,001 mg ili
1,5 % relativne standardne devijacije (eng. relative standard deviation; RSD). Raspon
determinacije je od 0,01 do 100 % tezine ugljika. Svaki uzorak se analizira na TC 1 OC na
prethodno izvaganom uzorku, dok se IC odreduje kao razlika izmedu TC 1 OC (jednadzba 2).
Za odredivanje TC, 0,5 g uzorka je spaljeno na 1400 °C u struji kisika kako bi se postigla
potpuna oksidacija. OC je odreden nakon predtretmana 0,5 g uzorka s klorovodi¢nom kiselinom

(18 % HCI) radi uklanjanja karbonata, nakon ¢ega je slijedilo spaljivanje na 1400 °C.
5.5.1. Princip odredivanja koncentracije ugljika

Takozvani analizatori ugljika su sposobni mjeriti ugljik u raznim vrstama materijala.

Prethodno izvagani uzorak se spaljuje visokofrekventnim indukcijskim izgaranjem u struji
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kisika ¢ime se oksidira ugljik prisutan u uzorku i pretvara u CO 1 CO; koji se dalje transportiraju
strujom kisika. Kako bi se olakSala detekcija ugljika, struja plina prolazi pokraj zagrijanog
katalizatora koji pretvara CO u CO». Ugljik se zatim detektira tijekom prolaza kroz NDIR ¢eliju.
Kako bi se smanjile smetnje od prirodnih varijacija atmosferskog tlaka unutar NDIR ¢elije,
koristi se regulator tlaka za odrzavanje konstantnog tlaka. Dodatna komponenta u struji plina

je elektronicki senzor koji se koristi u dijagnosticke svrhe za pracenje protoka plina nosaca.

Detekcija CO2 ne disperzivnom infracrvenom c¢elijom se temelji na principu da CO»
apsorbira infracrvenu energiju jedinstvenih valnih duljina unutar infracrvenog spektra (LECO,
1996) (slika 1). Upadna infracrvena energija tih valnih duljina se apsorbira dok struja plina
prolazi kroz infracrvene detektorske celije. Kako CO» ulazi u ¢eliju, mjerena razina zracenja se
smanjuje 1 detektor preraCunava tu ukupnu promjenu energije u postotak ugljika. Koncentracije
nepoznatih uzoraka se odreduju usporedbom s kalibracijskim standardima. Prije svakog
mjerenja provedu se referentna mjerenja Cistog plina nosaca kako bi se §to viSe umanjile
instrumentalne pogreske. CO: apsorbira infracrveno zracenje na valnim duljinama izmedu 2,6

i 4 um (LECO, 2007).

5.6. Izracun sekvestracije ugljika

Sekvestracija je izraCunata iz izmjerene koncentracije ukupnog ugljika u sedimentima 1
koncentracije ugljika u atmosferi, odnosno atmosferskom stupcu jednakog polumjera kao cijev
u kojoj je sediment uzorkovan. Za izraCun koncentracije ugljika u atmosferi uzeta je samo
troposfera uz pretpostavke da ona sadrzi 75-80 % atmosferske mase (McGraw-Hill, 2005) te da
njena debljina iznosi oko 17 km u srednjim geografskim Sirinama (Johnson, 2010). Dodatne
koristene vrijednosti su prosje¢na masa atmosfere od 5,1480-10%' g (Trenberth & Smith, 2005)
i gustoc¢a standardne atmosfere od 1,225 g/dm?® (ICAO, 1993). Mala razlika izmedu izratuna
sekvestracije za pojedine jezgre nastale je zbog razlika u polumjerima cijevi: 5 cm za jezgru
Cl1, 4 cm za jezgru C2 1 4,3 cm za jezgre JJ1, JJ2, SJ1, SJ2 1 SJ3. Prikaz pocetnih vrijednosti

nalazi se u tablici 1.

Svakom intervalu sedimenta izraCunata je brzina sedimentacije ugljika koristeci
izmjerene mase intervala, koli¢ine ugljika 1 brzine sedimentacije CRS modela. Brzina
sedimentacije ugljika je zatim preraunata na povrsinu od jednog cm? radi usporedbe jezgri
razli¢itih promjera. Za pojedini datirani interval sedimentnih jezgra, vrijednosti tadasnjih

atmosferskih koncentracija CO; za razdoblja starija od 1959. godine dobivene su iz ledenih
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jezgri (Bereiter et al., 2015), a za razdoblje od 1959. do 2020. iz konstantnog pracenja na
Havajskom otocju (Keeling et al., 2005; NOAA-GML, 2024). Zatim je izraCunata mnozina
atmosferskog CO> i masa atmosferskog TC za pojedinu godinu te mnozina CO; u atmosferskog
stupcu 1 brzina nakupljanja TC u stupcu, takoder preracunata na povrSinu jezgre. IzraCunat je
omjer brzine sekvestracije ugljika u sedimentu i brzine nakupljanja ugljika u atmosferskom
stupcu 1 naposlijetku je izracunata sekvestracija ugljika iz atmosfere u sediment, izrazena u
g/cm’god (prilozi 4 do 10). Koli¢ine sekvestriranog ugljika u sedimentima usporedene su s
atmosferskim koncentracijama ugljika istih godina metodom linearne regresije. Proces izracuna

sekvestracije nalazi se u tablici 2.

Tablica 1. Pocetne vrijednosti koriStene za izracun sekvestracije ugljika u sedimentima.

Opis Simbol Iznos Jednadzba Referenca
Masa atmosfere My, 5,148-10%' ¢ Trenberth & Smith (2005)
Masa troposfere My, 3,861-10%! ¢ My, - 0,75 McGraw-Hill (2005)
Debljina troposfere he, 170000 dm Johnson (2010)
Gustoca troposfere Piro 1,225 g/dm? ICAO (1993)
Volumen troposfere Viro 3,152:10*" dm? Mo/ Piro
Volumen 1 mol idealnog plina Volin 22414 dm? Clapeyron (1834)
Mnozina plina u troposferi Niro 1,406-10" mol Viro/ Vilin
Molarna masa ugljika Mugljik 12,011 g/mol Prohaska et al. (2022)
O Polumjer cijevi rcl 0,5 dm
g" Volumen troposferskog stupca A\ 1,335-105 dm? T Ter? - N
= Mnozina plina u troposferskom stupcu nc; 5,954 mol Vei/ Volin
) Polumjer cijevi rco 0,4 dm
g" Volumen troposferskog stupca Ve 8,541:10* dm® T r1cy? - hyyo
< Mnozina plina u troposferskom stupcu  nc, 3,810 mol Vea/ Vilin
% o Polumjer cijevi 1] 0,43 dm
g % Volumen troposferskog stupca V; 9,870-10* dm?® - r]2 *hypo
= " Mnozina plina u troposferskom stupcu  nj 4,403 mol Vi/Vpiin

Radi procjene sekvestracije pojedinih mora i ukupnih oceana, jezgre su podijeljene na
intervale dubine mora od 50 m. Za izrac¢un su koriStene sve jezgre, neovisno o izvornom moru,
prema podjeli po intervalima: 0-50 m - C1, 50-100 m - SJ1, SJ2, SJ3, 100-150 m - C2, JJ1, 150-
200 m - JJ2. Prateci trend u literaturi gdje se uglavnom iskazuje prosjecna brzina sedimentacije,
sekvestracija je izraCunata pomocu prosjecnih sekvestracija u jezgrama. Zbog usporedbe s

recentnim stanjem, sekvestracija je takoder izraunata koriste¢i samo povrSinske intervale (u
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prosjeku starosti oko Sest godina), koji ve¢inom imaju vece koli¢ine sekvestracije u odnosu na
prosjecne vrijednosti. Kako bi se proucila promjena u sekvestraciji kroz godine, dodatno je
izraCunata sekvestracija u intervalima od deset godina (prilog 11). Radi usporedbe s
procijenjenom sekvestracijom, koriSteni su podaci o porastu atmosferske koncentracije i
kolicini otpustenog CO> u 2023. godini. Prema podacima izmjerenim na Havajskom otocju
(NOAA-GML, 2024), atmosferska koncentracija je porasla za 5,47 GtC (20,03 GtCOz) u 2023.
godini, dok je prema Global Carbon projektu procijenjena koli¢ina od 11,15 GtC (40,85 GtCO»)
za ukupna otpustanja CO2 u 2023. godini (Friedlingstein et al., 2023). Za procjenu povrsina
pojedinih dubinskih intervala, koristena je GEBCO 2024 raspodjela dubina mora (GEBCO,
2024).

Tablica 2. Jednadzbe koriStene za izraun sekvestracije ugljika u sedimentima.

Opis Simbol Jedinica Jednadzba

Duljina intervala hgeq cm

Brzina sedimentacije prema CRS modelu TCRS cm/god

Masa ugljika u uzorku Mtc g

Polumjer jezgre Tiez cm

Koncentracija atmosferskog CO» Catm ppm

Povrsina jezgre Pjez cm’ Tie” * 0

Vrijeme taloZenja intervala sedimenta teed god hgeq/TcRS

Brzina sedimentacije TC Tsed g/god mre/tsed

Brzina sedimentacije TC po povrsini Tsedp glem’god  rrc/Pie,

Mnozina CO; u troposferi nco, mol Cotm * Nego * 107

Masa TC u troposferi mco, g Mugijik * Do,
Catm * ¢y - 107,

Mnozina CO; u troposferskom stupcu Ny, mol Catm D2 ° 10°°,
Cam - 1y - 1070

Brzina nakupljanja TC u troposferskom stupcu Tstu g/god Ny~ Mygjik * 365

Brzina nakupljanja TC u troposferskom stupcu po povrSini = Tgyyp g/em’god  rg/ (rjez2 : n)

Brzina sekvestracije ugljika u sedimentu Tgek glem’god  Teed/Tstu * Tstup

Dodatne koristene pretvorbe su (ORNL, 1990):

e 1 ppmCO;=2,13 GtC
e 1gC=23,664gC0O>
e 1GIC=1PgC=10"%¢g
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6. Rezultati

6.1. Crnomorska jezgra C1
6.1.1. Datiranje jezgre C1

Datiranje crnomorske jezgre C1 CRS modelom ukazuje na maksimalnu starost od 123
+ 17 god, dok se CIC modelom dobiva starost od 79 = 27 god (slika 19). CRS model ukazuje
na polaganu sedimentaciju u donjem dijelu jezgre te ubrzanu sedimentaciju u gornjem dijelu.
Izracunata CRS sedimentacija na dnu jezgre, na dubini 26-27 cm (123 £+ 17 god), iznosila je
0,038 £ 0,035 cm/god (0,048 £ 0,044 g/cm?god). Brzina postepeno raste do intervala na dubini
20-21 cm (50 + 6 god) gdje iznosi 0,143 £ 0,064 cm/god (0,177 £ 0,079 g/cm?god), nakon kojeg
naglo raste. Sljede¢i datirani interval, 18-19 cm (43 + 6 god), ukazuje na brzinu sedimentacije
od 0,321 + 0,120 cm/god (0,397 + 0,149 g/cm’god). Brzina nastavlja rasta i u recentnom
intervalu, 0-1 cm (1 + 2 god), iznosi 0,773 + 0,327 cm/god (0,728 + 0,308 g/cm?god).

CIC model ne pokazuje nikakvu pravilnost i naizgled nije primjenjiv na sedimentaciju
na ovoj lokaciji. Sedimentacija na dnu jezgre, 26-27 cm (79 £ 27 god), iznosi 0,103 + 0,069
cm/god (0,130 = 0,087 g/cm?god). Prema povrsini ima dva ciklusa promjena setova intervala s
brzinom sedimentacije <l cm/god i onima >1 cm/god. Maksimalnu brzinu (s jednakom
greskom) od 1,479 + 1,479 cm/god (1,810 + 1,810 g/cm?god) postiZe u intervalu 17-18 cm (57
+ 12 god). Na povrsini jezgre, u intervalu 0-1 cm (5 £+ 1 god), brzina sedimentacije iznosi 0,111

+ 0,106 cm/god (0,105 £ 0,100 g/cm?god).

U jezgri se pojavljuju dva maksimuma aktivnosti '*’Cs. Dublji se nalazi u intervalu 11-
12 cm i odgovara starosti od 32 godine, tj. Cernobilskoj katastrofi 1986. godine. Plici
maksimum se nalazi na dubini od 2-3 c¢m sa staro$¢u od 7 godina, koja ukazuje na nesrecu u
nuklearnoj elektrani Fukushima Daiichi 2011. godine. Maksimumi aktivnosti cezija se izvrsno

podudaraju s rezultatima datiranja CRS modelom (slika 19).
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Slika 19. Rezultati datiranja jezgre C1 koriste¢i CRS i CIC model. Brzina sedimentacije je izraZena

pomocu CRS modela.

6.1.2. Analiza veliine Cestica jezgre C1

Jezgra C1 se u svih pet mjerenih intervala sastoji od ve¢inom sitnozrnatih Cestica (slika
20). Prema trokomponentnom dijagramu odnosa koli¢ine gline, praha i pijeska (Folk, 1954;
1980), svi intervali su klasificirani kao pjeskoviti prah. Koli¢ina gline se polagano povecava od
najdubljeg intervala prema povrsini 1 iznosi: 7,1 % u 21-22 cm, 7,0 % u 17-18 cm, 8,2 % u 11-
12 cm, 8,4 % u7-8 cm 19,4 % u 0-1 cm. Zastupljenost praha se prvotno smanjuje, a zatim se
naglo povecava i iznosi: 51,9 % u 21-22 cm, 47,1 % u 17-18 cm, 58,3 % u 11-12 cm, 57,1 % u
7-8 cm 1 67,4 % u 0-1 cm. Koli¢ina pijeska prvotno ima mali porast, ali zatim se drasti¢no
smanjuje 1 iznosi: 41,0 % u 21-22 cm, 45,9 % u 17-18 cm, 33,5 % u 11-12 cm, 34,5 % u 7-8
cm 1 23,2 % u 0-1 cm. Prosjecna vrijednost veli¢ine Cestica je: 82,95 um za 21-22 c¢m, 81,87

pmu 17-18 cm, 73,58 ymu 11-12 cm, 66,77 pm u 7-8 cm 1 52,81 um u 0-1 cm.
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Slika 20. Krivulja veli¢ine Cestica i trokomponentni dijagram odnosa koli¢ine gline, praha i pijeska za

uzorke jezgre C1.

6.1.3. Analiza mineralnog sastava jezgre C1

XRPD analiza pokazuje da su glavne mineralne faze: kvarc, kalcit, dolomit, feldspati i

minerali glina (slika 21). Halit je takoder prisutan u uzorcima zbog njegove precipitacije iz

morske vode tijekom liofilizacije. Kvarc izrazito dominira, a slijede ga karbonati 1 minerali

glina. Nema vidljivih promjena u trendovima njihovih odnosa kroz jezgru. Nema razlike u

mineralima glina izmedu najpli¢eg (0-1 cm) 1 najdubljeg (21-22 cm) intervala, a prisutni su

obliku montmorilonita, ilita 1 kaolinita (slika 22).
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d(A)
20 10 8 6 4

10000 —

5000 4

Crno more (C1)
interval: 0-1 em

Suseno na zraku
Tretirano s etilen-glikolom

Zagrijano na 400 °C

Zagrijano na 550 °C

10000

5000

Crno more (C1)
interval: 21-22 cm

T
5

26 (%)

30

Slika 22. XRD difraktogrami minerala glina jezgre C1. Interpretirano prateci sliku 18.
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6.1.4. Mjerenje koncentracije ugljika jezgre C1

Kroz jezgru C1, koncentracije OC su u rasponu od 0,24 do 0,51 %, IC od 1,64 do 1,96
%, aTC od 2,12 do 2,34 %. Postotak preracunat u koli¢inu taloZenja ugljika po godini, koriste¢i
CRS model, daje raspon OC od 0,022 do 0,292 g/god, IC od 0,146 do 0,940 g/god, a TC od
0,176 do 1,233 g/god. Preracunavanjem po povrsini sedimentne jezgre, dobije se raspon OC od
0,028:102 do 0,372-10"2 g/cm®god, IC 0d 0,186-102 do 1,197-10 g/cm?god, a TC 0d 0,225-10
2 do 1,569-107 g/cm?god (slika 23).
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Slika 23. Koncentracije OC, IC i TC u jezgri C1.
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6.2. Crnomorska jezgra C2
6.2.1. Datiranje jezgre C2

CRS i1 CIC modeli imaju izrazito dobro podudaranje za jezgru C2 (slika 24).
Maksimalna starost za CRS model je 133 godina, a za CIC 131 godine. Oba modela ukazuju na
sporiju sedimentaciju u dubljim intervalima jezgre i ubrzanu u pli¢im. Prema CRS modelu,
brzina sedimentacije na dnu jezgre, u intervalu 27-28 cm (133 god), iznosi 0,049 cm/god (0,039
+ 0,011 g/cm®god). Brzina sedimentacije polagano raste do intervala na dubini 19-20 cm (55 +
6 god), gdje iznosi 0,156 + 0,018 cm/god (0,130 + 0,015 g/cm?god). Prema povrsini,
sedimentacija ubrzava te ima izdvojeno povecanje na dubini od 16-17 cm (43 £ 15 god) s
iznosom od 0,658 + 0,232 cm/god (0,586 + 0,207 g/cm?god). Povrsinska dva intervala pokazuju
dodatno ubrzanje sedimentacije i u intervalu 0-1 cm (1 £ 0 god) ona iznosi 1,075 + 0,067

cm/god (0,831 + 0,052 g/cm?god).

Prema CIC modelu, u intervalu 27-28 cm (131 god) na dnu jezgre brzina sedimentacije
iznosi 0,008 cm/god (0,006 + 0,002 g/cm?god). Prateéi polagan porast, na dubini od 19-20 cm
(54 + 6 god) brzina sedimentacije iznosi 0,019 + 0,002 cm/god (0,015 + 0,002 g/cm?god). CIC
model ne pokazuje poviSenje na dubini od 16-17 cm (43 £ 15 god) te je brzina sedimentacije
0,023 + 0,008 cm/god (0,021 + 0,007 g/cm?god). Sukladno CRS modelu, povrsinski intervali
pokazuju dodatno ubrzanje, pa je u intervalu 0-1 cm (2 £ 0 god) brzina sedimentacije 0,441 +

0,027 cm/god (0,341 + 0,021 g/cm?god).
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Slika 24. Rezultati datiranja jezgre C2 koriste¢i CRS i CIC model. Brzina sedimentacije je izraZzena

pomocu CRS modela.
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6.2.2. Analiza veliCine Cestica jezgre C2

Jezgra C2 se u svih pet mjerenih intervala ve¢inom sastoji od sitnozrnatih Cestica (slika
25). Prema trokomponentnom dijagramu odnosa koli¢ine gline, praha i pijeska (Folk, 1954;
1980), svi intervali su klasificirani kao prah, osim intervala 18-19 cm koji je klasificiran kao
pjeskoviti prah. Od najdubljeg intervala prema povrsini, postotak gline se u poc¢etku smanjuje,
zatim se znatno povecava i na kraju ima povratak na otprilike pocetne vrijednosti i iznosi: 10,42
% u24-25 cm, 8,17 % u 18-19 cm, 13,49 % u 14-15 cm, 10,89 % u 8-9 cm 1 10,09 % u 3-4 cm.
Koli¢ina praha prati otprilike isti trend, osim $to se lagano povecava nakon prvotnog smanjenja,
11znosi: 81,79 % za 24-25 cm, 75,27 % za 18-19 cm, 82,12 % za 14-15 cm, 81,36 % za 8-9 cm
182,87 % za 3-4 cm. Postotak pijeska u pocetku ima veci porast, pa veliki pad i zatim povratak
na otprilike pocetne udjele i iznosi: 7,79 % za 24-25 cm, 16,56 % za 18-19 cm, 4,39 % za 14-
15 cm, 7,75 % za 8-9 cm 1 7,04 % za 3-4 cm. Prosjecna veli€ina Cestica je: 35,62 um za 24-25

cm, 52,56 um za 18-19 cm, 17,63 um za 14-15 cm, 27,27 pum za 8-9 cm i 23,51 um za 3-4 cm.
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Slika 25. Krivulja veli¢ine Cestica i trokomponentni dijagram odnosa koli¢ine gline, praha i pijeska za

uzorke jezgre C2.
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6.2.3. Analiza mineralnog sastava jezgre C2

XRPD analiza daje sli¢ne rezultate kao jezgra C1, odnosno pokazuje da su glavne

mineralne faze: kvarc, kalcit, dolomit, feldspati i minerali glina (slika 26). Halit je takoder

prisutan u uzorcima zbog njegove precipitacije iz morske vode tijekom liofilizacije. Kvarc

izrazito dominira, a slijede ga karbonati i minerali glina. Nema vidljivih promjena u trendovima

njihovih odnosa kroz jezgru. Minerali glina ne pokazuju promjenu u prisutnim fazama izmedu

najpliceg (1-2 cm) i najdubljeg (26-27 cm) mjerenog intervala. Prisutni su montmorilonit, ilit 1

kaolinit (slika 27).
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Slika 26. XRPD difraktogrami jezgre C2.
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Slika 27. XRD difraktogrami minerala glina jezgre C2. Interpretirano prateci sliku 18.

6.2.4. Mjerenje koncentracije ugljika jezgre C2

Jezgra C2 ima vecu zastupljenost OC u odnosu na jezgru C1, u rasponu od 1,51 do 2,23
%. IC se nalazi u rasponu od 1,94 do 2,95 %, a TC od 3,45 do 5,03 %. Prema CRS modelu
taloZenje ugljika po godini daje raspon OC od 0,009 do 0,134 g/god, IC od 0,017 do 0,180
g/god, a TC od 0,022 do 0,314 g/god. Prerac¢unavanjem po povrSini sedimentne jezgre, raspon
OC je od 0,019-102 do 0,267-10"2 g/cm?god, IC od 0,025-10 do 0,357-10 g/cm’god, a TC
od 0,044-1072 do 0,624-10 g/cm®god (slika 28).
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Slika 28. Koncentracije OC, IC i TC u jezgri C2.

6.3. JuZznojadranska jezgra JJ1
6.3.1. Datiranje jezgre JJ1

Za jezgru JJ1, CRS 1 CIC modeli se izrazito podudaraju za pli¢i dio jezgre, dok dolazi
do razdvajanja u najdublja Cetiri intervala (slika 29). Maksimalna starost prema CRS modelu je
124 + 19 godina, a prema CIC modelu 97 + 11 godina. CRS model ukazuje na postepeno
ubrzavanje brzine sedimentacije. Najdublji interval, 11-12 cm (124 + 19 god), ima brzinu
sedimentacije od 0,021 + 0,013 cm/god (0,012 + 0,007 g/cm?god). Dalje slijedi postepeno
ubrzavanje, uz dodatni interval velike brzine na dubini od 5-6 cm (40 + 3 god), gdje brzina
iznosi 0,184 + 0,042 cm/god (0,061 + 0,014 g/cm’god). U povrsinskom intervalu 0-1 cm (2 £
2 god) brzina sedimentacije iznosi 0,215 = 0,036 cm/god (0,052 + 0,009 g/cm’god).

CIC model pokazuje manje ubrzanje sedimentacije. Na dnu jezgre, na 11-12 cm dubine
(97 £ 11 god), brzina iznosi 0,062 + 0,027 cm/god (0,034 + 0,015 g/cm?god). U CIC modelu se
takoder pojavljuje interval vece brzine sedimentacije, ali na ve¢oj dubini od 7-8 cm (53 + 9
god) gdje iznosi 0,189 + 0,097 cm/god (0,098 £ 0,050 g/cm?god). Interval 0-1 cm (2 £ 1 god)
ima brzinu sedimentacije od 0,207 £ 0,044 cm/god (0,050 £ 0,011 g/cm?god).
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Dublji maksimum aktivnosti '*’Cs se nalazi na dubini od 8-9 cm i odgovara starosti od
56 godina, odnosno 1963. godini kada je bio maksimum testiranja nuklearnih oruzja. Dodatna
povecana koncentracija *’Cs javlja se u dva intervala, 5-6 cm i 3-4 cm. Ti maksimumi

odgovaraju starosti od 33 godina, tj. Cernobilskoj katastrofi 1986. godine (slika 29).
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Slika 29. Rezultati datiranja jezgre JJ1 koriste¢i CRS i CIC model. Brzina sedimentacije je izraZena

pomocu CRS modela.

6.3.2. Analiza velicine Cestica jezgre JJ1

Jezgra JJ1 u svih pet mjerenih intervala ima veliku zastupljenost sitnozrnatih Cestica 1
vrlo malo pijeska (slika 30). Prema trokomponentnom dijagramu odnosa koli¢ine gline, praha
i pijeska (Folk, 1954; 1980), dublja dva intervala se nalaze na granici izmedu praha i mulja, dok
su plica tri direktno klasificirana kao prah. Koli¢ina gline se polagano smanjuje od najdubljeg
intervala prema povrSini 1 iznosi: 31,8 % u 14-15 cm, 31,6 % u 11-12 cm, 27,2 % u 7-8 cm,
25,4 % u 3-4 cmi 23,6 % u 1-2 cm. Zastupljenost praha ima porast kroz cijelu jezgru i iznosi:
63,5%u 14-15cm, 64,2 % u 11-12 cm, 67,6 % u 7-8 cm, 69,6 % u 3-4 cm 1 70,8 % u 1-2 cm.
Koli¢ina pijeska ima vrlo mali porast i iznosi: 4,6 % u 14-15cm, 4,2 % u 11-12 cm, 5,2 % u 7-
8 cm, 5,0 % u3-4cmi5,6%u 1-2 cm. Prosjecna vrijednost veliCine Cestica je: 12,82 um za

14-15 cm, 12,01 pmu 11-12 cm, 14,09 ym u 7-8 cm, 14,30 pmu 3-4 cm 1 16,03 pm u 1-2 cm.

65



Rezultati

Pijesak

Zastupljenost (%)
=

40

Prahoviti
pijesak

Glinoviti
pijesak

Muljeviti
pijesak

1000 10000
Veli¢ina ¢estica (um) 50

Jadransko more (JJ1)

® ——1-2¢cm 70 Pjeskovita Pjeskoviti Pjeskoviti
@ 3-4 ¢cm glina mulj prah
e} 7-8 ecm 80

o 11-12 cm

® —— 14-15cm

/ Glina / Mulj * O@® ' prah \
100 0

7 7
Glina ° 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 prah

Slika 30. Krivulja veli¢ine Cestica i trokomponentni dijagram odnosa koli¢ine gline, praha i pijeska za

uzorke jezgre JJ1.

6.3.3. Analiza mineralnog sastava jezgre JJ1

XRPD analiza pokazuje da su glavne mineralne faze jednake kao i za Crno more,
tocnije: kvarc, kalcit, dolomit, feldspati i minerali glina (slika 31). Halit je takoder prisutan u
uzorcima zbog njegove precipitacije iz morske vode tijekom liofilizacije. Kvarc je joS uvijek
dominantna faza, ali manje nego u crnomorskim uzorcima. Zastupljenost karbonata 1 minerala
glina je ve¢a u odnosu na jezgru C1. Nema vidljivih promjena u trendovima njihovih odnosa
kroz jezgru. Prisutni minerali glina su jednaki u najplicem (1-2 cm) i najdubljem (14-15 cm)

mjerenom intervalu, a to su montmorilonit, ilit 1 kaolinit (slika 32).
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Slika 32. XRD difraktogrami minerala glina jezgre JJ1. Interpretirano prateci sliku 18.

67



Rezultati

6.3.4. Mjerenje koncentracije ugljika jezgre JJ1

Jezgra JJ1 ima malo vecu zastupljenost OC i veliku zastupljenost IC. OC se nalazi u
rasponu od 0,32 do 0,43 %, IC od 2,31 do 2,97 %, a TC od 2,64 do 3,40 %. Prema CRS modelu
talozenje ugljika po godini daje raspon OC od 0,002 do 0,016 g/god, IC od 0,017 do 0,113
g/god, a TC od 0,019 do 0,128 g/god. Preracunavanjem po povrsini sedimentne jezgre, raspon
OC je od 0,004:10 do 0,027-102 g/cm?god, IC od 0,029-102 do 0,194-10"? g/cm?god, a TC
od 0,033-102 do 0,221-10 g/cm®god (slika 33).
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Slika 33. Koncentracije OC, IC i TC u jezgri JJ1.
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6.4. JuZnojadranska jezgra JJ2
6.4.1. Datiranje jezgre JJ2

Kod jezgre JJ2, CRS i CIC modeli se podudaraju u povrsinskim i dubljim dijelovima
jezgre, dok dolazi do malog razilazenja u srednjim dijelovima (slika 34). Oba modela pokazuju
ubrzanje sedimentacije u povrSinskim intervalima. Maksimalna starost prema CRS modelu je
111 £ 16 godina, a prema CIC modelu 106 + 10 godina. Prema CRS modelu, brzina
sedimentacije na dnu jezgre, interval 12-12,5 cm (111 £ 16), iznosi 0,060 + 0,028 cm/god (0,042
+ 0,019 g/cm?god). Izdvojeno povisenje brzine sedimentacije nalazi se na dubini od 7-7,5 cm
(58 £ 5 god) gdje iznosi 0,171 + 0,060 cm/god (0,108 + 0,038 g/cm’god). Ubrzanje
sedimentacije pojavljuje se u tri povrSinska sloja i pri povrsini, u intervalu 0-0,5 cm (2 + 2 god),

brzina sedimentacije iznosi 0,260 + 0,018 cm/god (0,076 = 0,005 g/cm’god).

Prema CIC modelu, brzina sedimentacije u najdubljem intervalu na 12-12,5 cm dubine
(106 = 10 god) iznosi 0,100 £ 0,031 cm/god (0,071 + 0,022 g/cm?god). Brzina sedimentacije
ostaje otprilike jednaka u najdubljim uzorcima, zatim se malo smanjuje u intervalima 6-6,5 (45
+ 5 god) 15-5,5 cm (30 + 5 god) i naposlijetku raste do najvecée brzine u povrsinskom intervalu,

0-0,5 cm (2 = 1 god), od 0,277 + 0,060 cm/god (0,081 = 0,018 g/cm’god).

U jezgri JJ2 se javljaju dva maksimuma aktivnosti '*’Cs. Dublji se nalazi na dubini 9-
9,5 cm 1 odgovara starosti od 56 godina, tj. maksimalnom testiranju nuklearnih oruzja 1963.
godine. Pli¢i maksimum se nalazi na dubini od 5-5,5 cm te odgovara starosti od 33 godina,

odnosno 1986. godini i Cernobilskoj katastrofi (slika 34).
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Slika 34. Rezultati datiranja jezgre JJ2 koriste¢i CRS i CIC model. Brzina sedimentacije je izrazena

pomocu CRS modela.

6.4.2. Analiza velicine Cestica jezgre JJ2

Slicno jezgri JJ1, jezgra JJ2 u svih pet mjerenih intervala ima veliku zastupljenost
sitnozrnatih Cestica i vrlo malo pijeska (slika 35). Prema trokomponentnom dijagramu odnosa
koli¢ine gline, praha i pijeska (Folk, 1954; 1980), svi intervali su direktno klasificirani kao prah,
osim intervala 9-9,5 cm koji se nalazi na granici izmedu praha 1 mulja. Koli¢ina gline prema
povrsini ima prvotni porast, a zatim pad 1 iznosi: 25,9 % u 18-18,5 cm, 29,9 % u 14-14,5 cm,
31,7 % u 9-9,5 cm, 25,1 % u 4-4,5 cm 1 24,2 % u 0-0,5 cm. Zastupljenost praha ima prvotni
pad, a zatim izraZeniji porast i iznosi: 66,3 % u 18-18,5 cm, 65,6 % u 14-14,5 cm, 64,9 % u 9-
9,5 cm, 69,9 % u 4-4,5 cm 1 73,8 % u 0-0,5 cm. Koli¢ina pijeska se ve¢inom smanjuje kroz
jezgru i iznosi: 7,8 % u 18-18,5 cm, 4,5 % u 14-14,5 cm, 3,4 % u 9-9,5 cm, 5,0 % u 4-4,5cm 1
2,0 % u 0-0,5 cm. Prosjecna vrijednost veli¢ine Cestica je: 20,01 pm za 18-18,5 cm, 12,97 um

u14-14,5cm, 11,13 pm u 9-9,5 cm, 13,84 umu 4-4,5 cm 1 9,59 pm u 0-0,5 cm.
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Slika 35. Krivulja veli¢ine Cestica i trokomponentni dijagram odnosa koli¢ine gline, praha i pijeska za

uzorke jezgre JJ2.

6.4.3. Analiza mineralnog sastava jezgre JJ2

Difraktogrami uzoraka jezgre JJ2 su sli¢ni onima jezgre JJ1. Glavne mineralne faze su:
kvarc, kalcit, dolomit, feldspati 1 minerali glina (slika 36). Halit je takoder prisutan u uzorcima
zbog njegove precipitacije iz morske vode tijekom liofilizacije. Kvarc je jo§ uvijek dominantna
faza uz povecanu zastupljenost karbonata i minerala glina koja je povefana u odnosu na
sediment Crnog mora. Nema vidljivih promjena u trendovima njihovih odnosa kroz jezgru.
Prisutni minerali glina su jednako kao 1 u jezgri JJ1, to¢nije montmorilonit, ilit i kaolinit. Nema
vidljive promjene u prisutnim mineralima izmedu najpli¢eg (0,5-1 cm) i najdubljeg (18,5-19

cm) mjerenog intervala (slika 37).
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Slika 36. XRPD difraktogrami jezgre JJ2.
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Slika 37. XRD difraktogrami minerala glina jezgre JJ2. Interpretirano prateci sliku 18.
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6.4.4. Mjerenje koncentracije ugljika jezgre JJ2

Jezgra JJ2 ima sli¢ne zastupljenosti OC 1 IC kao jezgra JJ1. OC se nalazi u rasponu od
0,31 do 0,45 %, IC od 2,72 do 2,95 %, a TC od 3,14 do 3,31 %. TaloZenje ugljika po godini
koriste¢i CRS model daje raspon OC od 0,003 do 0,013 g/god, IC od 0,030 do 0,085 g/god, a
TC od 0,033 do 0,098 g/god. Za godisnje talozenje po povrsini jezgre, OC ima raspon od
0,006-10 do 0,023-10"2 g/cm?god, IC 0d 0,051-102 do 0,147-10 g/cm?god, a TC 0d 0,057-10°
2do 0,169-1072 g/cm?god (slika 38).
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Slika 38. Koncentracije OC, IC i TC u jezgri JJ2.
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6.5. Srednjojadranska jezgra SJ1
6.5.1. Datiranje jezgre SJ1

Datiranje jezgre SJ1 CRS modelom daje krivulju s polaganim ostrijim usponom prema
povrsini jezgre (slika 39). Maksimalna starost prema CRS modelu je 79 £+ 15 godina. Brzina
sedimentacije u najdubljem intervalu jezgre, 22-23 cm (79 + 15 god), iznosi 0,144 + 0,082
cm/god (0,101 £ 0,057 g/cm?god). Brzina polagano raste kroz cijelu jezgru do intervala 5-6 cm
(11 £ 2 god), gdje ima brzinu od 0,352 + 0,064 cm/god (0,238 = 0,043 g/cm?god). Iznad se
brzina sedimentacije naglije povecava i u povrSinskom intervalu, 0-1 cm (1 + 2 god), ima

konaénu brzinu od 0,653 £ 0,116 cm/god (0,227 + 0,040 g/cm?god).

CIC model daje kaoti¢nije rezultati, stoga vjerojatno nisu zadovoljene njegove

pretpostavke i time on nije iskoristiv za ovu lokaciju.
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Slika 39. Rezultati datiranja jezgre SJ1 koriste¢i CRS 1 CIC model. Brzina sedimentacije je izraZzena

pomocu CRS modela.
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6.5.2. Analiza veliCine Cestica jezgre SJ1

Analiza veliCine Cestica jezgre SJ1 pokazuje da su svih pet mjerenih intervala jezgre
vec¢inom sitnozrnati (slika 40). Prema trokomponentnom dijagramu odnosa koli¢ine gline,
praha i pijeska (Folk, 1954; 1980), intervali 1-2 cm i1 12-13 c¢m su klasificirani kao prah, dok su
ostala tri intervala klasificirana kao pjeskoviti prah. Zastupljenost gline, idu¢i od najdubljeg do
najpli¢eg intervala, prvotno ima manji porast, a zatim veci pad i iznosi: 23,94 % za 21-22 cm,
24,75 % za 17-18 cm, 26,13 % za 12-13 cm, 23,22 % za 6-7 cm i 19,83 % za 1-2 cm. Koli¢ina
praha otprilike ima konstantni porast, koji je izrazeniji u najpli¢em intervalu, 1 iznosi: 64,75 %
za21-22 cm, 64,58 % za 17-18 cm, 65,99 % za 12-13 cm, 66,77 % za 6-7 cm 173,25 % za 1-2
cm. Zastupljenost pijeska ima konstanti pad, osim u intervalu 6-7 cm gdje ima izraZeniji porast,
11iznosi: 11,34 % za 21-22 cm, 10,67 % za 17-18 cm, 7,88 % za 12-13 cm, 10,01 % za 6-7 cm
16,95 % za 1-2 cm. Prosjecna vrijednost veli¢ine Cestica je: 31,89 um za 21-22 cm, 34,40 um

za 17-18 cm, 21,96 pm za 12-13 cm, 26,07 um za 6-7 cm 1 22,91 um za 1-2 cm.
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Slika 40. Krivulja veli¢ine Cestica i trokomponentni dijagram odnosa koli¢ine gline, praha i pijeska za

uzorke jezgre SJ1.
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6.5.3. Analiza mineralnog sastava jezgre SJ1

Analiza mineralnog sastava jezgre SJ1 pokazuje da su glavne mineralne faze: aragonit,

dolomit, kalcit, kvarc, feldspati 1 minerali glina (slika 41). Halit je takoder prisutan zbog susenja

uzorka liofilizacijom. Kvarc i kalcit su dominantne faze, dok su drugi karbonati i minerali glina

takoder viSe zastupljeni u odnosu na uzorke iz Crnog mora. Nema vidljivih promjena u

trendovima njihovih odnosa kroz jezgru. Minerali glina su prisutni u obliku montmorilonita,

ilita 1 kaolinita te nema vidljive promjene izmedu prisutnosti minerala glina izmedu najpliceg

(1-2 cm) 1 najdubljeg (21-22 cm) mjerenog intervala (slika 42). Zbog djelomicne razlike u

pocetnom djelu XRPD difraktograma, dodatno su izmjereni minerali glina u intervalu 6-7 cm,

no pokazuju skoro identi¢ni difraktogram kao i za najdublji interval (21-22 cm).
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Slika 41. XRPD difraktogrami jezgre SJ1.
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Slika 42. XRD difraktogrami minerala glina jezgre SJ1. Interpretirano prateci sliku 18.

6.5.4. Mjerenje koncentracije ugljika jezgre SJ1

Jezgra SJ1 ima vecu zastupljenost OC 1 izrazito vecu zastupljenost IC u odnosu na
juznojadranske jezgre. OC se nalazi u rasponu od 0,40 do 0,48 %, IC od 5,64 do 5,93 %, a TC
od 6,12 do 6,37 %. Koriste¢i CRS model, talozenje ugljika po godini daje raspon OC od 0,016
do 0,092 g/god, IC od 0,233 do 1,235 g/god, a TC od 0,249 do 1,327 g/god. OC ima raspon
godi$njeg taloZenja po povrsini jezgre od 0,028-102 do 0,158-107 g/cm?god, IC od 0,401-1072
do 2,126-102 g/cm?god, a TC od 0,429-10"2 do 2,284-10 g/cm?god (slika 43).
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Slika 43. Koncentracije OC, IC i TC u jezgri SJ1.

6.6. Srednjojadranska jezgra SJ2
6.6.1. Datiranje jezgre SJ2

Datiranje jezgre SJ2 CRS 1 CIC modelima pokazuje podudaranje u par povrSinskih
intervala te razdvajanje u dubljim intervalima (slika 44). Unato€ razlikama, oba modela ukazuju
na ubrzavanje sedimentacije prema povrSini jezgre. Maksimalna starost koriste¢i CRS model
je 116 + 30 godina, a CIC model 78 + 25 godina. Prema CRS modelu, najdublji interval na
dubini od 13-14 cm (116 + 30 god) ima brzinu sedimentacije od 0,077 + 0,081 cm/god (0,071
+ 0,074 g/cm’god). Kroz cijelu jezgru postoji postepeno zaostravanje krivulje i poveéanje
brzine sedimentacije. Recentna brzina sedimentacije, u intervalu 0-1 cm (2 + 2 god), iznosi

0,295 £ 0,056 cm/god (0,166 + 0,031 g/cm?god).

Prema CIC modelu, brzina sedimentacije na dnu jezgre, 13-14 cm (78 £ 25 god), 1znosi
0,132 + 0,081 cm/god (0,121 + 0,074 g/cm?god). Sedimentacija je otprilike jednake brzine do
ubrzavanja oko intervala na dubini od 5-6 cm (21 £ 9 god), gdje postize najveéu brzinu od 0,485
+0,435 cm/god (0,391 + 0,351 g/cm?god) i nakon kojeg se malo smanjuje. Brzina sedimentacije
u povrsinskom intervalu, 0-1 cm (1 = 1 god), iznosi 0,300 + 0,132 cm/god (0,168 £+ 0,074
g/cm?god).
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Slika 44. Rezultati datiranja jezgre SJ2 koriste¢i CRS i CIC model. Brzina sedimentacije je izrazena

pomocu CRS modela.

6.6.2. Analiza veliCine Cestica jezgre SJ2

Analiza veliCine Cestica uzoraka jezgre SJ2 pokazuje da su svih pet izmjerenih intervala
ve¢inom sastavljeni od sitnozrnatih Cestica (slika 45). Prema trokomponentnom dijagramu
odnosa koli¢ine gline, praha i pijeska (Folk, 1954; 1980) svi uzorci su klasificirani kao
pjeskoviti prah. Od najdubljeg prema najplicem intervalu, zastupljenost gline ima konstantu
promjenu porasta 1 pada te iznosi: 21,89 % za 18-19 cm, 23,15 % za 13-14 cm, 19,99 % za 9-
10 cm, 22,96 % za 5-6 cm 1 18,91 % za 1-2 cm. Postotak praha ima prvotni porast, zatim pad i
dalje porast do vrha jezgre i iznosi: 57,42 % za 18-19 cm, 60,72 % za 13-14 cm, 56,08 % za 9-
10 cm, 61,43 % za 5-6 cm 1 67,33 % za 1-2 cm. Zastupljenost pijeska ide suprotno od praha, s
prvotnim padom, zatim porastom 1 daljnjim padom do povrSine jezgre i iznosi: 20,69 % za 18-
19 cm, 16,13 % za 13-14 cm, 23,93 % za 9-10 cm, 15,60 % za 5-6 cm 1 13,76 % za 1-2 cm.
Prosjecna vrijednost velic¢ine Cestica je: 71,13 um za 18-19 cm, 42,73 um za 13-14 cm, 85,82

um za 9-10 cm, 38,62 um za 5-6 cm 1 34,74 za 1-2 cm.
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Slika 45. Krivulja veli¢ine Cestica i trokomponentni dijagram odnosa koli¢ine gline, praha i pijeska za

uzorke jezgre SJ2.

6.6.3. Analiza mineralnog sastava jezgre SJ2

Analiza mineralnog sastava jezgre SJ2 pokazuje da su glavne mineralne faze iste kao za
jezgru SJ1, to¢nije: aragonit, dolomit, kalcit, kvarc, feldspati i minerali glina (slika 46). Halit je
takoder prisutan zbog precipitacije tijekom suSenja liofilizacijom. Kvarc 1 kalcit su ponovno
dominantne faze, dok su drugi karbonati i minerala glina takoder viSe zastupljeni u odnosu na
uzorke sedimenta Crnog mora. Nema vidljivih promjena u trendovima njihovih odnosa kroz
jezgru. Isti minerali glina su prisutni u najpli¢em (1-2 cm) i najdubljem (18-19 cm) mjerenom

intervalu, a prisutni su u obliku montmorilonita, ilita i kaolinita (slika 47).
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Slika 46. XRPD difraktogrami jezgre SJ2.
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Slika 47. XRD difraktogrami minerala glina jezgre SJ2. Interpretirano prateéi sliku 18.
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6.6.4. Mjerenje koncentracije ugljika jezgre SJ2

Jezgra SJ2 ima otprilike jednaku zastupljenost OC i dosta vecu zastupljenost IC u
odnosu na jezgru SJ1, ali preracunato po godini, ima manje kona¢ne koncentracije. OC se nalazi
u rasponu od 0,37 do 0,47 %, IC od 6,22 do 7,91 %, a TC od 6,68 do 8,33 %. Talozenje ugljika
po godini prema brzini sedimentacije CRS modela daje raspon OC od 0,012 do 0,039 g/god, IC
0d 0,206 do 0,567 g/god, a TC od 0,218 do 0,604 g/god. Raspon godiSnjeg taloZenja po povrsini
jezgre za OC je 0d 0,020-102 do 0,068-107 g/cm?god, IC 0d 0,355-102 do 0,975-10 g/cm?god,
a TC 0d 0,375-102 do 1,040-10 g/cm?god (slika 48).
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Slika 48. Koncentracije OC, IC i TC u jezgri SJ2.
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6.7. Srednjojadranska jezgra SJ3
6.7.1. Datiranje jezgre SJ3

Datiranje jezgre SJ3 pokazuje razdvajanje rezultata CRS i CIC modela (slika 49).
Maksimalna starost dobivena CRS modelom je 108 = 16 godina, a CIC modelom 70 + 19
godina. Prema CRS modelu, brzina sedimentacije na dnu jezgre, na dubini od 13-14 cm (108 +
16 god), iznosi 0,068 =+ 0,051 cm/god (0,080 = 0,060 g/cm?god). Sedimentacije ima izdvojeni
interval vece brzine na dubini od 11-12 ecm (89 £ 11 god), gdje postize brzinu od 0,135 + 0,075
cm/god (0,156 + 0,087 g/cm?god). Sljededi intervali imaju nesto manju brzinu, a ona nastavlja
postepeno rasti prema povrsini jezgre. U intervalu 0-1 cm (1 + 2 god) brzina sedimentacije

iznosi 0,313 £ 0,060 cm/god (0,281 + 0,054 g/cm?god).

U najdubljem intervalu, 13-14 cm (70 + 19 god), CIC model daje brzinu sedimentacije
0d 0,156 + 0,154 cm/god (0,186 = 0,183 g/cm?god). Brzina ostaje relativno jednaka u najdublja
tri intervala, a zatim se u intervalima 10-11 cm (52 + 14 god) 1 9-10 cm (40 + 12 god) naglo
smanjuje na brzine od 0,083 + 0,047 cm/god (0,109 £ 0,062 g/cm?god) i 0,061 + 0,026 cm/god
(0,080 + 0,034 g/cm?god). Nakon tih intervala, sedimentacija naglo ubrzava i u povr$inskom

intervalu, 0-1 cm (1 £ 1 god), postize iznos od 0,420 + 0,258 cm/god (0,377 + 0,231 g/cm?*god).

U jezgri SI3 se pojavljuje jedan znacajni maksimum aktivnosti '*’Cs na dubini od 6-7

cm koji odgovara starosti od 35 godina, odnosno Cernobilskoj katastrofi 1986. godine.
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Slika 49. Rezultati datiranja jezgre SJ3 koriste¢i CRS i CIC model. Brzina sedimentacije je izrazena

pomocu CRS modela.
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6.7.2. Analiza veliCine Cestica jezgre SJ3

Analiza veli¢ine Cestica jezgre SJ3 pokazuje da su svi uzorci ve¢inom sitnozrnati, s tim
da sadrze viSe pijeska u odnosu na druge jadranske jezgre (slika 50). Prema trokomponentnom
dijagramu odnosa koli¢ine gline, praha i pijeska (Folk, 1954; 1980) svi uzorci su klasificirani
kao pjeskoviti prah. Idu¢i od najdubljeg do najpli¢eg intervala, postotak gline ima konstanti
pad, osim malog porasta u povrSinskom intervalu, 1 iznosi: 17,17 % za 13-14 cm, 13,80 % za
10-11 cm, 13,31 % za 7-8 cm, 10,90 % za 3-4 cm 1 11,62 % za 0-1 cm. Zastupljenost praha je
u dva najdublja intervala otprilike jednaka, a zatim ima konstanti porast i iznosi: 37,77 % za
13-14 cm, 37,62 % za 10-11 cm, 38,91 % za 7-8 cm, 46,61 % za 3-4 cm 1 58,03 % za 0-1 cm.
Postotak pijeska ima prvotni porast, a zatim konstanti pad i iznosi: 45,06 % za 13-14 cm, 48,58
% za 10-11 cm, 47,78 % za 7-8 cm, 43,49 % za 3-4 cm 130,35 % za 0-1 cm. Prosje¢na vrijednost
veliCine Cestica je: 109,70 um za 13-14 cm, 117,40 um za 10-11 cm, 104,70 pum za 7-8 cm,
91,34 um za 3-4 cm 1 58,65 pm za 0-1 cm.
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Slika 50. Krivulja veli¢ine Cestica i trokomponentni dijagram odnosa koli¢ine gline, praha i pijeska za

uzorke jezgre SJ3.
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6.7.3. Analiza mineralnog sastava jezgre SJ3

Analiza mineralnog sastava jezgre SJ3 pokazuje da su glavne mineralne faze iste kao za

ostale srednjojadranske jezgre, odnosno: aragonit, dolomit, kalcit, kvarc, feldspati i minerali

glina (slika 51). Halit je takoder prisutan zbog precipitacije tijekom suSenja liofilizacijom.

Kvarc 1 kalcit su ponovno dominantne faze, s tim da dolomit takoder ima vecu zastupljenost u

odnosu na prethodne jezgre. Aragonit i minerala glina su ponovno vise zastupljeni u odnosu na

uzorke sedimenta iz Crnog mora. Nema vidljivih promjena u trendovima njihovih odnosa kroz

jezgru. Minerali glina su ponovno zastupljeni u obliku montmorilonita, ilita 1 kaolinita. Nema

promjene u njihovim prisutnostima izmedu najpliceg (0-1 cm) i najdubljeg (13-14 cm)

mjerenog intervala (slika 52).
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Slika 51. XRPD difraktogrami jezgre SJ3.
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Slika 52. XRD difraktogrami minerala glina jezgre SJ3. Interpretirano prateci sliku 18.

6.7.4. Mjerenje koncentracije ugljika jezgre SJ3

Jezgra SJ3 ima sli¢nije zastupljenosti OC 1 IC jezgri SJ2, ali kona¢ne koncentracije
preracunate po godini su sli¢nije jezgri SJ1. OC se nalazi u rasponu od 0,17 do 0,22 %, IC od
7,39 do 7,96 %, a TC od 7,60 do 8,14 %. CRS model daje raspon talozenja ugljika po godini za
OC 0d 0,011 do 0,026 g/god, IC od 0,376 do 1,140 g/god, a TC od 0,387 do 1,165 g/god. OC
ima raspon godi$njeg taloZenja po povrsini jezgre od 0,018-102 do 0,044-102 g/cm’god, IC od
0,648-10"2 do 1,963-102 g/cm*god, a TC od 0,667-102 do 2,006-107 g/cm?god (slika 53).
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Slika 53. Koncentracije OC, IC i TC u jezgri SJ3.

6.8. Sekvestracija u morima i oceanima
6.8.1. Sekvestracija u Crnom moru

Koriste¢i GEBCO_2024 raspodjelu dubina (GEBCO, 2024), dobivene povrsine Crnog
mora su: 5,43-10* km? na dubini mora od 1-50 m, 4,34-10* km? na dubini od 51-100 m, 1,03-10*
km? na dubini od 101-150 m i 3,48-10° km? na dubini od 151-200 m. Ukupna povrsina Crnog
mora dobivena za dubine od 1-200 m iznosi 1,11-10° km?, §to je rasponu od 24-27 % povrsine

Crnog mora dubine manje od 200 m (1,01-103-1,13-10° km?) (BSC, 2007).

Iako nema najvecu povrSinu, upotrebljavajuci prosjene brzine sekvestracija u svim
jezgrama, interval na dubini mora od 51-100 m ima najvecu koli¢inu sekvestracije,
0,00534 + 0,00252 GtC/god (tablica 3). Ta koli¢ina odgovara 0,09771 £ 0,04618 % povecanja
atmosferske koncentracije ugljika u 2023. godini te 0,04791 + 0,02265 % ukupnim
otpustanjima iste godine. Ukoliko se upotrebljavaju samo povrsinski intervali jezgri u procjeni
sekvestracije, brzine sekvestracija su vece, a interval na 1-50 m dubine mora ima najizrazeniju
sekvestraciju, toc¢nije 0,00852 + 0,00361 GtC/god (tablica 3). U usporedbi s povecanjem
atmosferske koncentracije 2023. godine, to bi bilo 0,15589 + 0,06594 %, a s procijenjenim
otpustanjima, 0,07644 + 0,03233 %. Sekvestracija na svim dubinama mora je veca ako se

koriste samo povrsinski dijelovi sedimentnih jezgara.
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Tablica 3. Procijenjena koli¢ina sekvestracije u sedimentima Crnog mora koriste¢i prosjecne i

povrsinske sekvestracije ugljika analiziranih jezgara Crnog i Jadranskog mora, te usporedba

vrijednosti s pove¢anjem atmosferske koncentracije ugljika 2023. godine i procijenjenom koli¢inom

otpustenog ugljika iste godine.

Dubina Sekvestracija C Usporedba s Usporedba s

mora (GtC/god) atm. konc. C (%) otpustenim C (%)
o o I-50m  0,00299 + 0,00208  0,05475+0,03796 0,02684 +0,01861
>§ g 51-100m  0,00534 + 0,00252  0,09771 +£0,04618  0,04791 £ 0,02265
g 2 101-150m  0,00019 + 0,00013  0,00342 +0,00229  0,00167 +0,00112
~ % 151-200m 0,00004 £+ 0,00002  0,00067 + 0,00029  0,00033 +0,00014
FE 1-50m  0,00852 + 0,00361  0,15589 +0,06594  0,07644 + 0,03233
£ 2 51-100m  0,00637 + 0,00222  0,11647 £0,04062  0,05711 +0,01992
)é % 101-150 m  0,00071 £ 0,00034  0,01295 +0,00628  0,00635 = 0,00308
~ > 151-200m  0,00006 + 0,00001  0,00107 £ 0,00007  0,00053 = 0,00004

Ako se proucavaju promjene u brzini sekvestracije po godinama u Crnom moru, vidljiv
je skoro konstantni porast prema danasnjici (slika 54, prilog 11). Najvecu sekvestraciju od
0,009233 + 0,000924 GtC/god pokazuju sedimenti u intervalu od 51-100 m dubine more za
razdoblje 2001-2010. godine. U najmladem intervalu brzina sekvestracije iznosi 0,005992 +
0,001831 GtC/god, dok u najstarijem iznosi 0,002260 = 0,000894 GtC/god, ¢ime je zamjetan
veliki porast u njenoj brzini. Taj porast se vidi i na drugim dubinama mora, ali u manjem
rasponu. Interval 1-50 m ima znacajan porast od 0,001291 + 0,000089 do 0,004709 + 0,003353
GtC/god. Najdubl;ji intervali pokazuju puno manju promjenu u sekvestraciji. Interval 101-150
m od 0,000045 do 0,000355 £ 0,000254 GtC/god, dok interval 151-200 m od 0,000020 +
0,000009 do 0,000059 + 0,000004 GtC/god. Svi intervali ukazuju na relativno konstantno
povecanje brzine sekvestracije unutar crnomorskog sedimenta, ali izrazito ovisi o dubini

sedimenta.
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Slika 54. Promjene koliCine sekvestracije CO- u sedimentima Crnog mora po intervalima od deset

godina.

6.8.2. Sekvestracija u Jadranskom moru

Pomocu GEBCO 2024 raspodjele dubina (GEBCO, 2024), dobivene povrSine
pojedinih intervala dubine Jadranskog mora su: 3,53-10* km? na dubini mora od 1-50 m,
3,31-10* km? na dubini od 51-100 m, 2,37-10* km? na dubini od 101-150 m i 1,09-10* km? na
dubini od 151-200 m. Ukupna povrSina Jadranskog mora izracunata za dubine od 1-200 m je
1,03-10° km?, §to je u skladu s 1,02-10° km? za isti dubinski raspon koje je dao Jardas (1996).
Crno more ima vece povrsine svih dubinskih intervala, osim 101-150 m, gdje Jadransko more

ima nesto vise od udvostrucenu povrsinu.

Po istom principu kako je prikazano za Crno more, ako se sekvestracija procjenjuje
pomocu prosjecnih sekvestracija u svim jezgrama, interval na dubini mora od 51-100 m
pokazuje najvecu sekvestraciju. Ona za Jadransko more iznosi 0,00408 + 0,00193 GtC/god
(tablica 4), sto je 0,07464 + 0,03528 % u usporedbi s poveéanjem atmosferske koncentracije
ugljika 2023. godine te 0,03660 £ 0,01730 % u usporedbi s globalnim otpusStanjima ugljika.
Ako se za procjenu sekvestracije koriste povrSinske sekvestracije jezgara, najve¢u medu njima
ima interval od 1-50 m s iznosom od 0,00555 + 0,00235 GtC/god (tablica 4). To je 0,10145 +
0,04291 % povecanja atmosferske koncentracije ugljika i 0,04974 + 0,02104 % ukupnog

otpustenog ugljika. Koristenje samo povrsinskih intervala, kao 1 kod Crnog mora, konstantno
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daje povecanu sekvestraciju. No, zbog manjih povrSina ovih dubinskih intervala, Jadransko

more ima manje iznose sekvestracije u odnosu na Crno more.

Tablica 4. Procijenjena koli¢ina sekvestracije u sedimentima Jadranskog mora koriste¢i prosjecne i

povrsinske sekvestracije ugljika analiziranih jezgara Crnog i Jadranskog mora, te usporedba

vrijednosti s pove¢anjem atmosferske koncentracije ugljika 2023. godine i procijenjenom koli¢inom

otpustenog ugljika iste godine.

Dubina Sekvestracija C Usporedba s Usporedba s

mora (GtC/god) atm. konc. C (%) otpustenim C (%)
o ‘T 1-50m  0,00195 + 0,00135  0,03563 +0,02470 0,01747+0,01211
?§ g 51-100m  0,00408 + 0,00193  0,07464 + 0,03528  0,03660 + 0,01730
g .2 101-150m  0,00043 + 0,00029  0,00786 +0,00527  0,00386 + 0,00258
~ 5 151-200m 0,00011 £ 0,00005  0,00209 + 0,00091  0,00103 £+ 0,00044
K 1-50m  0,00555 + 0,00235  0,10145+0,04291 0,04974 + 0,02104
£ 2 51-100m  0,00486 + 0,00170  0,08898 +0,03103  0,04363 +0,01521
)é :% 101-150 m  0,00163 £+ 0,00079  0,02982 +0,01446  0,01462 = 0,00709
~ > 151-200m  0,00018 + 0,00001  0,00336 +0,00023  0,00165 = 0,00011

Promjene sekvestracije po godinama u Jadranskom moru ponasaju se vrlo sli¢no onima
iz Crnog mora i pokazuju relativno konstantan porast (slika 55, prilog 11). Ipak, zbog manje
povrSine Jadranskog mora, iznosi pojedinih sekvestracija su takoder manji. Najvecu
sekvestraciju pokazuje ponovno interval dubine mora od 51-100 m u razdoblju od 2001-2010.
godine, kada ona iznosi 0,007053 + 0,000706 GtC/god. U najstarijem intervalu pokazuje
sekvestraciju od 0,001726 + 0,000683 GtC/god, a u najmladem 0,004578 + 0,001399 GtC/god.
Porast je u manjem iznosu takoder zamjetan i u drugim intervalima. Interval na 1-50 m dubine
mora pokazuje porast od 0,000840 = 0,000058 do 0,003065 = 0,002182 GtC/god. Dubina
sedimentne jezgre ponovno igra izrazitu ulogu te intervali na ve¢im dubinama mora imaju sve
manje promjene u sekvestraciji. Interval 101-150 pokazuje promjenu od 0,000105 do 0,000817
+ 0,000586 GtC/god, a interval 151-200 m od 0,000062 = 0,000029 do 0,000184 + 0,000012
GtC/god. Povecanje koli¢ine sekvestracije vidljivo je u svakom dubinskom intervalu. Zbog
povecane povrsine na dubini od 101-150 m, taj interval pokazuje najvecu razliku u najstarijem

i najmladem dijelu u odnosu na sediment Crnog mora.
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Slika 55. Promjene koli¢ine sekvestracije CO» u sedimentima Jadranskog mora po intervalima od

deset godina.

6.8.3. Sekvestracija u oceanima

Iz GEBCO_2024 raspodjele dubina (GEBCO, 2024), dobivene su povrsSine Selfa od:
1,25-107 km? na dubini oceana od 1-50 m, 8,66-10° km? na dubini od 51-100 m, 4,82-10% km?
na dubini od 101-150 m i 3,08-10° km? na dubini od 151-200 m. Ukupna povrsina oceana
dobivena za dubine od 1-200 m iznosi 2,91-107 km?, $to je usporedivo s povrsinom od 3,22

-107 km? za cijeli $elf (Harris et al., 2014).

Iako se radi o puno veéim povrSinama oceana u odnosu na Crno i Jadransko more,
procijenjene brzine sekvestracije u oceanima prate iste trendove. Uzimajuéi prosjecne
sekvestracije u svim jezgrama, najvecu sekvestraciju ima interval na dubini oceana od 51-100
m. Sekvestracija mu iznosi 1,066 + 0,504 GtC/god (tablica 5), Sto dogovara 19,506 = 9,220 %
povecanja atmosferske koncentracije ugljika u 2023. godini i 9,565 + 4,521 % ukupnog
otpustenog ugljika. Sukladno Crnom i Jadranskom moru, ukoliko se sekvestracija procjenjuje
koriStenjem povrsinskih intervala, dominira interval 1-50 m sa sekvestracijom od 1,965 + 0,831
GtC/god (tablica 5). Ta vrijednost iznosi 35,939 + 15,202 % povecanja atmosferske
koncentracije ugljika te 17,622 + 7,454 % otpustanjima ugljika. KoriStenje samo povrSinskih

intervala ponovno daje povecane brzine sekvestracije za sve dubinske intervale.
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Tablica 5. Procijenjena koli¢ina sekvestracije u oceanskim sedimentima koriste¢i prosjecne i
povrsinske sekvestracije ugljika analiziranih jezgara Crnog i Jadranskog mora, te usporedba
vrijednosti s pove¢anjem atmosferske koncentracije ugljika 2023. godine i procijenjenom koli¢inom

otpustenog ugljika iste godine.

Dubina Sekvestracija C Usporedba s Usporedba s

oceana (GtC/god) atm. konc. C (%) otpustenim C (%)
o o 1-50 m 0,690 + 0,478 12,621 £ 8,750 6,189 + 4,291
>§ g 51-100 m 1,066 = 0,504 19,506 + 9,220 9,565 +4,521
g .2 101-150 m 0,088 + 0,059 1,601 1,073 0,785+ 0,526
~ % 151-200m 0,032 + 0,014 0,592 +0,257 0,290 £ 0,126
9z 1-50 m 1,965 + 0,831 35,939 + 15,202 17,622 + 7,454
£ 2 51-100m 1,271 + 0,443 23,251 + 8,108 11,401 + 3,976
)é % 101-150 m 0,332 + 0,161 6,072 £ 2,945 2,977 + 1,444
~ > 151-200 m 0,052 £ 0,004 0,950 + 0,065 0,466 + 0,032

Podijeljeno po godinama, trendovi sekvestracije su jednaki Crnom i Jadranskom moru,
samo s ve¢im brzinama (slika 56, prilog 11). Najveca sekvestracija je u intervalu na 51-100 m
dubine oceana od 2001-2010. godine, kada je iznosila 1,843 + 0,184 GtC/god. Najstariji
vremenski interval na toj dubini ima sekvestraciju od 0,451 + 0,179 GtC/god, a najmladi 1,196
+ 0,365 GtC/god. Ovaj interval ima najvecu povrsinu 1 stoga vece sekvestracije u odnosu na
druge intervale, no porast sekvestracije je vidljiv i1 u intervalima s drugih dubina oceana.
Najpli¢i interval, 1-50 m, pokazuje porast od 0,298 + 0,021 do 1,086 + 0,773 GtC/god, interval
101-150 m pokazuje porast od 0,021 do 0,166 + 0,119 GtC/god, a najdublji interval, 151-200
m pokazuje porast od 0,018 = 0,008 do 0,052 + 0,004 GtC/god. Budu¢i da su za izracun
sekvestracija pojedinih mora i oceana koriStene iste sekvestracije dobivene za sedimente oba
istrazena mora, a samo s razli¢itim povrSinama, sekvestracije oba mora 1 ukupnih oceana

vec¢inom pokazuju iste rastuce trendove.
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Slika 56. Promjene koli¢ine sekvestracije CO- u oceanskim sedimentima po intervalima od deset

godina.
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7. Rasprava

7.1. Usporedba izmjerenih parametara jezgri

Jezgra C2, uzorkovana u Crnom moru na dubini od 102 m, definirana je najvecom
izmjerenom starosti najdubljeg intervala (slika 24). Iako u tom intervalu ima skoro najmanju
brzinu sedimentacije, u povrSinskom intervalu ima najvecu brzinu sedimentacije izmjerene u
svim jezgrama i time automatski i najvec¢u promjenu izmedu najdubljeg i najpli¢eg intervala.
Jezgra C1, najpli¢a je uzorkovana jezgra (24,5 m) i ponasa se u potpunosti jednako kao i jezgra

C2, samo s manjom brzinom sedimentacije (slika 19).

Ukoliko se gledaju koncentracije ugljika (preracunate u g/god), situacija za crnomorske
jezgre je suprotna. Jezgra C1 se nalazi pri vrhu koncentracija TC, IC 1 OC (slika 23), no jedino
jena prvom mjestu za OC. Jezgra C2 konstanto ima niZe koncentracije ugljika (slika 28) 1 nalazi
se otprilike u sredini za TC i IC, ali takoder ima vi$e koncentracije OC. Sto se ti¢e izradunate
sekvestracije ugljika i poveéanja sekvestracije, obje crnomorske jezgre nalaze se u sredini, s
malo ve¢im sekvestracijama za jezgru C1 (prilog 4, 5). Moze se zamijetiti da, unato¢ tome $to
je razlika u dubini vode ¢ak 77,5 metara, obje jezgre se ponasaju izrazito sli¢no s obzirom na

brzine sedimentacije, koncentracije 1 sekvestracije ugljika u usporedbi s jadranskim jezgrama.

Jezgra C1 se sastoji od pjeskovitog praha sa smanjenjem udjela pijeska prema povrsini
(slika 20), dok se jezgra C2 vecinom sastoji od jednolikog praha (slika 25). Mineralni sastav je
isti u obje jezgre (slika 21, 26), ocekivan za zapadni dio Crnog mora (Stoffers & Miiller, 1972;
Ross et al., 1978; Ruffine et al., 2021). Jedina znacCajnija promjena je smanjenje donosa pijeska
na lokaciju jezgre C1, dok veli¢ina Cestica jezgre C2 1 mineralni sastav obje jezgre ukazuju na

relativno nepromijenjene uvjete taloZenja.

Juznojadranske jezgre opcenito imaju najnize brzine sedimentacije, sekvestracije i
koncentracije TC, IC 1 OC. Pli¢a jezgra JJ1 (123 m) ima najmanju brzinu sedimentacije u
najdubljem i najpli¢em intervalu te najmanju promjenu u tim brzinama (slika 29). Jezgra JJ2
(172 m) ima nesto vecu brzinu sedimentacije u najdubljem intervalu (slika 34) (¢ime se nalazi

na ¢etvrtom mjestu), ali za najpli¢i interval 1 promjenu brzine se nalazi tik iznad JJ1.

Odnos tih dviju jezgri je obrnut ukoliko se promatraju koncentracije TC, IC 1 OC te
sekvestracije ugljika 1 njezine promjene. Tocnije, JJ1 1 JJ2 imaju najmanje koncentracije i
najmanju koli¢inu sekvestracije od svih izmjerenih jezgri, ali u ovom slucaju jezgra JJ1 ima

nesto vece vrijednosti za sve te parametre (slika 33, 38; prilog 6, 7).
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Obje juznojadranske jezgre se sastoje od praha. Jedina razlika je Sto se u jezgri JJ1
zastupljenost gline ima mali konstantni pad (slika 30), dok u jezgri JJ2 zastupljenost svih triju
analiziranih veli¢inskih frakcija ima samo manje promjene (slika 35). Mineralni sastav obje
jezgre je jednak (slika 31, 36) te odgovara mineralima pronadenima uz obale Crne Gore i
Albanije (Pikelj, 2010; Ilijani¢ et al., 2014; Pikelj et al., 2016; Ivani¢ et al., 2020). Nema
znacajnih promjena u veli€ini Cestica ili mineralnom sastavu §to ukazuje na relativno stabilne

uvjete talozZenja.

Srednjojadranske jezgre SJ1 (54,5 m), SJ2 (58,6 m) 1 SJ3 (83,3 m) imaju najvece brzine
sedimentacije u najdubljem intervalu u usporedbi s istim vremenskim intervalom u ostalim
jezgrama, ali u najpli¢em imaju manje brzine od crnomorskih jezgri (slika 39, 44, 49). Jezgra

SJ1 ima najvece brzine sedimentacije i najve¢u promjenu od svih srednjojadranskih jezgri.

Jezgra SJ1 takoder ima najvece koncentracije TC i IC (slika 43), te najvecu prosjecnu
sekvestraciju 1 promjenu sekvestracije (prilog 8), dok se jedino nalazi na drugom mjestu za
koli¢inu OC (iza jezgre C1). Jezgra SJ3 se nalazi odmah na sljede¢em mjestu za IC (slika 53) i
sekvestraciju ugljika (prilog 10), dok za TC i OC ima neSto manje koncentracije. SJ2 ima
najmanje koncentracije u odnosu na druge srednjojadranske jezgre za sve parametre ugljika,
osim OC kojeg ima malo viSe od SJ3 (slika 48). Tako da su jezgre SJ1 1 SJ3 vec¢inom pri vrhu

po svim mjerenim parametrima, dok je SJ2 otprilike u sredini.

VeliCina Cestica im se donekle razlikuje. Jezgra SJ1 se sastoji od praha 1 pjeskovitog
praha (slika 40), dok su jezgre SJ2 i SJ3 sastavljene iskljuc¢ivo od pjeskovitog praha (slika 45,
50). Jezgra SJ3 ima najveci udio pijeska. Veli¢ina Cestica svih srednjojadranskih jezgri ima
trend povecanja udjela praha. Mineralni sastav je jednolik i stabilan u svim jezgrama (slika 41,
46, 51) 1 odgovara mineralima tipi¢nim za isto¢ni dio Jadranskog mora (Pikelj, 2010; Ilijani¢ et
al., 2014; Pikelj et al., 2016; Ivani¢ et al., 2020). Jednolik mineralni sastav ukazuje na mirni
okoli§ taloZenja (Pikelj, 2010; Pikelj et al., 2016), dok veli¢ina Cestica ukazuje na polagano

smanjivanje udjela pijeska i povecanje udjela praha.
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7.1.1. Usporedba datiranja CRS modelom

Sve datirane jezgre pokazuju zaoStravanje nagiba krivulje CRS starosti prema povrsini.
Vecina jezgri ima povecanje brzine sedimentacije u dubljim dijelovima jezgre od najdubljeg
intervala (starosti od otprilike 80 do 130 godina) do intervala na starosti 40 do 60 godina (1960-
1980.). Brzina sedimentacije u tim intervalima je otprilike jednaka iznosu recentne brzine
sedimentacije. To prethodno povecanje brzine sedimentacije odgovara eutrofikaciji oba mora
prije uvodenja kontrola koli¢ine fosfora ispustenog u okolis. Nakon prvotnog povecanja brzine
sedimentacije dolazi do smanjivanja brzine koje traje otprilike sljede¢ih 20 godina. Te promjene
se podudaraju s bioloskom produkcijom Crnog mora (Yunev et al., 2007). Na pocetku 21.
stoljeca, brzina sedimentacije ponovno ima trend porasta. Jezgra C1 ima dodatni interval velike
brzine sedimentacije na dubini od 6-7 cm (datiran na 13 + 2 godine) (slika 19), koji se mozda
moze pripisati erupciji islandskog vulkana Eyjafjallajokull 2010. godine, ¢ije su se velike
koli¢ine pepela i ostalih Cestica prosirile na dijelove sjeverne i zapadne Europe. No, nisu
zamijecene znacajne promjene u mineralnom sastavu ili veliCini Cestica u tom intervalu. Od
prijaSnje opisanih trendova jedino odskacu srednjojadranske jezgre, koje imaju otprilike
konstantni porast brzine sedimentacije kroz cijelu jezgru, s malim ubrzanjem u povrSinskim

intervalima.

Od najdublje do najplice, jezgre su po dubini mora poredane: JJ2 (172,0 m), JJ1 (123,0
m), C2 (102,0 m), SJ3 (83,3 m), SJ2 (58,6 m), SJ1 (54,5 m) i C1 (24,5 m). Prema starostima
jezgra dobivenim CRS modelom datiranja, skoro sve jezgre (osim jezgre SJ1) imaju
maksimalnu starost iznad sto godina. Jezgre poredane od najstarije do najmlade idu ovim

redoslijedom:

1. C2(132,73 god),
JIT (124 £ 19 god),
Cl1 (123 £17 god),
SJ2 (116 £ 30 god),
JI2 (111 £ 16 god),
SJ3 (108 = 16 god),
SJ1 (79 + 15 god).

NS vk wN
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Najvecu brzinu sedimentacije u najdubljem intervalu prema CRS modelu imaju

srednjojadranske jezgre, a jezgre su poredane:

1.

NS kW

SJ1 (0,14 + 0,08 cm/god, 0,10 + 0,06 g/cm?god),
SJ2 (0,08 + 0,08 cm/god, 0,07 + 0,07 g/cm?god),
SJ3 (0,07 £ 0,05 cm/god, 0,08 + 0,06 g/cm?god),
JJ2 (0,06 + 0,03 cm/god, 0,04 + 0,02 g/cm?god),
C2 (0,06 = 0,01 cm/god, 0,05 + 0,01 g/cm?god),
C1 (0,04 = 0,03 cm/god, 0,05 + 0,04 g/cm?god),
JJ1 (0,02 £ 0,01 cm/god, 0,01 + 0,01 g/cm?god).

Crnomorske jezgre imaju najvecu brzinu sedimentacije u povrsinskom intervalu, a njih

slijede srednjojadranske jezgre i zatim juznojadranske. Poredane su sljede¢im redoslijedom:

1.

NS AW

C2 (1,08 + 0,07 cm/god, 0,83 £ 0,05 g/cm?god),
C1 (0,77 £ 0,33 cm/god, 0,73 = 0,31 g/cm®god),
SJ1 (0,65 + 0,12 cm/god, 0,23 + 0,04 g/cm?god),
SJ3 (0,31 + 0,06 cm/god, 0,28 + 0,05 g/cm?god),
SJ2 (0,30 £ 0,06 cm/god, 0,17 + 0,03 g/cm?god),
J12 (0,26 + 0,02 cm/god, 0,08 = 0,01 g/cm?god),
JJ1 (0,22 + 0,04 cm/god, 0,05 + 0,01 g/cm’god).

U otprilike sto godina, brzina sedimentacije se u prosjeku povecala za 946,5 + 712,2 %

(0,445 + 0,324 cm/god). Najveca razlika izmedu brzina sedimentacije najdubljeg i povrSinskog

intervala je ponovno za crnomorske jezgre, zatim za srednjojadranske, dok je najmanja za

juznojadranske, to¢nije:

1.

NS kW

C2 (1,02 cm/god, 0,78 g/cm?god),
C1 (0,74 cm/god, 0,68 g/cm’god),
SJ1 (0,51 cm/god, 0,13 g/cm?god),
SJ3 (0,25 cm/god, 0,20 g/cm?god),
SJ2 (0,22 cm/god, 0,09 g/cm?god),
JJ2 (0,20 cm/god, 0,03 g/cm?god),
JJ1 (0,19 cm/god, 0,04 g/cm?god).
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7.1.2. Usporedba datiranja CIC modelom

Datiranje CIC modelom se izvrsno podudara s CRS modelom za jezgru C2 (slika 24),
dok ima manje odskakanje u pli¢im dijelovima jezgre JJ2 (slika 34). Jezgra JJ1 ima manje
razdvajanje oba modela u dubljim dijelovima, nakon otprilike 60 godina starosti (slika 29). Za
jezgre SJ2 (slika 44) 1 SJ3 (slika 49), CRS i CIC model imaju otprilike iste trendove, no izravno
se podudaraju samo u povrsSinskim intervalima, dok u dubljima imaju sve veca razdvajanja, do
otprilike 40 godina. Datiranje CIC modelom jezgre C1 (slika 19)1 SJ1 (slika 39) daje nepravilnu
krivulju 1 ukazuje da pretpostavke potrebne za CIC model vjerojatno nisu primjenjive na te

dvije lokacije.

Prema CIC modelu, samo jezgre C2 (slika 24) 1 JJ2 (slika 34) imaju starost vecu od sto
godina. Oba modela se slazu da je jezgra C2 najstarija, dok su jezgre SJ3 (slika 49) 1 SJ1 (slika

39) najmlade. Po starosti su jezgre prema CIC modelu poredane:

1. C2 (131,30 god),
JJ2 (106 + 10 god),
JI1 (97 £ 11 god),
C1 (79 £27 god),
SJ2 (78 £ 25 god),
SJ3 (70 £ 19 god),
SJ1 (59 £ 12 god).

R o

Prema CIC modelu, najvecu brzinu sedimentacije u najdubljem intervalu jezgre imaju
srednjojadranske jezgre, a naizmjeni¢no ih slijede juZnojadranske i crnomorske jezgre.

Poredane su sljede¢im redoslijedom:

SJ1 (0,60 + 0,98 cm/god, 0,42 + 0,68 g/cm?god),
SJ3 (0,16 + 0,15 cm/god, 0,19 + 0,18 g/cm?god),
SJ2 (0,13 £ 0,08 cm/god, 0,12 + 0,07 g/cm?god),
JJ2 (0,10 £ 0,03 cm/god, 0,07 + 0,02 g/cm?god),
C1 (0,10 + 0,07 cm/god, 0,13 £ 0,09 g/cm?god),
JJ1 (0,06 + 0,03 cm/god, 0,03 + 0,02 g/cm®god),
C2 (0,01 £ 0,002 cm/god, 0,01 = 0,001 g/cm?god).

N A=
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Jezgra C2 koja je imala najmanju brzinu sedimentacije u najdubljem intervalu, ima
najveéu brzinu od svih jezgara u povrSinskom intervalu (slika 24). Nju slijede sve
srednjojadranske jezgre, zatim juznojadranske, dok jezgra C1 ima najmanju brzinu prema CIC

modelu (slika 19):

1. C2(0,44 +0,03 cm/god, 0,42 £ 0,68 g/cm?god),
SJ3 (0,42 + 0,26 cm/god, 0,38 + 0,23 g/cm?god),
SJ2 (0,30 + 0,13 cm/god, 0,17 + 0,07 g/cm?god),
SJ1 (0,29 + 0,11 cm/god, 0,10 + 0,04 g/cm?god),
JJ2 (0,28 + 0,06 cm/god, 0,08 + 0,02 g/cm?god),
JJ1 (0,21 £ 0,04 cm/god, 0,05 + 0,04 g/cm?god),
C1 (0,11 +0,11 cm/god, 0,11 £ 0,10 g/cm?god),

A R

Iz toga se moze zakljuciti da jezgra C2 ima najvecu razliku u brzinama sedimentacije
izmedu najdubljeg i povrSinskog intervala (slika 24). 1za nje slijedi naizmjeni¢na kombinacija
srednjojadranskih, juznojadranskih i zadnje crnomorske jezgre. Prema CIC modelu, jezgra SJ1
ima vecu brzinu sedimentacije u najdubljem intervalu (slika 39). Razlike izmedu povr$inskog i

najdubljeg intervala su:

1. C2 (0,43 cm/god, 0,33 g/cm?god),
SJ3 (0,26 cm/god, 0,19 g/cm?god),
JJ2 (0,18 cm/god, 0,01 g/cm?god),
SJ2 (0,17 cm/god, 0,05 g/cm?god),
JJ1 (0,15 ecm/god, 0,02 g/cm?god),
C1 (0,01 cm/god, -0,02 g/cm®god),
SJ1 (0,31 cm/god, -0,32 g/cm’god).

R o
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7.1.3. Usporedba koli¢ine ugljika

Ukoliko se gleda postotak ukupnog ugljika izmjeren u intervalima svih jezgri, sve jezgre
imaju porast koli¢ine ukupnog ugljika prema povrsini, osim jezgre SJ2. Najveéi porast ima
jezgra SJ3, a zatim je naizmjeni¢no prate juznojadranske, crnomorske i ostale srednjojadranske
jezgre. Ako se postotak ukupnog ugljika preracuna u njegov tok (g/god), sve jezgre imaju
pozitivni porast prema povrSini. Najveci porast imaju srednjojadranske i crnomorske jezgre, a

najmanji juznojadranske (tablica 6).

Tablica 6. Usporedba promjene ukupnog ugljika izmedu najdubljeg i najpli¢eg intervala, izmjerenog u
jezgrama i preracunatog u g/god. Jezgre su poredane od najveceg iznosa prema najmanjem, gledajuci

jednadzbu linearnog trenda. x = CRS starost (god).

Ukupni ugljik (%) Ukupni ugljik (g/god)
SI3 (46:10*x+8,1) SI1 (99-10*x+1,1)
JJ1 (25-10%x+3,1) Cl (88:10%*x+0,7)
C2 (22:10*x+4,6) SI3 (72:10*x+1,1)
SJIl1 (7-10*x+63)  SI2 (36:10*x+0,6)
Cl (6:10%x+22) C2 (15:10*x+0,2)
JJ12 (4-10*%x+3,2) J1(7-10%x+0,1)
SJ2 (-59-10*x+6,8) JI2 (5:10*x+0,1)

Nk W=

Odnos izmedu jezgri za izravno izmjereni postotak anorganskog ugljika u intervalima
je skoro identi¢an onome za postotak ukupnog ugljika u intervalima. Razlika je §to je pozitivan
porast samo za prve tri jezgre, SJ3, JJ1 1 C2, dok je za sve ostale negativan. No, kada se taj
postotak preracuna u tok (g/god), svaka jezgra ima ponovno pozitivni porast, Ciji je redoslijed
izmedu jezgri takoder skoro identiCan onome ukupnog ugljika. Najve¢i porast imaju

srednjojadranske jezgre, zatim crnomorske, a najmanji juznojadranske (tablica 7).
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Tablica 7. Usporedba promjene anorganskog ugljika izmedu najdubljeg i najpli¢eg intervala

izmjerenog u jezgrama i preracunatog u g/god. Jezgre su poredane od najveceg iznosa prema

najmanjem, gledaju¢i jednadzbu linearnog trenda. x = CRS starost (god).

Anorganski ugljik (%)

SJ3
JI1
C2
SJ1
J12
Cl1
SJ2

Nk W=

(50-10%x + 7,9)
(18:10*x +2,6)
(12:10*x + 2,6)
(-1-10*x + 5,8)
(-6-10*x +2,8)
(-32-10*x + 1,8)
(-66-10*x + 6,4)

Anorganski ugljik (g/god)

SJ1
SJ3
Cl
SJ2
C2
JJ1
J12

(92-10*x + 1,1)
(71-10*x + 1,1)
(65-10*x +0,5)
(33-10*x + 0,6)
(8:10*x+0,1)
(6:10*x+0,1)
(4-10%x+0,1)

Crnomorske jezgre imaju najveéi postotak izmjerenog organskog ugljika u intervalima,

a njih slijede naizmjeni¢ne juznojadranske i srednjojadranske jezgre. Negativha promjena

postotka organskog ugljika prisutna je samo u jezgri SJ3. Kada su postoci preracunati u tok

(g/god), sve jezgre imaju pozitivni porast. Crnomorske jezgre jo$ uvijek imaju najveéi porast,

zatim srednjojadranske, dok juznojadranske ponovno imaju najmanje promjene (tablica 8).

Tablica 8. Usporedba promjene organskog ugljika izmedu najdubljeg i najpli¢eg intervala izmjerenog

u jezgrama i preracunatog u g/god. Jezgre su poredane od najveéeg iznosa prema najmanjem,

gledajuéi jednadzbu linearnog trenda. x = CRS starost (god).

Organski ugljik (%)
1. Cl (37-10*x+0,5)
2. C2 (10-10*x+2,0)
3. 112 (9:10%x+0,4)
4. SJ1 (8:10*x+0,5)
5. SI2 (8:10*x+0,5)
6. J1 (7-10*%x+0,4)
7. SI3 (-4:10*x+0,2)

Organski ugljik (g/god)

Cl
SJ1
C2
SJ2
SJ3
JI1
J12

(23-10%*x +0,14)
(8-10"*x + 0,08)
(7-10*x + 0,08)
(3-10"*x + 0,04)
(1-10*x +0,03)
(9-10°5-x + 0,01)
(8-10°5-x + 0,01)
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7.1.4. Usporedba sekvestracije ugljika

Sve srednjojadranske jezgre imaju visoke prosjecne izracunate kolicine sekvestriranog
ugljika u sedimentu. Njih slijede crnomorske jezgre, dok najnizu prosjecnu sekvestraciju
ugljika imaju najdublje, juznojadranske jezgre. Ukoliko se gleda porast koli¢ine sekvestracije
prema povrsini, jezgre su poredane istim redoslijedom, osim jezgri C1 i SJ2 koje su zamijenile
mjesta u poretku (tablica 9). Koli¢ina ukupnog sekvestriranog ugljika se u prosjeku povecala

za 598,9 + 402,9 % (0,00869 + 0,00656 g/cm?god) u otprilike sto godina.

Tablica 9. Usporedba prosjecne izracunate koli¢ine sekvestriranog ugljika i pove¢anje u sekvestraciji,
iduci prema povrsini. Jezgre su poredane od najveceg iznosa prema najmanjem, gledajuci prosjecnu

vrijednost i jednadzbu linearnog trenda. x = CRS starost (god).

Prosjecna koli¢ina sekvestracije ~ Povecanje u sekvestraciji
(g/cm?god) (g/cm?god)
SJT (0,0141 £ 0,0062) SJ1 (2:10*x +0,020)
SJ3  (0,0138 + 0,0054) SI3 (1-10*x + 0,020)
SJ2  (0,0077 £ 0,0025) Cl (1-10*x+0,008)
Cl (0,0055 +0,0038) SJ2 (6-10°-x+0,010)
C2 (0,0022 +0,0015) C2 (3-10°-x+0,003)
JJ1 - (0,0013 £ 0,0006) JJ1 (1-10°-x + 0,002)
JJ2° (0,0010 £ 0,0005) JJ2° (8:10°x+0,001)

Nk w =

Kako bi se ispitalo ima li na ovo povecanje sekvestracije ugljika u sedimentu utjecaj
povecanja atmosferske koncentracije CO; (takozvana fertilizacija mora ugljikom), usporedene
su koli¢ine sekvestriranog ugljika s koli¢inama atmosferskog ugljika istih godina metodom
linearne regresije. Slika 57. pokazuje da su linearni korelacijski koeficijenti vrlo visoki.
Najbolje linearno podudaranje ima najdublja srednjojadranska jezgra SJ3. Nju slijede redom
dubljevodna crnomorska jezgra C2, srednje duboka srednjojadranska jezgra SJ2 te dublja
juznojadranska jezgra JJ2. Manje podudaranje sekvestriranog i1 atmosferskog ugljika imaju
jezgre C1, SJ1 1 JJ1. Dakle, gledaju¢i linearne korelacijske koeficijente, jezgre su poredane

sliede¢im redoslijedom (x = koli¢ina sekvestriranog ugljika (g/cm?god)):
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SJ3 (2,461x +0,0817, R = 0,937, R* = 0,878),
C2 (7,626x +0,0989, R = 0,864, R? = 0,746),
SJ2 (4,833x +0,0797, R = 0,858, R* = 0,736),
112 (19,467x +0,0939, R = 0,712, R* = 0,507),
Cl1 (1,764x +0,1110, R = 0,615, R* = 0,378),
SJ1 (1,120x +0,1030, R = 0,584, R* = 0,341),
JJ1 (9,528x +0,0986, R = 0,519, R* = 0,269).

N kR

7.2. Usporedba brzina sedimentacije i koncentracija ugljika s objavljenim podacima

Direktno usporedivanje izmjerenih brzina sedimentacije s onima iz literature je otezano
iz razloga Sto velika vecina objavljenih radova daje samo jednu, prosjecnu brzinu za cijele
jezgre. Detaljniji uvid u objavljene brzine sedimentacije moze se pronaci u prilozima 2 i 3. Kao
Sto se vidi iz ovog rada, izrazavanje prosjecne brzine sedimentacije moZze zamaskirati
vremenske promjene i biti nereprezentativna za recentnu sedimentaciju. No, ukoliko se radi
usporedbe gleda prosje¢na brzina sedimentacije i njezina standardna devijacija, izmjerene

jezgre su poredane:

1. C1(0,335+0,263 cm/god),
SJ1 (0,325 + 0,136 cm/god),
C2 (0,315 + 0,220 cm/god),
SJ2 (0,142 £ 0,071 cm/god),
SJ3 (0,136 = 0,064 cm/god),
JJ2 (0,130 += 0,068 cm/god),
JJ1 (0,113 + 0,054 cm/god).

A U o
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7.2.1. Usporedba brzina sedimentacije i koncentracija ugljika crnomorskih jezgri s

objavljenim podacima

Prosjecne brzine sedimentacija crnomorskih jezgri su relativno sli¢ne. Jezgra C1 ima
brzinu od 0,335 + 0,263 cm/god, dok C2 ima 0,315 + 0,220 cm/god. Sli¢ne brzine sedimentacije
dobivene su na nekim mjestima oko poluotoka Krim, to¢nije na 4 metra dubine u zaljevu
Streletskaya (0,35 cm/god) (Egorov et al., 2013; Mirzoeva et al., 2018), 15 m u
Sevastopoljskom zaljevu (0,33 cm/god) (Gulin et al., 2013, 2014; Egorov et al., 2018; Mirzoeva
et al., 2018) te u otvorenom moru u blizini krimskog grada Sevastopolj na dubini od 112 m (0,3
cm/god) (EMODnet, 2023b). Ove prosjecne brzine takoder odgovaraju nekim objavljenim
brzinama izmjerenim u delti Dunava, poput 0,33 cm/god na 23 m dubine (EMODnet, 2023b),
0,28 cm/god izmjerenoj u recentnih 25 godina buSotinske jezgre (Winguth et al., 2000) i
recentnim brzinama od 0,32 cm/god u odredenim jezerima delte Dunava (Giosan et al., 2013).
Sli¢na brzina je takoder izmjerena u blizini bugarskog grada Burgasa na dubini od 67 m (0,38
cm/god) (EMODnet, 2023b). U dubokomorskom dijelu Crnog mora je na dva mjesta takoder
dobivena usporediva brzina, to¢nije 0,3 cm/god na 1892 m dubine (EMODnet, 2023b) 1 0,367
+ 0,03 cm/god na 2159 m (Yiicel et al., 2012) (slika 58).

Ukoliko se iskljucivo gleda brzina sedimentacije dobivene u povrSinskom sloju jezgre
C1 (0,773 £ 0,327 cm/god), ona se najbolje podudara s brzinom dobivenom za interval 1963-
2012. u blizini Bospora na dubini od 302 m (0,78 cm/god) (Sar1 et al., 2018). Takoder ima
izrazito dobro podudaranje s brzinama od 0,77 cm/god (Anderson et al., 1994) 1 0,8 cm/god
(Lyons & Kashgarian, 2005) dobivenim na dubini od 198 m u blizini turskog grada Samsun.
Plitkovodna jezgra (7,2 m) u blizini ukrajinskog Nacionalnog parka prirode ,,Biloberezhia
Sviatoslava® daje brzinu od 0,75 cm/god (Sibirchenko et al., 1987, EMODnet, 2023b) te
pojedina jezera delte rijeke Dunav imaju izmjerene brzine sedimentacije od 0,8 1 0,81 cm/god
(Dinescu & Duliu, 2001). Sli¢cnu brzinu sedimentacije takoder ima i dubokovodna jezgra s

dubine od 1741 m (0,74 + 0,03 cm/god) (Yiicel et al., 2012).

PovrSinski sloj jezgre C2, s brzinom sedimentacije od 1,075 + 0,067 cm/god, ima manje
slicnih objavljenih brzina sedimentacije u odnosu na brzinu sedimentacije povrsinskog sloja
jezgre CI1. Najsli¢nije brzine nalaze se na delti rijeke Dunav. To su 1,09 cm/god dobivene
pomocu 2'Pb (*’Cs je dao brzinu od 0,83 cm/god) na 18,9 m dubine (Constantinescu et al.,

2023) te 1,15 cm/god na 26 m dubine (Gulin et al., 1997a; 1997b; Egorov et al., 1999).
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Ako se umjesto brzine sedimentacije, usporeduju sli¢ni okolisi i morske dubine kao od
jezgre C1 (24,5 m), u literaturi su objavljene razne brzine sedimentacije. U blizini ukrajinskog
grada Odese, na dubini od 20 m izmjerena je brzina od 0,013 cm/god, dok je 0,027 cm/god
izmjerena na dubini od 20,5 m (Podoplelov et al., 1977, EMODnet, 2023b) te 0,41 cm/god na
drugoj lokaciji od takoder 20 m dubine (Tereshchenko & Parkhomenko, 2021). Nedaleko od
ukrajinskog nacionalnog parka Tuzlanske lagune, na 20,5 m dubine je izmjerena brzina
sedimentacije od 0,02 cm/god (Podoplelov et al., 1977; EMODnet, 2023b). U delti rijeke
Dunav, prijasnje spomenuta jezgra s dubine od 26 m ima izmjerenu brzinu od 1,15 cm/god
(Gulin et al., 1997a; 1997b; Egorov et al., 1999). Recentne brzine od 0,67 (*’Cs) i 0,95 (*'°Pb)
cm/god izmjerene su na sedimentu s 24,6 m dubine, dok jezgra s 30 m dubine ima recentne
brzine od 0,43 (*’Cs) i 0,54 (*!°Pb) cm/god (Constantinescu et al., 2023). Jezgra iz delte s 20
m dubine ima brzinu od 0,71 cm/god, a s 23 m ima 0,33 cm/god (EMODnet, 2023b). Dodatne
jezgre sa zapadnog Selfa su pokazale niske brzine sedimentacije, tocnije 0,015 cm/god na 21 m
dubine, 0,006 cm/god na 24,3 m dubine, 0,005 cm/god na 24,5 m dubine te 0,011 cm/god na
24,7 m dubine (Sibirchenko et al., 1983; EMODnet, 2023b). Od svih navedenih brzina
sedimentacije, jezgra C1, s prosje¢nom brzinom sedimentacije od 0,335 + 0,263 cm/god, daleko
se najbolje podudara s jezgrom iz delte Dunava koja je s 23 m dubine pokazala brzinu od 0,33
cm/god (EMODnet, 2023b). Brzina sedimentacije u povrSinskom sloju jezgre C1 (0,773 +
0,327 cm/god) najbolje se podudara s drugom jezgrom iz delte koja je na 20 m dubine pokazala

prosjecnu brzinu sedimentacije od 0,71 cm/god (EMODnet, 2023b).

Jezgra C2 je uzorkovana na dubini od 102 m. U blizini turskog grada Samsun, jezgra s
dubine od 97 m pokazala je brzine od 0,1 cm/god (Anderson & Fleisher, 1991; Cowie &
Hedges, 1991) i <0,09 cm/god (Anderson et al., 1994), dok je iz druge jezgre s 110 m dubine
dobivena brzina od 0,088 + 0,03 cm/god (Yiicel et al., 2012). U blizini ruskog grada
Novorosijsk, izmjerene su brzine od 0,006 cm/god na 101 m dubine (Ivanova et al., 2007) i
0,008 cm/god na 99 m (Ivanova et al., 2015). Kod krimskog grada Sevastopolj, za jezgre na
dubinama od 101-207 m procijenjeno je da brzina sedimentacije varira oko 0,1 £ 0,05 cm/god
(Lichtschlag et al., 2015). Na zapadnom S3elfu, jezgra s 100 m dubine pokazala je brzinu od
0,013 cm/god (Ivanov et al., 1990; EMODnet, 2023b), dok je u jezgri uzorkovanoj na sli¢noj
dubini od 110 m dobivena brzina od 0,004 cm/god (EMODnet, 2023b). Jezgra C2, koja ima
prosjecnu brzinu sedimentacije od 0,315 + 0,220 cm/god i brzinu u povrsinskom sloju od 1,075
+ 0,067 cm/god, nema dobro podudaranje s ijednom od navedenih brzina sedimentacije iz

literature sa sli¢nih dubina uzorkovanja, za Sto bi mogla biti zasluzna lokalna geomorfologija i
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hidrodinamika 1ili razlike u metodama datiranja. Lokacije svih slicnih dubina uzorkovanja

sedimenta i brzina sedimentacije u Crnom moru nalaze se na slici 58.

40° 1

Slika 58. Lokacije uzoraka sa slicnom brzinama sedimentacije kao: a) povrsinska brzine jezgre C1, b)
povrsinska brzina jezgre C2, ¢) prosjecne brzine jezgri C1 i C2, te lokacije uzoraka sa slicnim

dubinama uzorkovanja kao: d) dubina jezgre C1, e) dubina jezgre C2.

Ukoliko se u literaturi traze promjene organskog i anorganskog ugljika kroz jezgru,
manji broj radova ima prikazane rezultate ugljika zajedno s procjenom brzine sedimentacije.
Dodatno, dosta tih radova ne obraduje recentne promjene, nego se bave promjenama u veéim,
metarskim intervalima jezgara poput Teodoru et al. (2007) ili Ilie et al. (2022). Za recentnije
sedimente, Cowie & Hedges (1991) su analizirali jezgre u blizini turskog grada Samsun, dok
su Yiicel et al. (2012) proucavali uzorke iz dubokomorskog bazena Crnog mora (slika 59). U
svih pet analiziranih jezgri, Cowie & Hedges (1991) su pronasli povisenje koli¢ine organskog
ugljika idué¢i prema povrsini, kao i to da dublje jezgre imaju veéi porast OC. Postotak
anorganskog ugljika u dubljim intervalima ili ima pad ili ostaje otprilike isti, dok u povrsinskim
intervalima ima porast, koji je izrazeniji u jezgrama BS4-16 i BS4-17. Yiicel et al. (2012) su

pronasli sli¢ne trendove OC i IC za dvije jezgre, s najdubljim dijelom bez veéih promjena ili s
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padom, a zatim porastom koncentracije u povrSinskom dijelu. Ostale dvije jezgre imaju
relativno konstantne koncentracije OC i IC kroz cijelu jezgru, osim poveéanja u povrsinskom i
nekim dodatnim intervalima. Za povecanje koncentracije ugljika na sredini jezgre 8-19 su

pretpostavili da je nastalo zbog razli¢ite kompakcije datirane jezgre i one u kojoj je mjeren
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Slika 59. Koncentracije OC i IC u crnomorskim jezgrama, objavljene u Cowie & Hedges (1991) i
Yiicel et al. (2012). S desne strane grafa napisani su naziv jezgre, dubina uzorkovanja (d) i

procijenjena brzina sedimentacije (BS). Jezgre su poredane prema dubini uzorkovanja.
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ugljik, dok se povecane koncentracije u jezgri 8-30 nalaze na dnu i vrhu 20-centimetarskog
turbiditnog sloja (Yiicel et al., 2012). Sve prikazane jezgre, osim jezgri 8-19 1 8-30, pokazuju
relativno povecanje zastupljenosti ugljika u povrSinskim slojevima, kao $to je takoder

zamijeceno u jezgrama C1 1 C2.

7.2.2. Usporedba brzina sedimentacije i koncentracija ugljika jadranskih jezgri s

objavljenim podacima

Od svih jadranskih jezgri, prosje¢na brzina sedimentacije jezgre SJ1 (0,325 + 0,136
cm/god) najviSe odstupa od prosjecnih brzina ostalih jezgri. Slicne brzine sedimentacije
pronadene su na raznim lokacijama unutar Jadranskog mora. Kod otoka Jabuka zabiljezena je
brzina od 0,31 cm/god na dubini od 230,8 m (Petrinec et al., 2012; Ilijani¢ et al., 2012; 2014).
U Kastelanskom zaljevu je na 31, 45 1 50 m dubine pronadena brzina od 0,29 + 0,09 cm/god
(Lovrenci¢ Mikeli¢ et al., 2017; 2022). U blizini naselja Seget Vranjica izmjerena je brzina
sedimentacije od 0,36 cm/god (Crmari¢ et al., 1999). Brzina od 0,3 do 0,4 cm/god dobivena je
na dvije lokacije u estuariju rijeke Krke, na dubinama od 23 1 40 m (Cukrov et al., 2007; 2009).
Brzina od 0,29 cm/god zabiljezena je kod se¢ovljanskih solana (Ogorelec et al., 1981), dok je
jednaka brzina definirana i kod slovenskog grada Pirana na dubini od 22 m (Gallmetzer et al.,
2019; Tomasovych et al., 2019). U Trs¢anskom zaljevu, na 12 m dubine izmjerena je brzina od
0,37 cm/god, a ta je ista brzina dobivena i u blizini talijjanskog grada Lignano Sabbiadoro, na
takoder 12 m dubine (Frignani et al., 2005a). Sli¢ne brzine se pojavljuju tri puta u
Venecijanskom zaljevu, to¢nije 0,33 cm/god na 20 m dubine (Frignani et al., 1988, 2005a), 0,32
cm/god na 16 m 1 0,27 cm/god na 17 m (Frignani et al., 2005a). U Venecijanskoj laguni
izmjerene su brzine od 0,31 cm/god (Battiston et al., 1988), 0,28 1 0,3 cm/god na dubinama od
0,5 m (Frignani et al., 1997) 1 0,27 cm/god (Frignani et al., 2003; 2005b). Brzine od 0,30-0,35
cm/god (Puskari¢ et al., 1990) i od 0,29 cm/god na 21 m (Palinkas & Nittrouer, 2007) dobivene
su iz delte rijeke Po. U laguni Pialassa della Baiona, izmjerena je brzina od 0,36 cm/god
(Matteucci et al., 2001). Na raznim lokacijama u blizini talijanskih gradova je takoder
zamijecena sli¢na brzina sedimentacije. U blizini grada Ancone, izmjerena je brzina od 0,35
cm/god na 42 m 10,34 cm/god na 20 m dubine (Bugli, 1989) te 0,27 cm/god na 55 m (Frignani
et al., 2005a). Kod grada San Benedetto del Tronto, dobivena je brzina od 0,27 cm/god na 55
m dubine (Sorgente, 1999), dok su kod grada Peskare izracunate brzine od 0,34 cm/god na 88
m (Sorgente, 1999) 1 0,37 cm/god na 80 m dubine (Frignani et al., 2005a). Jezgra uzorkovana
na dubini od 86 m u blizini grada Vasto dala je brzinu od 0,36 cm/god (Giordani et al., 1999),
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dok je iz jezgre s 80 m dubine kod grada Lesine dobivena brzina od 0,34 cm/god (Sorgente,
1999). U blizini grada Foce di Varano je izracunata brzina od 0,38 cm/god na dubini od 77 m
(Cattaneo et al., 2003), a u okolici poluotoka Gargano je zamijecena brzina od 0,33 cm/god na

65 m (Cattaneo et al., 2003) (slika 60).

Ostale jadranske jezgre imaju relativno sli¢ne prosjecne brzine, to¢nije: 0,142 £+ 0,071
cm/god za SJ2, 0,136 + 0,064 cm/god za SJ3, 0,130 £ 0,068 cm/god za JJ2 1 0,113 £+ 0,054
cm/god za JJ1. Slicne brzine su takoder objavljene za razne dijelove Jadranskog mora. Kod
otoka Palagruze je iz jezgre uzorkovane na 169,8 m dubine dobivena brzina od 0,18 cm/god
(Petrinec et al., 2012; Ilijani¢ et al., 2012; 2014). U Neretvanskom kanalu je izracunata brzina
od 0,19-0,23 cm/god (Giglio et al., 2020), a u estuariju rijeke Krke je na jednoj lokaciji s
dubinom od 29 m dobivena brzina od <0,2 cm/god (Cukrov et al., 2007). Hasan (2017) je u
Karinskom moru na dubini od 13,8 m za 0-55 cm jezgre izmjerio 0,08 cm/god, a za 55-66 cm
0,15 cm/god. Kod otoka Veliki Brijun, na dubini od 44 m dobivena je brzina sedimentacije od
0,15 cm/god (Gallmetzer et al., 2019), dok je u Limskom zaljevu izracunata brzina od 0,12
cm/god na 27 m dubine (Paul, 1970). U okolici slovenskog grada Piran, izmjerena je brzina od
0,16 cm/god na dubini od 22,7 m (Gallmetzer et al., 2019; TomasSovych et al., 2019). Jezgra
uzorkovana na 25 m dubine u Tr$¢anskom zaljevu pokazala je brzinu od 0,18 cm/god (Covelli
et al., 2006). U blizini talijanskog grada Grado, na 12 m dubine je dobivena brzina od 0,09
cm/god (Frignani et al., 2005a), dok su u obliznjim lagunama Marano i Grado izracunate brzine
od 0,083, 0,11-0,13 1 0,12-0,13 cm/god na 2 m dubine (Covelli et al., 2012) te 0,13 cm/god u
0-7,5 cm intervalu jezgre (Petranich et al., 2020). Kod grada Lignano Sabbiadoro je dobivena
brzina od 0,075 cm/god na dubini od 12 m (Frignani et al., 2005a). U Venecijanskom zaljevu
izmjerene su brzine od: 0,07 cm/god (31 m dubine), 0,13 cm/god (28 m) (Hamilton et al., 1999),
0,12 cm/god (16 m) 1 0,18 cm/god (16 m) (Frignani et al., 2005a). Delta rijeke Po takoder ima
viSe usporedivih brzina: 0,12 cm/god (34, 35 1 36 m), 0,16 cm/god (32 m) (Hamilton et al.,
1999), 0,09 cm/god (13 m), 0,11 cm/god (12 m), 0,12 cm/god (41 m), 0,19 cm/god (34 m)
(Frignani et al., 2005a) te 0,15 cm/god (10 m) (Palinkas & Nittrouer, 2007). U okolici grada
Cervia, na dvije lokacije s dubinom od 10 m i 16 m pronadene su brzine od 0,12 cm/god
(Giordani et al., 1992; Frignani et al., 2005a) i brzina od 0,07 cm/god na dubini na 38 m
(Frignani et al., 2005a), a u okolici grada Pesaro dobivene su brzine od 0,09 cm/god na 27 m
(Hamilton et al., 1999) 1 0,16 cm/god na 20 m (Frignani et al., 2005a). Kod grada Senigallia
taloZenje je pokazalo brzinu od 0,15 cm/god na 68 m dubine (Hamilton et al., 1999) i 0,095

cm/god na 51 m (Frignani et al., 2005a), dok je kod grada Ancone izra¢unata brzina od 0,15
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cm/god na 69 m (Bugli, 1989) 1 0,19 cm/god na 54 m (Frignani et al., 2005a). U blizini grada
Civitanova Marche je na 90 m izmjerena brzina od 0,085 cm/god (Frignani et al., 1989). Kod
grada Peskare su ovakve brzine zamijeéene na nesto vec¢im dubinama: 0,123 cm/god (200 m)
(Alvisi & Frignani, 1996), 0,08 cm/god (206 m), 0,09 cm/god (176 1210 m), 0,11 cm/god (230
m), 0,13 cm/god (212 m), 0,14 cm/god (192 m) (Sorgente, 1999), 0,07 cm/god (211 m) i 0,08
cm/god (128 m) (Frignani et al., 2005a). U blizini grada Lesine zabiljezene su brzine od 0,12
cm/god na 148 m dubine i 0,18 cm/god na 113 m (Sorgente, 1999), a u okolici grada Foce di
Varano izracunate su brzine od 0,144 cm/god u 0-520 cm intervalu jezgre s 74 m dubine
(Oldfield et al., 2003) 1 0,08 cm/god na 19 m (Cattaneo et al., 2003). Usporedive brzine se
pojavljuju i u Juznojadranskoj kotlini: 0,09 cm/god (1010 m) (Giordani et al., 1999), 0,076
cm/god (1200 m), 0,089 cm/god (987 m) (Frignani et al., 2005a), 0,18 cm/god (1041,4 m)
(Petrinec et al., 2012; Ilijani¢ et al., 2014), 0,18 cm/god (1030 m) (Petrinec et al., 2012; Ilijani¢
et al., 2012; 2014) i 0,068-0,090 cm/god (1042 m) (Strok et al., 2013).

PovrSinski interval jezgre SJ1 ima brzinu sedimentacije od 0,653 + 0,116 cm/god. Ta
brzina se podudara s brzinom od 0,60 cm/god izmjerenoj u Neretvanskom kanalu (Jurina et al.,
2013) i1 brzinama iz Kastelanskog zaljeva, gdje su za intervale od 1963-2005. dobivene iste
brzine na 20 m i 40 m dubine (Lovrenc¢i¢ Mikeli¢ et al., 2017; 2022). Ista brzina izmjerena je
na jednoj lokaciji u Tr§¢anskom zaljevu na 15 m dubine (Covelli et al., 2006), a slicne brzine
dobivene su na vise lokacija u Venecijanskom zaljevu: 0,60 cm/god (18 m) (Frignani et al.,
1988; 2005a), 0,60 cm/god (16 m), 0,66 cm/god (16 m), 0,60 cm/god (20 m) (Frignani et al.,
2005a), 0,50-0,63 cm/god (20 m) i 0,51-0,69 cm/god (20 m) (Alvisi et al., 2006). U
Venecijanskoj laguni, slicne brzine iznose 0,62 cm/god na 1,8 m dubine te 0,66 1 0,70 cm/god
na 0,5 m (Frignani et al., 1997), dok u delti rijeke Po iznose 0,66 cm/god na 13 1 15 m dubine
(Palinkas & Nittrouer, 2007). Dodatne sli¢ne brzine izmjerene su u blizini grada Peskare, s
iznosom od 0,68 cm/god na 30 m dubine, i1 grada Lesine, s 0,60 cm/god na 29 m (Sorgente,
1999).

Brzine sedimentacije u povrSinskim intervalima ostalih jadranskih jezgri su sli¢nije,
to¢nije: 0,313 + 0,060 cm/god za jezgru SJ3, 0,295 + 0,056 cm/god za jezgru SJ2, 0,260 + 0,018
cm/god za jezgru JJ2 10,215 + 0,036 cm/god za jezgru JJ1. PovrSinske brzine jezgri SJ2 1 SJ3
su relativno sli¢ne prosjecnoj brzini sedimentacije za jezgru SJ1, a time i prethodno nabrojenim
brzinama iz literature. Brzine sedimentacije povrsinskog intervala juznojadranskih jezgri nalaze
se izmedu prosjecne brzine sedimentacije jezgre SJ1 1 prosjecnih brzina ostalih jezgri. Slicne

brzine pronadene su u Kastelanskom zaljevu, s brzinom od 0,2 cm/god na 12 m dubine (Bogner,
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1996), a ista brzina izmjerena je i u estuariju rijeke Krke na dubini od 13 m (Cukrov et al., 2007;
2009), dok je brzina od 0,24 cm/god izracunata za 0-181 cm interval jezgre uzorkovane na 20,5
m dubine u Novigradskom moru (Hasan, 2017). U Koparskom zaljevu, brzina od 0,22 cm/god
zamijecena je u sedimentu s 13 m dubine i u 0-21 m intervalu jezgre uzorkovane na 7 m, dok
je brzina od 0,25 cm/god dobivena iz 0-22 m intervalima jezgara s 4,5 1 12 m (Ogorelec et al.,
1997). Brzine od 0,23 cm/god na 23 m dubine (Covelli et al., 2006) i 0,2 cm/god u 0-30 cm
intervalu jezgre s dubine od 11 m (Tomasovych et al., 2017) dobivene su u Tr§¢anskom zaljevu.
U Venecijanskom zaljevu, izmjerena je brzina od 0,25 cm/god na 18 m dubine (Frignani et al.,
1988; 2005a), dok je u Venecijanskoj laguni izracunata brzina od 0,23 cm/god (Frignani et al.,
2003; 2005b). Na cetiri lokacije unutar delte rijeke Po su takoder dobivene sli¢ne brzine: 0,23
cm/god (Viel et al., 1991), 0,22 cm/god (17 m), 0,20 cm/god (23 m) (Frignani et al., 2005a) i
0,25 cm/god (12 m) (Palinkas & Nittrouer, 2007). Brzina od 0,24 cm/god na dubini od 23 m
izmjerena je u blizini grada Cervia (Frignani et al., 2005a), dok je kod grada Civitanova Marche
utvrdena brzina od 0,205 cm/god na 63 m dubine (Frignani et al., 1989). U okolici grada Peskare
je na vise mjesta zamijecena sli¢na brzina: 0,218 cm/god (104 m), 0,223 cm/god (75 m) (Alvisi
& Frignani, 1996) te 0,25 cm/god (82 m) (Frignani et al., 2005a), a kod grada Lesine izmjerena
je brzina od 0,23 cm/god na 93 m dubine (Sorgente, 1999).

Jezgra SJ1 je uzorkovana na 54,5 m dubine, a jezgra SJ2 na 58,6 m. Ukoliko se
usporeduje s literaturom, sli¢ne dubine uzorkovanja u otvorenom moru javljaju se s talijanske
strane. Kod grada Senigallia je na dubini od 51 m dobivena brzina sedimentacije od 0,095
cm/god, dok su u okolici grada Ancone izracunate brzine od 0,27 cm/god na dubini od 55 m i
0,19 cm/god na 54 m (Frignani et al., 2005a). U blizini grada San Benedetto del Tronto na
dubini od 55 m zamijecena je brzina od 0,27 cm/god, a kod grada Peskare su dobivene brzine
od 0,5 cm/god na 62 m dubine (Sorgente, 1999), 0,44 cm/god na 62 m i 0,55 cm/god na 57 m
(Correggiari et al., 2001). Uzorkovana je 1 jezgra blizu grada Lesine na dubini od 51 m, koja je
dala brzinu od 0,92 cm/god (Sorgente, 1999). Jezgri SJ1 (s prosjeCnom brzinom sedimentacije
0d 0,325+ 0,136 cm/god 1 brzinom u povrSinskom sloju od 0,653 + 0,116 cm/god), za prosjecnu
brzinu je najblize brzini od 0,27 cm/god na dubini od 55 m kod gradova Ancone (Frignani et
al., 2005a) 1 San Benedetto del Tronto (Sorgente, 1999), dok je za brzinu u povrsinskom sloju
najbliza brzina od 0,55 cm/god na 57 m dubine kod grada Peskare (Sorgente, 1999). Jezgra SJ2
(koja ima prosjec¢nu brzinu sedimentacije od 0,142 + 0,071 cm/god i brzinu u povrSinskom sloju

od 0,295 £+ 0,056 cm/god) prosjecnom brzinom je najsli¢nija brzinama od 0,095 cm/god (51 m)
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kod grada Senigalliai 0,19 cm/god (54 m) kod Ancone (Frignani et al., 2005a), dok je brzinom

u povrsinskom sloju najsli¢niji istim jezgrama kao i prosjecna brzina jezgre SJ1.

Najdublja srednjojadranska jezgra SJ3 je uzorkovana na dubini od 83,3 m. U literaturi
su pronadene samo cetiri jezgre sa slicnom dubinom u Jadranskom moru. Kod grada Peskare,
uzorkovane su jezgre na 88 m dubine (0,34 cm/god) (Sorgente, 1999), 82 m (0,25 cm/god) i 80
m (0,37 cm/god) (Frignani et al., 2005a), dok je blizu grada Lesine uzorkovana jezgra na 80 m
dubine (0,34 cm/god) (Sorgente, 1999). Jezgra SJ3 ima prosjecnu brzinu sedimentacije od 0,136
+ 0,064 cm/god 1 nema izrazitog podudaranja s navedenim jezgrama. Brzinu u povrSinskom
sloju jezgre SJ3 iznosi 0,313 £ 0,060 cm/god 1 dobro se podudara s brzinama od 0,34 cm/god
uzorkovanih na 88 m dubine kod grada Peskare i 80 m kod grada Lesine (Sorgente, 1999).

Juznojadranske jezgre JJ1 i JJ2 uzorkovane su na 123 i 172 m dubine. Na sli¢noj dubini
kao jezgra JJ1 je jedino uzorkovan sediment blizu grada Peskara, na 128 m s dobivenom
brzinom sedimentacije od 0,08 cm/god (Frignani et al., 2005a). Prosjec¢na brzina sedimentacije
jezgre JJ1 (0,113 = 0.054 cm/god) se relativno podudara s prethodno navedenom brzinom, dok
brzina u povrsinskom intervalu (0,215 £ 0,036 cm/god) nije usporediva. Sli¢nih dubina
uzorkovanja kao jezgra JJ2 ima na dvije lokacije, tocnije 169,8 m (0,18 cm/god) kod otoka
Palagruze (Petrinec et al., 2012; Ilijani¢ et al., 2012; 2014) 1 176 m (0,09 cm/god) blizu grada
Peskare (Sorgente, 1999). Prosjecna brzina sedimentacije jezgre JJ2 (0,130 £ 0,068 cm/god) se
nalazi skoro to¢no na polovici razlike izmedu brzina tih dvaju jezgri. Jednako kao i za jezgru
JJ1, brzina u povrSinskom sloju JJ2 (0,260 + 0,018 cm/god) je dosta veca i1 nije toliko
usporediva. Lokacije svih sli¢nih dubina uzorkovanja sedimenta i brzina sedimentacije u

Jadranskom moru nalaze se na slici 60.
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Slika 60. Lokacije uzoraka sa slicnom brzinama sedimentacije kao: a) povrsinska brzina jezgre SJ1, b)

prosjecna brzina jezgre SJ1 i povrSinske brzine jezgri SJ2 1 SJ3, ¢) povrSinske brzine jezgri JJ1 1 JJ2,
d) prosjecne brzine jezgri SJ2, SJ3, JJ1 1 JJ2, te lokacije uzoraka sa sli¢cnim dubinama uzorkovanja

kao: e) dubina jezgri SJ1 i SJ2, f) dubina jezgre SJ3, g) dubina jezgri JJ1 i JJ2.
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Za Jadransko more su takoder objavljeni radovi s promjenama OC 1 IC kroz jezgre.
Slicno Crnom moru, u nekim radovima je tesko vidjeti recentne promjene zbog metarskih
dimenzija jezgri (npr. Hasan, 2017). Recentne promjene u koncentracijama ugljika zajedno s
brzinom sedimentacije izmjerili su Covelli et al. (2006) u Tr§¢anskom zaljevu i Covelli et al.
(2012) u talijanskim lagunama Marano 1 Grado (slika 61). Covelli et al. (2006) su pronasli
prvotni pad koncentracije OC u metarskim dubinama jezgre, dok su zamijetili konstantni porast
u najpli¢im intervalima. Jezgra GT2 ima prvotni porast IC, nakon ¢ega ima otprilike konstanti
pad do vrha jezgre. Jezgre GT1 i GT3 pocinju s naglim padom koncentracije IC u jednom ili
dva intervala, nakon ¢ega koncentracija ima nagli porast, a zatim do vrha jezgre ima otprilike
konstantni polagani pad. Jezgre objavljene u Covelli et al. (2012) za koje je izmjerena brzina
sedimentacije su prikazane na slici 61, no mjerenja ugljika prisutna su za dodatnih deset jezgri.
OC ve¢inom ima porast u dubljim intervalima jezgre, nakon c¢ega dolazi manji pad
koncentracija, dok na vrhu jezgre dolazi do ponovnog porasta. Par jezgri (G2, GD, M4, M5B)
ima pad OC u povrsinskom intervalu. IC se ve¢inom ponasa suprotno od OC, tako da u vecini
jezgara ima recentni pad, a samo u par njih porast. U usporedbi s relativno konstantnim
porastom OC 1 IC u jezgrama JJ1, JJ2, SJ1, SJ2 1 SJ3, moZe se zamijetiti da ove jezgre iz
literature uzorkovane na manjim dubinama nemaju takve trendove. Ve¢inom imaju porast
postotka organskog ugljika u intervalima blize povrsini jezgre, ali i pad postotka anorganskog

ugljika.
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Covelli et al. (2006)
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Slika 61. Koncentracije OC i IC u jadranskim jezgrama, objavljene u Covelli et al. (2006) i Covelli et

al. (2012). S desne strane grafa napisani su naziv jezgre, dubina uzorkovanja (d) i procijenjena brzina

sedimentacije (BS). Jezgre objavljene u Covelli et al. (2006) su poredane prema dubini uzorkovanja,

dok su sve one objavljene u Covelli et al. (2012) na dva metra dubine.
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7.3. Mogudi uzroci povec¢anja brzine sedimentacije

Ubrzanje sedimentacije je ve¢ ranije zamijeCeno u crnomorskim sedimentima. U
pocetku je datiranje i izradun brzine sedimentacije proveden iz brojanja lamina ili '*C podataka,
dok se kasnije za te potrebe sve vise poceo koristiti 2!°Pb. Crusius & Anderson (1992) su
usporedili brzinu sedimentacija dobivenu brojanjem lamina (92 i 107 g/m’god) s brzinom
dobivenom datiranjem uz pomo¢ 2!°Pb (50 i 55 g/m?god). Zakljugili su da je metoda brojanja
lamina neprecizna, jer ponekad nije prisutan cijeli kuplet lamina (svijetla i tamna lamina) i
kupleti lamina nisu godi$nji, budu¢i da ovise o dodatnim dogadajima poput cvjetanja mora koji
se ne moraju uvijek dogoditi. Fabry et al. (1993) iznose da se razlika izmedu novog 2'°Pb
datiranja i prijagnjih '“C datiranja moZe koristiti za interpretaciju promjena u okolisu u
posljednjih 3000 godina, ukljuc¢ujuéi klimatske promjene i procese eutrofikacije. Buesseler &
Benitez (1994) su usporedili svoje podatke dobivene brojanjem lamina i pomocu 2!°Pb s
podacima iz literature gdje je koristen '*C. Brojanjem lamina su dobili brzinu sedimentacije od
160-190 g/m’god, iz 2!°Pb datiranja 69 + 3 g/m’god, dok su koristenjem podataka o *C iz
literature izraunali brzinu od 34 + 12 g/m?god za isti interval. Za lamine su takoder zakljugili
da su nepouzdane, dok su iz razlike izmedu starijih '*C i mladih *!°Pb brzina zakljucili da je
doslo do ubrzanja prosjecne brzine sedimentacije u posljednjem tisuéljecu, najvjerojatnije
utjecajem Covjeka. Razlike izmedu manjih brzina sedimentacije dobivenih pomoéu '*C u
sedimentima starih tisuéu godina u odnosu na veée brzine dobivene pomo¢u 2!°Pb u recentnijim
sedimentima su se nastavile pojavljivati i u novijim radovima. '*C brzine sedimentacija se krecu
u rasponu od 30-40 g/m?god, dok su 2!°Pb brzine sedimentacija u rasponu od 50-100 g/m?god
(Yiicel et al., 2012). Iako je bilo poznato da su se dogodile promjene na tisucljetnoj skali,
zapazanja o porastu brzine sedimentacije u razli¢itim morima u zadnjih stotinjak godina
pojavila su se tek nedavno, npr. za Crno more (Sar1 et al., 2018; Vinkovi¢ et al., 2022), Egejsko
more (Sert, 2018; Tsabaris et al., 2024) 1 Jadransko more (Vinkovi¢ et al., 2022). No, uzrok tog

recentnog povecanja brzine sedimentacije jos uvijek nije u potpunosti istrazen.

Dodatni taloZni materijal najvjerojatnije nije donesen rijekama. Poznato je da je donos
materijala rijekama u razvijenim zemljama pao za otprilike polovicu u odnosu na vremena prije
antropogenog utjecaja (Syvitski, 2008). Znacajna prepreka za prirodni transport sedimenta
rijekama su brane, pogotovo za krupnozrnati sediment. Poznato je da su neke brane, ovisno o
vrsti, sposobne zaustaviti transport skoro svog materijala, barem dok se ne istalozi dovoljno
materijala u njthovom retencijskom jezeru (Grabowski et al., 2022). Procjenjuje se da se

koli¢ina sedimenta transportiranog rijekama u Sredozemno more smanjila za otprilike 35 %
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tijekom zadnjeg stoljeca zbog izgradnje brana (Sadaoui et al., 2018). Takoder je procijenjeno
da je postotak POC-a zadrzanog branama otprilike jednak postotku zadrzanog sedimenta.
Sadaoui et al. (2018) su izracunali zadrzavanje sedimenta od 20 % te zadrzavanje POC-a od 22
% na 57 brana izgradenih na rijekama jadranskog sliva. No, autori upozoravaju da su za izracun
koristeni dostupni podaci o branama koje su Cesto bile stariji. Budu¢i da se stalno planiraju i
grade nove brane, poput dodatnih 16 brana na rijeci Neretvi i njenim pritokama (Bern
Convention, 2022), moguce je da je stvarna koli¢ina zadrzanog sedimenta znacajno veca.
Situacija je slicna u Crnom moru gdje dvije najvece brane na Dunavu zadrzavaju oko 20 Mt/god
sedimenta 1 time smanjuju koli¢inu nizvodnog transporta sedimenta za 50-70 %. Unato¢ tome,
planira se izgradnja dodatnih 341 brana unutar dunavskog sliva (Constantinescu et al., 2023).
Sommerwerk (2016) navodi da su brane i ostale antropogene modifikacije smanjile koli¢inu
suspendiranog sedimenta u donjem dijelu Dunava s otprilike 40 Mt/god na danasnjih 7,3
Mt/god. Slika 62. prikazuje promjene u protoku vode 1 prijenosu sedimenta nastale izgradnjom

brana za jadransku rijeku Po i crnomorsku rijeku Dunav.
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Slika 62. Promjene u protoku vode i koli¢ini transportiranog suspendiranog sedimenta u rijekama Po i
Dunav. Sivi kvadrati predstavljaju vremena izgradnje glavnih brana. Maksimumi protoka vode i
suspendiranih Cestica podudaraju se samo prije izgradnja brana. Uredeno prema Maselli & Trincardi

(2013).
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U literaturi je pronadeno jedno moguce objasnjenje povecanja brzine sedimentacije u
Crnom moru i jedno u Egejskom moru, dok je u radu Vinkovi¢ et al. (2022) navedena dodatna
moguénost koja je ovdje prosirena. Fokus je stavljen na podrucja uzorkovanja crnomorskih (u
blizini bugarskih gradova Varne i Burgasa) 1 jadranskih jezgri (u blizini crnogorskog grada

Budve i hrvatskog grada Splita). Tri hipoteze su sljedece:

1) Antropogeni utjecaj; Sar1 et al. (2018) spominju da je ubrzana sedimentacija u njihovim
jezgrama, uzorkovanim u Crnom moru u blizini Bospora (98 m, 302 m 1 350 m dubine),
moguce uzrokovana povecanim tokom cestica organskog 1 antropogenog podrijetla te kao
primjer navode radove koji govore o onecis¢enju Crnog mora.

- Crno more ima problema s oneciS¢enjem, ponajvise u sjeverozapadnom dijelu, odnosno
u us$¢u Dunava (Zonn et al., 2008). Promatrajuci biokemijsku potrosnju kisika (BPK,
eng. Biochemical Oxygen Demand), 75 % organskog oneciS¢enja ulazi kroz Dunav, dok
bugarske rijeke pridonose samo 1 % (Dineva, 2011). Ipak, donesena oneciSéenja iz
Dunava budu djelomicna transportirana prema jugu uz zapadnu obalu, prate¢i morske
struje (Pokazeev et al., 2021). U rasponu od 2008-2014. godine, u bugarskom dijelu
Crnog mora izmjeren je mali trend povecanja ispustanja BPK, ve¢i trendovi povecanja
ispustanja dusika i krutih Cestica, te smanjeni trend ispustanja fosfora (BSC, 2019).
Osim organskog oneciS¢enja, djelomi¢no oneciS¢enje olovom, bakrom i niklom
pronadeno je u povrSinskim sedimentima u blizini Varne i Burgasa, no nisu pronadene
visoke razine onecisS¢enja teSkim metalima (Doncheva et al., 2020).

- Jadransko more ima manje problema s oneciS¢enjem, no ono je jo§ uvijek prisutno.
Andricevi¢ et al. (2013) iznose da je Budva slabija ZariSna tocka oneciS¢enja mora
otpadnim vodama, dok je Split izraZenija zariSna tocka onecis¢enja ¢vrstim otpadom, a
poznato je da je 92 % morskog otpada u Jadranskom moru plasti¢no (Funduk et al.,
2021). Unato¢ izvorima oneciS¢enja, sediment u relativnoj blizini Budve pokazuje
izrazito malo oneciS¢enja s obzirom na tesSke metale (PeroSevi¢-Bajceta et al., 2024). U
blizini Splita, pronadena je malo povecana koncentracija kadmija, olova, bakra i cinka
(Ujevi¢ et al., 1998), dok su sedimenti iz obliznjeg Brackog kanala imali malu reakciju
u razlicitim testova za bioaktivne onecis¢ivace (Blanco et al., 2018).

- Ne postoje dostupni rezultati konstantnog prac¢enja razli¢itih antropogenih parametara u
morima, dok su neki od navedenih podataka ve¢ relativno stari. Bugarska, Hrvatska i
Crna Gora su potpisnice raznih globalnih i regionalnih konvencija o zastiti marinskog

okoliSa, dok Bugarska 1 Hrvatska imaju dodatnu duznost prema Europskoj Uniji pratiti
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njezine direktive (Simeonova & Chuturkova, 2019; Funduk et al, 2021; REMPEC,
2024). Uz to, sva mjerenja su izvedena relativno blizu obale, izrazito blize od lokacije
uzorkovanja C, JJ i SJ jezgri. Udaljavanjem od obale, onec¢is¢enja ¢e biti rasprSena na
vecu povrsinu (npr. James, 2002; Vikas & Dwarakish, 2015) i time ¢e imati sve manji
utjecaj na vodu i sediment. Stoga onecis¢enja ne bi trebala imati izraziti utjecaj na jezgre
uzorkovane na ve¢im udaljenostima od obale. Dodatno, male promjene u veli¢ini Cestica
1 mineralnom sastavu ukazuju da nije dolazilo do vecih promjena tijekom sedimentacije
u otprilike proteklih sto godina.

2) Utjecaj kisa; Tsabaris et al. (2024) su proucili sedimentnu jezgru iz dubokomorskog bazena
Egejskog mora u blizini otoka Limnos (1550 m dubine). Uzrok poveéanja brzine
sedimentacije u posljednjih dvadesetak godina su interpretirali kao povecani donos rijekama
uzrokovan kiSama. Spominju da su klimatske promjene dovele do povecanja broja
ekstremnih vremenskih dogadaja i da pojacani intenzitet kiSa u malom vremenskom
rasponu dovodi do porasta broja Cestica koje budu transportirane rijekama i akumulirane u
morima i oceanima.

- Ako se promatra prosjecna godisnja koli¢ina padalina u okolici Sredozemnog mora za
razdoblje od 1950-2018. vidljiv je smanjujuéi trend. Ukoliko se proucava mlade
razdoblje, od 1980., zamijecene su izrazite sezonske promjene. Modeliranje buduéih
promjena ukazuje na jednaku koli¢inu prosjeénih godiSnjih padalina ili njihovo
sveukupno malo smanjenje (ovisno o koriStenom modelu), s veoma susnim ljetnim
razdobljima (sa smanjenjem precipitacije od 4-40 %) i kiSnim zimskim razdobljima sa
znatno ja¢im kiSama (MedECC, 2020). U razdoblju od 1951-1995., doprinos jakih kisa
koli¢ini ukupnih padalina na podrucju Italije povisio se za otprilike 9 %, a vjeruje se da
¢e se taj trend nastaviti (Alpert et al., 2002).

- Za Jadransko more je zamijecen trenutni negativni trend relativne vlaZnosti zraka iznad
mora 1 pozitivni trend iznad kopna, uz izrazite sezonske promjene. U buducnosti (2070-
2100.) ocekuje se pozitivni trend na sjevernom dijelu Jadrana 1 vecini priobalnih
podrucja, dok se negativni trend ocekuje na juznom dijelu Jadrana i u priobalnim
podruc¢jima oko grada Rijeke (Tojci¢ et al., 2024).

- U Bugarskoj je u razdoblju od 1961-2005. zamije¢eno malo smanjenje koli¢ine
padalina, ali i povecanje broja jakih kiSa (Bocheva et al., 2009). Vece promjene u
koli¢ini padalina pozicionirane su na sjevernom dijelu zapadne obale Crnog mora, dok
juzni dijelovi nisu statisticki znaajni. Mjerne lokacije pokazuju veliku prostoru

varijabilnost u koli¢ini padalina, no u prosjeku zastupljenost jakih kiSa pokazuje rastuci
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trend na veéini lokacija (53,8-61,5 %) (Croitoru et al., 2013). U buduénosti se oc¢ekuje
nastavak povecanja koli¢ine padalina tijekom jeseni i zime te pad tijekom proljecai ljeta
(Baggaci et al., 2024).

- Sveukupno ne dolazi do promjene ukupne koli¢ine padalina ili dolazi samo do njihovog
djelomi¢nog smanjenja, dok sezonski dolazi do sve intenzivnijih kisa tijekom hladnijeg
dijela godine i izrazitih susa tijekom toplijeg dijela. Ako jace kiSe izrazenije erodiraju
Cestice 1 donose ih u rijeke, da bi te Cestice dosle do mora joS$ uvijek moraju proci kroz
veliki broj brana. No, kao $to je prethodno opisano, brane blokiraju veliki dio
transportiranih Cestica te se one ne taloZe u morima. Obzirom da se gradi sve viSe brana,
moze se oCekivati dodatno smanjenje u koli€ini transportiranih ¢estica. Stoga, dodatna
erozija kiSama i doprinos Cestica u rijekama (koje imaju izgradene brane) ne bi trebao
imati znacajniji utjecaj na sedimentaciju u morima. Uz to, procijenjeno je da ¢e se do
2050. erozivnost tla kiSama smanjiti na vecéini obalnog podrucja Jadranskog mora te
crnomorskoj obali Bugarske i dijela Rumunjske, $to bi dovelo do dodatnog smanjivanja
broja transportiranih Cestica (Panagos et al., 2017) (slika 63). Doduse, dodatna erozija
moze se pojaviti na lokacijama pod antropogenim utjecajem, primjerice zbog izgradnje

objekata uz obalu ili zahvata na uredenju obale (Pikelj et al., 2018).
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Slika 63. Razlika izmedu procijenjene erozivnosti kise (R-faktor) za 2050. godinu i podataka iz 2010.
godine za drzave ¢lanice Europske Unije u okolici Crnog i Jadranskog mora (Panagos et al., 2017).

Podaci preuzeti iz ESDAC-JRC (2015).
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3) Fertilizacija ugljikom; Budu¢i da se porast brzine sedimentacije ne podudara s
eutrofikacijom mora s obzirom na nutrijente poput fosfata (¢ije koncentracije u morima
ostaju iste ili padaju (Yunev et al., 2007; Krstulovi¢ et al., 2012)) niti s donosom rijekama
(kako je prethodno opisano), dodatni izvor ¢estica najvjerojatnije nastaje u samim morima.
U radu Vinkovi¢ et al. (2022) predlozena je pretpostavka o mogucénosti povecanja
produktivnosti unutar mora uslijed poveéanja koncentracije ugljika.

- Poznato je da se brzina fotosinteze fitoplanktona povecava s temperaturom (npr. Tilzer
et al.,, 1986). Prema dugotrajnim promjenama u rezimu kisika, u Crnom moru je
zamijeceno povecanje bioprodukcije 1 fotosinteze, ali njegova povrsSinska temperatura
je ostala stabilna od 1960-ih (Miladinova et al., 2017). Promjena rezima kisika je
zamjetna tijekom ljetnog perioda i pokazuje pozitivan trend na povrSini mora
(fotosinteza fitoplaktona) te negativni trend ispod termokline (raspad organske tvari)
(Yunev et al., 2007). Yunev et al. (2007) nemaju podatke za kisik poslije 2000-ih, ali
ukazuju na visoku primarnu produkciju usprkos smanjivanju dostupnosti nutrijenata.
Sli¢ni trendovi kisika su zamijeceni i u Jadranskom moru te ukazuju na poveéanu
primarnu produkciju u razdobljima od 1911-1984. (Justi¢ et al., 1987) i 2009-2018.
(Obhodas et al., 2021), kada je zamije¢en pad koncentracije fosfora.

- Moguce je da ta povecana primarna produkcija nije potaknuta povecanjem temperature
ili nutrijentima, nego pove¢anom koncentracijom ugljika. Procijenjeno je da su kopnene
biljke povecavale fotosintezom apsorbiranu koli¢inu CO: u otprilike konstantnom
odnosu s povecanjem atmosferske koncentracije CO; (Cernusak et al., 2019). Ukoliko
se dodatno povisi koncentracija CO,, utvrdeno je da ¢e se biljke adaptirati pomocu
poboljSane iskoristivost vode 1 svijetla te imati vec¢u brzinu fotosinteze (Drake et al.,
1997). Prema nekim istraZivanjima, pronadeno je da su optimalne koncentracije
atmosferskog CO> za odredene biljke cak vece od 1000 ppm (Zheng et al., 2018). No,
reakcija biljaka ovisi o vrsti biljke i tipu fotosinteze, a zamijeceno je da Cs biljke imaju
mogucu prednost nad Cs biljkama radi uspje$nijih iskoriStavanja izvora amonijaka i
duSika (Wang et al., 2020). Za marinske organizme se smatra da je C; fotosinteza
dominantna, ali je za neke pronadeno da rade i C4 fotosintezu, poput zelenih algi (Xu et
al., 2012), kokolitoforida (Tsuji et al., 2009) i1 dijatomeja (Roberts et al., 2007) i time ¢e
se mozda lakSe prilagoditi na povec¢anje CO> u odnosu na neke kopnene biljke.

- KoriStenjem satelita, zamijeCene su promjene u boji oceana i time u koncentraciji

fitoplanktona u blizini povrSine. U razdoblju od 1997-2021. izracunata je promjena
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koncentracije klorofila a u rasponu od -6,1 do 25 %/god, s prosjekom od 0,51 %/god
(Sathyendranath et al., 2019; Copernicus, 2022) (slika 64). Veci pozitivni trendovi su

bili prisutni u visokim zemljopisnim Sirinama. lako se na slici 64 vidi da je Sredozemno
more imalo pozitivan trend u razdoblju od 1997-2021., drugim racunicama za razdoblje
od 1997-2023. ono pokazuje blagi negativni trend, s prosjekom od -0,83 %/god
(Basterretxea et al., 2018; Copernicus, 2023) (slika 65). Prema toj racunici, Jadransko
more ima vec¢inom blazi negativni trend i velikim dijelom neutralni uz svoju isto¢nu
obalu, dok Crno more ima izrazeniji negativan trend. Pozitivni trendovi su ve¢inom

locirani u zaljevima i uz us¢a rijeka.

Trendovi klorofila a (%/god)

Slika 64. Trendovi klorofila a u oceanima u razdoblju od 1997-2021. dobiveni obradom satelitskih

snimki. Podaci preuzeti iz Copernicus (2022).

Schippers et al. (2004) su pomoc¢u matemati¢ckog modela i laboratorijskog eksperimenta
pokazali da uslijed dvostrukog povecanja atmosferske koncentracije CO2 moze do¢i do
dvostrukog povecanja marinske produktivnosti ili barem povecanja od 40 % za vrste s
malim afinitetom prema bikarbonatu. Schulz et al. (2017) zamjecuju pozitivni utjecaj
povecane koncentracije CO> na cijanobakteriju Synechococcus 1 pikoeukariote
(prasinofite) te negativni utjecaj na kokolitoforid Gephyrocapsa huxleyi (Emiliania
huxleyi). Uz to, prikazuju tablicu utjecaja CO; na razliCite vrste fitoplanktona prethodno

objavljenih u literaturi. Zamjetno je da CO; ve¢inom nema vidljiv utjecaj na sveukupnu
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Cesticnu organsku tvar, a kada ima vidljiv utjecaj, u jednakom broju radova utjecaj je
pozitivan kao 1 negativan. Slina situacija je za dijatomeje i cijanobakteriju
Synechococcus, dok haptofiti imaju izraZeni negativni utjecaj, a pikoeukarioti izrazeni
pozitivni. Dodatno treba paziti da se povecanje pCO> ne dogada u izolaciji, nego se
odvija s ostalim promjenama, poput povisene temperature i smanjenja pH morske vode.
PoviSena temperatura moze dovesti do ubrzavanja fotosinteze i respiracije kod
planktonskih foraminifera (Lombard et al., 2009) ili do ucestalijeg cvjetanja mora (Dai
et al., 2023). Promjene uvjeta takoder mogu dovesti do izmjena unutar zajednice. Keys
et al. (2018) su pronasli da bi se danasnja zajednica dominirana dinoflagelatama iz
kanala La Manche u uvjetima predvidenima za 2100. godinu (+4,5 °C, 800 patm pCO2)
promijenila u zajednicu dominiranu nanofitoplanktonom (prvenstveno s Phaeocystis
spp.). Zakljucuju da iako su ove izmjene zajednice znacajne, one nec¢e dovesti do vece

promjene u produkciji fitoplanktona.

36° S

=
8
“ie-% 5.
-"{‘g
3!
13
e IS
[e=]
o
w
% ) &
o
e ofh S
) . B
NP ERT w
0 500
w
<
0° 12°1 24°1 w
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

Trendovi klorofila a (%/god)

Slika 65. Trendovi klorofila a u Sredozemnom moru u razdoblju od 1997-2023. dobiveni obradom

satelitskih snimki. Podaci preuzeti iz Copernicus (2023).

- Vogel & Uthicke (2012) su istrazili promjene kod bentickih foraminifera sa simbiontima

dijatomeja (Amphistegina radiata 1 Heterostegina depressa) 1 dinoflagelata
(Marginopora vertebralis) u pove€anim uvjetima pCQO,. Rezultati su pokazali da sve
istrazene foraminifere mogu prezivjeti u tim uvjetima, dok je M. vertebralis dodatno
imala znacajni porast stope rasta. No, Sinutok et al. (2014) su dodatno proucili

kombinirani utjecaj temperature, pH 1 pCO2 na M. vertebralis te zakljucili da poviSena

124



Rasprava

temperatura i smanjeni pH imaju vecu ulogu i mogu dovesti do smanjenja kalcifikacije
1 fotosinteze. Uthicke & Fabricius (2012) su dodatno zamijetili da u uvjetima snizenog
pH i povecanog pCO., M. vertebralis ima povecanu stopu fotosinteze, ali smanjenu
stopu kalcifikacije. Zakljucili su da povecana koncentracija DIC-a izrazito pomaze
endosimbiontima, ali da je kalcifikacija foraminifere moguée otezana zbog izrazenije
kompeticije za DIC-om izmedu nje i njenih produktivnijih simbionta.

- Vidljivo je da trenutno nisu dovoljno istraZeni utjecaji pove¢anog pCO:> na fotosintetske
planktonske i benticke organizme te je tesko predvidati budu¢e promjene, osim da ¢e
najvjerojatnije do¢i do promjene zajednice. Potrebna su dodatna istrazivanja kako bi se
moglo pouzdano zakljuéiti promjene u proizvodnji i kalcifikaciji u povecanim

koncentracijama COx.

Za sekvestraciju ugljika u marinskim sedimentima, bilo bi najznacajnije da je treca
hipoteza ispravna. U tom slucaju bi se mogao izracunati relativno izravni odnos izmedu
atmosferske koncentracije ugljike, koli¢ine otopljenog ugljika u morima i koli¢ine
sekvestriranog ugljika u sedimentima te bi se mogla zakljuciti vaznost sedimenta u ciklusu i
sekvestraciji ugljika. U slu€aju prve 1 druge hipoteze, taj izracun ne bi bio toliko precizan, no
svejedno bi bilo vidljivo da sediment ima znacajnu ulogu u sve izrazenijem skladistenju ugljika

te da ima mogucnost skladistiti antropogeni ugljik u buduc¢nosti.

Ukoliko se pretpostavi da je treca hipoteza ispravna i da koli¢ina ugljika sekvestriranog
u sedimentu ovisi o atmosferskog koncentraciji CO; te da su dobivene brzine sedimentacije
reprezentativne za pojedine intervale dubina mora, moguce je procijeniti koli¢inu sekvestracije
ugljika u morima i oceanima u ovisnosti s vremenskim intervalima (odnosno tokom ugljika iz
atmosfere u sediment). Iz te procjene vidljiv je znacajan porast sekvestracije u oba mora i
opcenito porast sekvestracije u oceanima. Na temelju dobivenih podataka u ovom radu
najizraZeniji porast sekvestracije (od najstarijeg do najmladeg intervala) je imao interval na 1-
50 m dubine mora, od 364,7 %. Interval na 101-150 m je imao porast od 215,5 %, na 51-100 m
od 163,1 %, ana 151-200 m od 154,7 %. Ovom racunicom, u prosjeku je sekvestracija narasla

od 1880-tih do danas za 224,5 + 97,3 % u istrazenim sedimentima Crnog 1 Jadranskog mora.
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7.4. Problemi s procjenama koncentracije ugljika u oceanima i sedimentima

Oceanska sekvestracija ugljika se odnosi na procjenu koli¢ine DOC, DIC, POC i PIC
oblika ugljika u vodenom stupcu. Povec¢anje koncentracije ugljika u morskoj vodi se najcesce
prikazuje kao povecanje parcijalnog tlaka CO; (pCO») ili fugaciteta CO; (fCO2), Cime se

proucava utjecaj otopljenog CO». Time se mjeri samo jedan dio cijelog oceanskog skladista,

to¢nije DIC. No, DIC se sastoji od otopljenog CO», ali i od bikarbonatnih (HCO5) i karbonatnih

(C032 ') iona. Otprilike samo jedna od dvadeset molekula CO; otopljenih u vodi ostane kao
dioksid, dok ostale disociraju na bikarbonatne i karbonatne ione (Carlson et al., 2008). Uz to,
mjerenja DOC, POC 1 PIC se ¢esto mjere odvojeno 1 time se rijetko stvara potpuna slika

oceanskog ugljika.

Razli¢iti parametri oceanskog ugljika se u novije vrijeme cesto procjenjuju i iz
satelitskih snimki (Brewin et al., 2023). Gordon et al. (1983) su bili prvi koji su pomoc¢u
satelitskih snimki 1 atmosferskih korekcija pokazali mogucénost procjene koncentracije
pigmenata u morima, ukljucujuci i klorofil a. Stramski et al. (1999) su pomocu satelitskih
snimki prvi procijenili koli¢inu POC-a, a Gordon et al. (2001) koli¢inu PIC-a. Iako su procjene
pomocu satelita sve ucestalije, iz satelitskih snimki se koncentracija ugljika ra¢una koristeci
algoritme na raznim proksijima, odnosno parametrima slika poput boje mora. Trenutno ne
postoji satelit koji moze direktno mjeriti koncentraciju oceanskog ugljika (Sooknanan &
Hosein, 2022). Tako sateliti imaju vecu prostornu 1 vremensku pokrivenost, ne mogu prikazati
razlike unutar stupca vode pa se kvaliteta njihovih podataka smatra lo$ijom od one dobivene
in-situ mjerenjima (Su et al., 2024). Interpretacija satelitskih snimaka se temelji na podacima
dobivenim direktnim in-situ mjerenjima (Shutler et al., 2024), no koli¢ina direktnih mjerenja
pojedinih parametara oceanskog ugljika (npr. fCO;) se zadnjih par godina smanjila i pala na
vrijednosti kao prije otprilike jednog desetljec¢a (Bakker et al., 2016; 2024) (slika 66). Pad broja
mjerenja je bio otprilike 35 % od 2017. do 2021., §to je dovelo do povecanja standardne
devijacije u procjenama toka CO; na povrsini ocean-atmosfera za oko 65 % za racunice koje
koriste ove podatke (Dong et al., 2024). Trend smanjenja broja mjerenja se nastavlja, Sto ¢e
vjerojatno dovesti do jo§ vecih nesigurnosti u procjenama koje koriste ova direktna mjerenja u

procjenama pomocu satelitskih snimki.
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Slika 66. Broj mjerenja fCO, s procijenjenom to¢nos$¢u od <5 patm za svaku godinu prema verzijama

SOCAT atlasa CO; u povrsinskom oceanu. Uredeno prema Bakker et al. (2024).

Dok je donekle moguce procjenjivati razne parametre ugljika u morskoj vodi, za
proucavanje sedimenta je potrebno direktno uzorkovanje koje je puno kompleksnije i ne
provodi se dovoljno cCesto. Stoga se i mjerenja ugljika u sedimentu i izraun njegove
sekvestracije radi puno rjede nego za morsku vodu. Kao procjene koli¢ine sekvestriranog
ugljika u sedimenta jo$ uvijek se koriste stare vrijednosti: 150-10'> gC (<10 cm dubine unutar
sedimenta u otvorenom moru, <20 cm dubine na kontinentskom rubu) (Emerson & Hedges,
1988) za organski, 1600-10'°> gC (<10 cm dubine) (Archer, 1996) ili 1770-10" gC (<10 cm
dubine) (Archer et al., 1998) za anorganski, te 10?* gC (>10 cm dubine) (Solomon et al, 1985)
ili 1750-10' gC (zbroj koli¢ine organskog i anorganskog) za ukupni ugljik. Ukoliko su te
procjene tada bile ispravne, u meduvremenu se od 1991. do 2020. godine, prema ovdje
prikazanim procjenama, koli¢ina ugljika u oceanskim sedimentima povecala za
73,491-10" + 26,101-10' gC. Potrebno je provesti preciznija istrazivanja koja bi omoguéila
proucavanja stvarnog utjecaja sedimenta u ciklusu ugljika. Dodatno, u pocetku se objavljivala
jedna koncentracije ugljika za cijeli sediment, a tek se u novije vrijeme tezi prema prouc¢avanju
promjena koncentracija kroz intervale jezgre, Sto dodatno omogucuje interpretaciju promjena
u sekvestraciji. Ukoliko se podaci o koncentraciji ugljika u sedimentu kombiniraju s podacima
o brzini sedimentacije, moguce je proucavati koli¢ine sekvestracija po godinama. No, kao §to
se vidi u prilozima 2 i 3, brzine sedimentacije se takoder poprili¢no ¢esto prikazuju kao
jedinstvena vrijednost, ¢ime ne prate promjene po godinama i nisu direktno usporedive s
promjenama u sekvestraciji. Dodatni otezavajuci faktor kod proucavanja podataka dobivenih iz

sedimenata je Sto su najc¢esce sedimenti uzorkovani uz obalu na manjim dubinama (prilozi 2 i
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3). Radi procjene stvarnog stanja koncentracije ugljika u sedimentima i procjene sadasnje i
buduée sekvestracije ugljika u sedimentima, potrebno je uzorkovati sedimente na raznim
lokacijama, okoliSima i dubinama. Pomocu velikog broja uzoraka, bilo bi moguée napraviti
puno precizniju procjenu sadasnjeg 1 buduceg stanja sekvestracije ugljika u morskom

sedimentu.
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8. Zakljucak

Kako bi se proucila recentna sekvestracija ugljika u marinskim sedimentima, istrazene
su dvije crnomorske i pet jadranskih sedimentnih jezgri. Sedimentu u jezgrama podijeljenim na
centimetarsku i polucentimetarsku rezoluciju su izmjerene starost i koli¢ine ugljika te im je
odredena veli¢ina Cestica 1 mineralni sastav. Unato¢ razli¢itim klimatskim 1 maritimnim
karakteristikama Crnog 1 Jadranskog mora, sve jezgre su pokazale relativno konstantno
povecanje brzine sedimentacije i koli¢ine ugljika idué¢i od dubljih dijelova jezgara prema
vr$nima. Usporedbom najdubljih i najpli¢ih intervala jezgri, dobiveno je da se brzina
sedimentacije prema CRS modelu u prosjeku uvecala za 946,5 + 712,2 % (0,445 + 0,324
cm/god) u otprilike proteklih sto godina, a koli¢ina ukupnog ugljika za 598,9 + 402,9 %
(0,00869 + 0,00656 g/cm?god). Veéi porast su imale crnomorske jezgre. Veli¢ina Gestica je u
svim jezgrama pokazala relativno male promjene prema povecanom udjelu praha, dok je

mineralni sastav ostao jednak.

Uz pretpostavku da je za ova poveéanja zasluzno poveéanje atmosferske koncentracije
CO: 1 da su ove jezgre reprezentativne za svoje dubine, procijenjena je sekvestracija u
sedimentima za Crno 1 Jadransko more te globalne oceane. Za sedimente do dubine mora od
200 m urazdoblju od 2011-2020. procijenjeno je da su crnomorski sedimenti sekvestrirali 0,011
+ 0,005 GtC/god, a jadranski 0,009 + 0,004 GtC/god. Koriste¢i podatke dobivene za oba mora
procijenjeno je da je u svim oceanskim sedimentima sekvestrirano 2,500 + 1,261 GtC/god (slika
67). U usporedbi s procijenjenim antropogenim otpuStanjima ugljika 2023. godine
(Friedlingstein et al., 2023), crnomorski sedimenti su godis$nje sekvestrirali 0,100 = 0,049 % od
koli¢ine emisija, jadranski 0,078 + 0,037 %, a svi oceani 22,426 + 11,313 %. Otpustanja ugljika
u atmosferu su od 1959. do 2023. narasla 246,4 % (Friedlingstein et al., 2023), dok je
sekvestracija u oceanskim sedimentima slicne starosti (interval 1961-1970.) do recentnog
razdoblja (interval 2011-2020.) narasla 218,9 %. Porast sekvestracije ugljika izmedu najdubljeg
1 najpliceg intervala je u prosjeku 224,5 + 97,3 %.

U ovom doktorskom radu provedena je preliminarna procjena sekvestracije ugljika u
marinskim sedimentima. Iako se smatra da oko 50 % ugljika bude sekvestrirano u morima, a
ostatak na kopnu (Watson et al., 2020), iz ove procjene je vidljivo da marinski sedimenti igraju
veliku ulogu u sekvestraciji ugljika. Moguce je da se dio sekvestriranog ugljika koji je prvotno
pripisan kopnu ipak skladisti u morskom sedimentu §to je do sada bilo prevideno. Kako bi ovdje

prikazana procjena bila preciznija, potrebno je napraviti dodatna uzorkovanja sedimenta na §to
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vise lokacija, ukljucujuci i ostala europska i svjetska mora. Koriste¢i promjene u koli¢ini ugljika
i brzine sedimentacije na mnogo lokacija, bilo bi moguce proizvesti preciznu procjenu
promjena u sekvestraciji ugljika unutar marinskog sedimenta u proslih stotinjak godina i time
omoguciti bolju procjenu buduéih iznosa sekvestracije 1 utjecaja marinskog sedimenta na

globalni ciklus ugljika.

tmoifel'ﬂ
A 496,25

1,79 £0.7

Ukupna antropogena
otpuitanja
11,1509

Tzmjena plinova
ocean-atmosfera

Slika 67. Pojednostavljeni prikaz odredenih dijelova ciklusa ugljika koji zna¢ajno utjeCu na povecanje
sekvestracije unutar marinskog sedimenta. Brojevi prikazuju koli¢inu ugljika u pojedinim skladistima
(10" gC) i godisnje tokove ugljika (10" gC/god). Vrijednosti za antropogena otpustanja
(Friedlingstein et al., 2023) i atmosfersku koncentraciju (NOAA-GML, 2024) prikazane su za 2023.
godinu. Koli¢ina izmjene plinova izmedu atmosfere i oceana dobivena je iz Fay et al. (2024). Koli¢ina
ugljika u oceanskom skladistu dobivena je zbrajanjem koli¢ina ugljika unutar marinske biote (3-10'
gC), povriinskog oceana (900-10'° gC) i srednjeg i dubokog oceana (37.273-10" gC) te koli¢ine
otopljenog organskog ugljika (700-10" gC) za razdoblje od 2010-2019. (IPCC, 2021). Godi$nja
sekvestracija ugljika u oceanskom sedimentu dobivena je u ovom radu izraunom prosjecne

sekvestracije za razdoblje od 2011-2020.
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9. ProSireni sazetak

Industrijska revolucija je pokrenula izraziti tehnoloski napredak CovjecCanstva, ali je
takoder donijela i neke negativne posljedice. Zbog sve izrazenijeg koriStenja fosilnih goriva,
atmosferska koncentracija ugljikovog dioksida (CO2) je narasla s 280 ppm prije pocetka
industrijske revolucije 1760. godine na 417,1 ppm u 2022. godini i1 nastavlja rasti. Istrazivanje
utjecaja CO» te naCini smanjivanja njegovog otpustanja i povecanja skladistenja su izrazito
istrazivane teme. U njima se Cesto spominje pojam sekvestracija ugljika (eng. carbon
sequestration) koji se koristi za opisivanje prirodnih i1 antropogenih procesa kojima se CO2
uklanja iz atmosfere ili preusmjerava od njegovih izvora i pohranjuje u oceanima, kopnu i

geoloskim formacijama.

Ciklus ugljika obuhvaca vise prirodnih skladista: atmosfera, kopno, oceani, geosfera i
vulkanska aktivnost. Unutar tih skladiSta i tijekom njihovih protoka, ugljik je prisutan u tri
oblika: organski, anorganski i elementarni. Organski ugljik (eng. organic carbon; OC)
obuhvaca sve od svjeze organske tvari do visoko razgradenih oblika poput humusa. Anorganski
ugljik (eng. inorganic carbon; 1C) potjece iz geoloskih ili osnovnih izvora tla ili sedimenta i od
skeleta organizama. Najcesce je prisutan u obliku karbonata, od kojih su najces¢i kalcit 1
aragonit (CaCO3) te dolomit (CaMg(CO3).). Elementarni ugljik (eng. elemental carbon; EC) je
vec¢inom produkt izgaranja, a ukljucuje ¢adu, grafit, prirodni i drveni ugljen. Zbroj svih oblika
ugljika se naziva ukupni ugljik (eng. total carbon; TC). U oceanima se smatra da nema EC, pa
se TC izrazava kao zbroj OC 1 IC. Dok je oceanski ciklus ugljika relativno detaljno istrazen,
malo paznje je dano oceanskim sedimentima. 1z tog razloga nema novije procjene koli¢ine
sekvestriranog ugljika. Vrijednosti koje se jo§ uvijek spominju za ukupnu koli¢inu ugljika u
oceanskom sedimentu u literaturi izradunate su 1980-tih i 90-tih i iznose: 150-10'° gC za OC,
1600-10' ili 1770-10' gC za IC i 1750-10% ili 10?* gC za TC. Medutim, ne postoje moderne

procjene za godiSnju sekvestraciju ugljika u oceanskim sedimentima.

Radi pokuSaja moderniziranja znanja o sekvestraciji ugljika unutar marinskih
sedimenata, uzorkovane su dvije sedimentne jezgre unutar Crnog mora i pet jezgri unutar
Jadranskog mora. Crnomorske jezgre (C1 i C2) uzorkovane su pomoc¢u hidraulickog korera
unutar bugarskog teritorijalnog mora. Jezgra C1 uzorkovana je u blizini grada Varne na 24,5 m
dubine, a jezgra C2 u blizini grada Burgasa na 102,0 m dubine. Pomocu gravitacijskog korera
uzorkovane su dvije jezgre u juznom Jadranskom moru, to¢nije unutar crnogorskog

teritorijalnog mora (JJ1 1 JJ2), te tri jezgre u srednjem dijelu Jadranskog mora, odnosno unutar
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hrvatskog teritorijalnog mora (SJ1, SJ2 1 SJ3). Jezgre JJ1 1 JJ2 uzorkovane su u blizini grada
Budve na 123,0 m i 172,0 m dubine, a jezgre SJ1, SJ2 i SJ3 u blizini grada Splita na 54,5 m,
58,6 m i 83,3 m dubine. Jezgre su izrezane na centimetarske ili polucentimetarske intervale,
datirane pomodu 2!°Pb, 1*’Cs i 2! Am, te im je analizirana veli¢ina Cestica, mineralni sastav i
koncentracija ugljika. Naposljetku je izraCunata sekvestracija ugljika u jezgrama i procijenjena
sekvestracija u crnomorskim, jadranskim te oceanskim sedimentima u intervalima od 50 m
morske dubine (1-50 m, 51-100 m, 101-150 m i 151-200 m) i vremenskim intervalima od 10
godina (od 1881-1890. do 2011-2020.).

Prema modelu konstantne stope zalihe nepoduprtog 2!°Pb (eng. Constant Rate of
unsupported *'°Pb Supply; CRS), prema maksimalnoj starosti jezgre su poredane: C2 (132,73
god), JJ1 (124 £ 19 god), C1 (123 + 17 god), SJ2 (116 £30 god), JJ2 (111 + 16 god), SJ3 (108
+ 16 god) 1 SJ1 (79 + 15 god). Srednjojadranske jezgre imaju najvecu brzinu sedimentacije u
najdubljem intervalu, dok u povrSinskom intervalu dominiraju crnomorske jezgre, iza kojih
slijede srednjojadranske i zatim juznojadranske. Ukoliko se koristi model konstantne pocetne
koncentracije >!°Pb (eng. Constant Initial *’°Pb Concentration; CIC), jezgre su poredane: C2
(131,30 god), JJ2 (106 = 10 god), JJ1 (97 = 11 god), C1 (79 = 27 god), SJ2 (78 £ 25 god), SJ3
(70 £ 19 god) 1 SJ1 (59 £ 12 god). Prema CIC modelu, srednjojadranske jezgre takoder imaju
najvecu brzinu sedimentacije u najdubljem intervalu, dok u najpli¢em intervalu najvecu brzinu
ima jezgra C2, koju slijede srednjojadranske jezgre. Jezgra C2 takoder ima i najvecu razliku u

brzini izmedu najdubljeg 1 najpli¢eg intervala.

Jezgra C1 se sastoji od pjeskovitog praha sa smanjenjem udjela pijeska prema povrSini,
dok se jezgra C2 vecinom sastoji od jednolikog praha. Mineralni sastav je isti u obje jezgre,
oCekivan za zapadni dio Crnog mora. Obje juznojadranske jezgre se sastoje od praha.
Zastupljenost gline u jezgri JJ1 ima manji konstantni pad, dok u jezgri JJ2 zastupljenost svih
triju komponenti ima samo manje promjene. Mineralni sastav obje juznojadranske jezgre je
jednak te odgovara mineralima pronadenima uz obale Crne Gore i1 Albanije. Srednjojadranska
jezgra SJ1 sastoji se od praha i pjeskovitog praha, dok su jezgre SJ2 1 SJ3 sastavljene iskljuc¢ivo
od pjeskovitog praha. Jezgra SJ3 ima najve¢i udio pijeska. VeliCina Ccestica svih
srednjojadranskih jezgri ima trend povecanja udjela praha. Mineralni sastav je jednolik i
stabilan u svim srednjojadranskim jezgrama i odgovara mineralima tipi¢nim za isto¢ni dio

Jadranskog mora.

U svim jezgrama zamjetan je porast koncentracije TC, IC 1 OC prema povrSini jezgre.
Ukoliko se proucava porast TC preracunatog u g/god, od najvece promjene kolic¢ine TC prema
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najmanjoj jezgre su poredane: SJ1, C1, SJ3, SJ2, C2, JJ1 1 JJ2. Porast IC daje redoslijed: SJ1,
SJ3, C1, SJ2, C2,1J111J2, a porast OC: C1, SJ1, C2, SJ2, SJ3, JJ1 1 JJ2. IzraCunate prosjecne
koli¢ine sekvestracije su: SJ1 (0,0141 + 0,0062 g/cm?god), SI3 (0,0138 + 0,0054 g/cm?god),
SJ2 (0,0077 £ 0,0025 g/cm’god), C1 (0,0055 £ 0,0038 g/cm’god), C2 (0,0022 + 0,0015
g/cm?god), JJ1 (0,0013 £ 0,0006 g/cm?god) i JJ2 (0,0010 + 0,0005 g/cm?god). Kako bi se
ispitalo je li za ovo povecanje sekvestracije ugljika u sedimentu zasluzno povecanje
atmosferske koncentracije CO> (takozvana fertilizacija mora ugljikom) usporedene su koli¢ine
sekvestriranog ugljika s koli¢inama atmosferskog ugljika istih godina metodom linearne
regresije. Linearni korelacijski koeficijenti su vrlo visoki: SI3 (R = 0,937, R? = 0,878), C2 (R
= 0,864, R? =0,746), SI2 (R = 0,858, R* = 0,736), JJ2 (R = 0,712, R*=0,507), C1 (R = 0,615,
R?=10,378), SI1 (R=0,584, R*=10,341)iJJ1 (R=0,519, R*> = 0,269).

Ukoliko se koriste prosjecne brzine sekvestracija svih jezgara, interval na 51-100 m
dubine mora ima najveéu brzinu sekvestracije, dok koriste¢i samo povrSinske brzine
sedimentacije, najbrzi je interval 1-50 m. Prosje¢ne sekvestracije jezgri na 51-100 m dubine
mora daju sekvestracije od 0,00534 + 0,00252 GtC/god u crnomorskom sedimentu s iste dubine
mora, 0,00408 + 0,00193 GtC/god u jadranskom i1 1,066 + 0,504 GtC/god u oceanskom
sedimentu. PovrSinske sekvestracije za najbrzi interval 1-50 m su nesto vece, tocnije: 0,00852
+ 0,00361 GtC/god u Crnom moru, 0,00555 + 0,00235 GtC/god u Jadranskom moru i 1,965 +
0,831 GtC/god u oceanima. Ukoliko se sekvestracija dodatno podjeli na intervale od 10 godina,
zamijecen je skoro konstantan porast koli¢ine sekvestracije. Najvecu sekvestraciju ima interval
na 51-100 m dubine mora u razdoblju od 2001-2010. kada mu sekvestracije iznosi: 0,00923 +
0,00092 GtC/god u Crnom moru, 0,00705 + 0,00071 GtC/god u Jadranskom i 1,843 + 0,184
GtC/god u oceanima. Recentne brzine sekvestracije (2011-2020.) za dubine mora od 1-200 m
su: 0,01112 £ 0,00544 GtC/god u crnomorskim, 0,00864 + 0,00418 GtC/god u jadranskim i

2,500 = 1,261 GtC/god u sveukupnim oceanskim sedimentima.

Koli¢ina procijenjene recentne sekvestracije u oceanskim sedimentima odgovara 22,4 +
11,3 % ukupnom antropogenom otpustanju ugljika 2023. godine. Otpustanja ugljika su od
1959. do 2023. narasla 246,4 %, dok je sekvestracija u oceanskim sedimentima sli¢ne starosti
(interval 1961-1970.) do recentnog razdoblja (interval 2011-2020.) narasla 218,9 %. Porast
sekvestracije ugljika izmedu najdubljeg i najpli¢eg intervala je u prosjeku 224,5 = 97,3 % (u
prosjeku zadnjih 100 godina). Potrebno je provesti istrazivanja na sedimentima uzorkovanim

na dodatnim lokacijama kako bi ova preliminarna procjena sekvestracije postala preciznija.
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10. Extended abstract

The Industrial Revolution has driven significant technological progress for humanity,
but it has also brought some negative consequences. Due to the increasing use of fossil fuels,
atmospheric carbon dioxide (CO2) concentrations have increased from 280 ppm before the start
of the Industrial Revolution in 1760 to 417.1 ppm in 2022 and are continuing to rise. Research
into the impacts of CO, and ways to reduce its release and increase its storage are highly
researched topics. They often mention the term carbon sequestration, which is used to describe
natural and anthropogenic processes by which CO; is removed from the atmosphere or diverted

from its sources and stored in the oceans, land, and geological formations.

The carbon cycle encompasses several natural reservoirs: the atmosphere, land, oceans,
geosphere, and volcanic activity. Within these reservoirs and during their flows, carbon is
present in three forms: organic, inorganic, and elemental. Organic carbon (OC) encompasses
everything from fresh organic matter to highly decomposed forms such as humus. Inorganic
carbon (IC) originates from geological or parent sources of soil or sediment and the skeletons
of organisms. It is most often present in the form of carbonates, the most common of which are
calcite and aragonite (CaCOs3) and dolomite (CaMg(CO3)2). Elemental carbon (EC) is mostly a
product of combustion and includes soot, graphite, natural coal, and charcoal. The sum of all
forms of carbon is called total carbon (TC). EC is considered to be absent in the oceans, so TC
is expressed as the sum of OC and IC. While the oceanic carbon cycle has been studied in
relatively great detail, little attention has been paid to the ocean sediments. For this reason, there
are no recent estimates of the amount of sequestered carbon. The values still mentioned for the
total amount of carbon in ocean sediment in the literature were calculated in the 1980s and 90s
and are: 150-10" gC for OC, 1600-10" or 1770-10'° gC for IC, and 1750-10'° or 10* gC for
TC. However, there are no modern estimates for annual carbon sequestration in the marine

sediments.

In an attempt to update the knowledge on carbon sequestration within marine sediments,
two sediment cores were sampled within the Black Sea and five cores within the Adriatic Sea.
The Black Sea cores (C1 and C2) were sampled using a hydraulic corer within the Bulgarian
territorial waters. Core C1 was sampled near the city of Varna at 24.5 m depth, and core C2
near the city of Burgas at 102.0 m depth. Using a gravity corer, two cores were sampled in the
Southern Adriatic Sea, within the Montenegrin territorial waters (JJ1 and JJ2), and three cores

in the central part of the Adriatic Sea, within the Croatian territorial waters (SJ1, SJ2, and SJ3).
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Cores JJ1 and JJ2 were sampled near the city of Budva at 123.0 m and 172.0 m depth, and cores
SJ1, SJ2, and SJ3 near the city of Split at 54.5 m, 58.6 m and 83.3 m depth. The cores were cut
into centimeter or half-centimeter intervals, dated using >!°Pb, *’Cs and 2*! Am, and analyzed
for particle size, mineralogical composition, and carbon concentration. Finally, carbon
sequestration in the cores was calculated and sequestration in Black Sea, Adriatic, and oceanic
sediments was estimated at 50 m depth intervals (1-50 m, 51-100 m, 101-150 m, and 151-200
m) and 10-year time intervals (from 1881-1890. to 2011-2020.).

According to the Constant Rate of unsupported >'°Pb Supply (CRS) model, the cores
are ranked according to maximum age: C2 (132.73 yr), JJ1 (124 £ 19 yr), C1 (123 £ 17 yr), SJ2
(116 =30 yr), JJ2 (111 £ 16 yr), SJ3 (108 £ 16 yr) and SJ1 (79 £+ 15 yr). The Central Adriatic
cores have the highest sedimentation rate in the deepest interval, while the surface interval is
dominated by the Black Sea cores, followed by the Central Adriatic and then the Southern
Adriatic. If the Constant Initial 2!°Pb Concentration (CIC) model is used, the cores are ordered:
C2 (131.30 yr), JJ2 (106 = 10 yr), JJ1 (97 £ 11 yr), C1 (79 = 27 yr), SJ2 (78 + 25 yr), SJ3 (70
+ 19 yr) and SJ1 (59 + 12 yr). According to the CIC model, the Central Adriatic cores also have
the highest sedimentation rate in the deepest interval, while in the shallowest interval, the
highest rate is in core C2, followed by the Central Adriatic cores. Core C2 also has the largest

difference in rate between the deepest and shallowest intervals.

Core C1 consists of sandy silt with a decreasing proportion of sand towards the surface,
while core C2 consists mostly of uniform silt. The mineral composition is the same in both
cores, as expected for the western Black Sea. Both South Adriatic cores consist of silt. The clay
content in core JJ1 has a small constant decrease, while in core JJ2 the content of all three
components has only minor changes. The mineral composition of both South Adriatic cores is
the same and corresponds to the minerals found along the coasts of Montenegro and Albania.
The Central Adriatic core SJ1 consists of silt and sandy silt, while cores SJ2 and SJ3 are
composed exclusively of sandy silt. Core SJ3 has the highest sand content. The particle size of
all Central Adriatic cores has a trend of increasing silt content. The mineral composition is
uniform and stable in all Central Adriatic cores and corresponds to minerals typical for the

eastern part of the Adriatic Sea.

An increase in TC, IC, and OC concentrations is noticeable in all cores toward their
surface. If the increase in TC calculated in g/yr is studied, the cores are ordered from the largest
increase in TC to the smallest: SJ1, C1, SJ3, SJ2, C2, JJ1, and JJ2. The increase in IC gives the
order: SJ1, SJ3, C1, SJ2, C2, JJ1, and JJ2, and the increase in OC: C1, SJ1, C2, SJ2, SJ3, JI1,
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and JJ2. The calculated average sequestration amounts are: SJ1 (0.0141 £ 0.0062 g/cm?yr), SJ3
(0.0138 + 0.0054 g/cm?yr), SJ2 (0.0077 £ 0.0025 g/cm?yr), C1 (0.0055 = 0.0038 g/cm?yr), C2
(0.0022 £ 0.0015 g/cm?yr), JJ1 (0.0013 + 0.0006 g/cm?yr) and JJ2 (0.0010 = 0.0005 g/cm?yr).
To examine whether this increase in carbon sequestration in the sediment is due to an increase
in the atmospheric concentration of CO; (the so-called carbon fertilization of the sea), the
amounts of sequestered carbon were compared with the amounts of atmospheric carbon in the
same years using the linear regression method. The linear correlation coefficients of the
regression are quite high: SJ3 (R = 0.937, R? = 0.878), C2 (R = 0.864, R*> = 0.746), SJ2 (R =
0.858, R? = 0.736), JJ2 (R = 0.712, R? = 0.507), C1 (R = 0.615, R? = 0.378), SJ1 (R = 0.584,
R?=0.341), and JJ1 (R = 0.519, R* = 0.269).

If the average values of the sequestration rates of all cores in a certain depth interval are
used, the interval 51-100 m has the highest sequestration rate, while using only surface values,
the fastest is the interval 1-50 m. The average values of the interval 51-100 m give values of
0.00534 + 0.00252 GtC/yr in the Black Sea sediments from the same depth, 0.00408 + 0.00193
GtCl/yr in the Adriatic, and 1.066 + 0.504 GtC/yr in the oceanic sediments. Surface values for
the fastest interval of 1-50 m are somewhat higher, more precisely: 0.00852 + 0.00361 GtC/yr
in the Black Sea, 0.00555 £ 0.00235 GtC/yr in the Adriatic Sea, and 1.965 + 0.831 GtC/yr in
the oceans. If the sequestration is further divided into 10-year intervals, an almost constant
increase in the amount of sequestration is observed. The highest value is in the interval at 51-
100 m depth in the period from 2001-2010. when its sequestration is: 0.00923 + 0.00092 GtC/yr
in the Black Sea, 0.00705 + 0.00071 GtC/yr in the Adriatic Sea, and 1.843 £ 0.184 GtC/yr in
the oceans. Recent sequestration values (2011-2020.) for depths of 1-200 m are: 0.01112 +
0.00544 GtC/yr in the Black Sea, 0.00864 + 0.00418 GtC/yr in the Adriatic, and 2.500 £+ 1.261

GtCl/yr in the ocean sediments.

The calculated recent sequestration in ocean sediments corresponds to 22.4 + 11.3% of
the total anthropogenic carbon release in 2023. Carbon releases increased by 246.4% from
1959. to 2023., while the sequestration in ocean sediments of similar age (interval 1961-1970.)
to the recent period (interval 2011-2020.) grew by 218.9%. The increase in carbon sequestration
between the deepest and the shallowest interval is 224.5 + 97.3% on average (the last 100 years
on average). It is necessary to research sediments sampled at additional locations to make this

preliminary sequestration estimate more precise.
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12. Prilozi

Prilog 1. Metode odredivanje ugljika u sedimentu

1) Metode odredivanja ukupne koli¢ine ugljika (TC):

a) Destruktivne metode:

Gubitak zarenjem (eng. loss-on-ignition; LOI) je jedina semi kvantitativna metoda
za odredivanje koli¢ine organske tvari i karbonata razaranjem spojeva pomocu
zagrijavanja uzorka. Za odredivanje organske tvari, lonCi¢ se zagrijava na
temperaturi od 350 do 550 °C u trajanju od cetiri sata do preko no¢i (Frangipane et
al., 2009). Nakon prvog zagrijavanja, moguce je napraviti i drugo kako bi se ispario
anorganski ugljik i to grijanjem uzorka na temperaturi od 900 do 1000 °C dva sata
(Heiri et al., 2001). Postotak organske tvari dobije se razlikom izmedu poc¢etne mase
1 one nakon grijanja puta 100 %, a postotak karbonata se dobije razlikom izmedu
mase nakon prvog grijanja i mase nakon grijanja na 900-1000 °C puta 100 %.
Postotak organske tvari ili karbonata se mora podijeliti s konverzijskim faktorom
kako bi se dobila koli¢ina organskog ili anorganskog ugljika.

1. Waksman (1936) tvrdi da se prvo spominjanje LOI metode moze pripisati
Ingen-Housz (1794). Prema Alexander & Byers (1932), prvo razdvajanje
mjerenja organskog 1 anorganskog ugljika koriste¢i LOI metodu je objavljeno
uradu Rather (1918). LOI metodu je popularizirao Dean (1974) 1 on se najcesce
citira kao tvorac moderne metode. Obi¢no se Van Bemmelen (1890) citira kao
izvor originalnog konverzijskog faktora za organski ugljik (1,724, tj. 0,58 %
ugljika u organskoj tvari), no ta pretpostavka je objavljena puno ranije u radu
Sprengel (1826). Uobicajeni konverzijski faktor za karbonate (1,36) su
najvjerojatnije postavili Bengtsson & Enell (1986).

TOC analizatori ili analizatori ukupnog organskog ugljika (eng. total organic
carbon) su uredaji koji izraCunaju organski ugljik tako da izmjere anorganski i
ukupni ugljik. Za ukupni ugljik nema predtretmana, dok se za organski ugljik uzorak
prvo otapa kiselinom. Uzorak se zagrijava na 680 °C nakon ¢ega se detektira nastali
COz. Koli¢ina anorganskog ugljika se dobije iz razlike izmjerenih frakcija ugljika
(Martinez-Rosa, 2010). TOC analizator je detaljnije opisan u poglavlju 5.5.

1. Prvo koristenje TOC analizatora radi istrazivanja ugljika u tlu su najvjerojatnije

proveli Young & Lindbeck (1964).
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CHNS/O analizatori ili elementni analizatori (eng. elemental analyzer) su uredaji
koji mjere ugljik, vodik, dusik i sumpor koriste¢i Pregl-Dumas metodu te kisik
koriste¢i Unterzuacher metodu. Pregl-Dumas metoda obuhvaca zagrijavanje uzorka
na otprilike 1000 °C kako bi se otpustili plinovi, koji budu ociS¢eni 1 zatim se
detektiraju 1 kvantificiraju pomocu plinske kromatografije, detektora toplinske
vodljivosti 1 infracrvenih ¢Celija, ovisno koji se elementi mjere (Kudzin &
Waskowski, 2004).
i. Dumas je svoju metodu opisao 1831. godine (Dumas, 1831), dok ju je Pregl
nadogradio 1912. (Pregl, 1912). Elementni analizatori su se poceli pojavljivati
u 60-ima, a pregled literature je pokazao da je prvi rad koji je njih koristio kako
bi analizirao ugljik u tlu moguce bio Morris & Schnitzer (1967).
Laserski inducirana rastavljaju¢a spektroskopija (eng. laser-induced breakdown
spectroscopy; LIBS) je metoda atomske emisijske spektroskopije kod koje se
visokoenergetski laserski impuls fokusira na povr§inu uzorka, ¢ime se pobuduju
atomi i ioni te oni otpustaju zracenja prepoznatljivih valnih duljina za pojedine
elemente. Za ugljik se mogu proucavati dvije emisijske linije, na 247,8 1 193 nm.
Linija na 247,8 nm ima interferenciju sa Zeljezovom linijom, pa je linija na 193 nm
jednostavnija za koriStenje (Martin et al., 2013). Neki znanstvenici su uspjeli
dodatno razlikovati organski od anorganskog ugljika u neobradenom uzorku
(Bricklemyer et al., 2011).
i. Cremers et al. (2001) su najvjerojatnije prvi koji su mjerili ugljik u tlu

koriStenjem LIBS metode.

b) Nedestruktivne metode:

Neelasticno neutronsko rasprsenje (eng. inelastic neutron scattering; INS) se temelji
na rasprSenju 14 MeV neutrona s atoma tla ili sedimenta. Brzi neutroni bivaju
uhvaceni u jezgri atoma 1 ponovno izbaCeni sa sniZenom energijom uz emisiju
karakteristi¢nih gama zraka za pojedinu jezgru. Da se dobije koncentracija ugljika,
maksimum emisije na 4,44 MeV se usporeduje s kalibracijskim pravcem (Gehl &
Rice, 2007).

i. INS metoda je prvi put koriStena za analizu ugljika u tlu u radu Wielopolski et

al. (2000).

Neutronska aktivacijska analiza (eng. neutron activation analysis; NAA) je metoda
u kojoj se uzorak bombardira neutronima. Jezgre elemenata hvataju te slobodne

neutrone te postaju vece i nestabilne zbog ¢ega pocinje njihov raspad. Ti raspadi
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mogu biti svih vrsta (a, B 1Y), ali svaki element ima poznate putove raspada. Mjeri
se gama zracenje koje moze biti otpuSteno odmah tijekom bombardiranja (brza
gama NAA; eng. prompt gamma NAA; PGNAA) ili kasnije tijekom radioaktivnog
raspada (kasna gama NAA; eng. delayed gamma NAA; DGNAA). Za ugljik se mjeri
ista energija karakteristicnog gama zracenja (4,44 MeV) kao 1 za INS (Hamidatou,
2013).

i. NAA metoda je najvjerojatnije prvi put koriStena za analizu ugljika u tlu u radu

Obhodas et al. (2012).

2) Metode odredivanja koli¢ine organskog ugljika (OC):

a) Semi kvantitativna metoda:

Metoda digestije vodikovim peroksidom (H20:) zahtjeva dodavanje koncentriranog
vodikovog peroksida (30 ili 50 %) radi oksidiranja organske tvari u uzorku. Udio
organske tvari se odreduje gravimetrijski racunanjem razlike izmedu pocetne i
kona¢ne mase uzorka podijeljene s po¢etnom masom puta 100 %. Ova metoda, kao
1 LOI metoda, zahtjeva koriStenje korekcijskog faktora kako bi se dobiveni rezultat
za organsku tvar pretvorio u organski ugljik (Schumacher, 2002).

i. Utjecaj vodikovog peroksida na organsku tvar u tlu su prvo istrazivali
Coppenrath et al. (1907), dok su Konig et al. (1908) pokazali da vodikov
peroksid pretvori ve¢inu ukupnog ugljika u tlu u COz. Peterson (1911) je prvi
odredio gubitak mase uzorka zbog razaranja organske tvari vodikovim
peroksidom. Robinson (1922) osniva metodu digestije vodikovim peroksidom
kao predtretman radi uklanjanja organske tvari. Obi¢no se Van Bemmelen
(1890) citira kao izvor originalnog konverzijskog faktora za organski ugljik
(1,724, 5. 0,58 % ugljika u organskoj tvari), no ta pretpostavka je objavljena
puno ranije u radu Sprengel (1826).

b) Kvantitativne metode:

Metode mokre kemije se mogu podijeliti u dvije faze, ekstrakcija uzorka i
kvantifikacija uzorka. Standardna metoda ekstrakcije uzorka za potrebe mokre
kemije je brza oksidacija organske tvari uz pomo¢ dikromata, a najpoznatiji je
Walkley-Black postupak u kojem se uzorku dodaju kalijev dikromat (K>Cr20») 1
koncentrirana sumporna kiselina (H2SO4). Zbog te nekompletne oksidacije ovog
procesa, koristi se konverzijski faktor kako bi se konacni rezultati prikazali s

iskoristivosti od 100 %. Kvantifikacija se moze izvesti pomocu razli¢itih metoda:
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rucnom titracijom, potenciometrijskom (automatskom) titracijom, kolorimetrijskim,
gravimetrijskim ili volumetrijskim/manometrijskim mjerenjima (Schumacher,
2002).

i. Rogers & Rogers (1848) su prvi smislili metodu mokre oksidacije radi
odredivanja ugljika u grafitima. Odredivanje ugljika u tlu pomocu te metode
su prvi proveli Warington & Peake (1880). Metoda se nastavila nadogradivati
i prva generalno prihva¢ena metoda za odredivanje organskog ugljika je bila
objavljena u radu White & Holben (1925). Kasnije su Walkley & Black (1934)
objavili najpoznatiji postupak kojim su mjerili organsku tvar u tlu. Danas
postoje mnogo verzije ove metode, ali se Cesto usporeduju s osnovnom
Walkley & Black metodom. Detaljniji pregled pocetnog razvoja metode moze
se pronaci u Esteva Jr. (1938) 1 Kosaka et al. (1959). Obi¢no se Van Bemmelen
(1890) citira kao izvor originalnog konverzijskog faktora za organski ugljik
(1,724, 1. 0,58 % ugljika u organskoj tvari), no ta pretpostavka je objavljena
puno ranije u radu Sprengel (1826).

- Metode suhe kemije se takoder mogu podijeliti u dvije faze, metode izgaranja i
metode kvantifikacije. Metode izgaranja obuhvacdaju zagrijavanje uzorka na
povisenim temperaturama u otpornoj ili indukcijskoj pec¢i u toku cistog kisika.
Temperature izgaranja ovise o tipu peci 1 €esto prelaze 1000 °C. Karbonate treba
ukloniti prije izgaranja, budu¢i da ¢e zagrijavanje uzorka na vrlo visokim
temperaturama potpuno razoriti i anorganski ugljik. Kvantifikacija se moze izvesti
pomocu razli¢itth metoda: titracijom, gravimetrijom, manometrijom,
spektrofotometrijom ili metodom plinske kromatografije (Schumacher, 2002).

1. Metoda suhog izgaranja radi mjerenja ugljika u tlu osnovana je u 19. stolje¢u
radom von Liebig (1831). Metodu su znatno unaprijedili Dumas & Stas (1840;
1841), a dodatno ju je popularizirao Pregl (1916). Kao 1 za metode mokre
kemije, danas se koristi mnogo razli¢itih metoda. Detaljniji povijesni pregled

razvoja metode nakon Pregl (1916) mozZe se pronaci u Kosaka et al. (1959).

3) Metode odredivanja koli¢ine anorganskog ugljika (IC):
- Metoda kalcimetra po Bernardu ili Scheibleru. Karbonati prisutni u uzorku se
pretvaraju u CO; dodavanjem razrijedenog HCl-a. Zbog povecanja tlaka nastalog
otpustanjem CO, voda u bireti se podize. Promjena razine vode je pokazatelj

koli¢ine otpustenog COz, iz koje se moze izracunati koli¢ina karbonata. Cesto se ta
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kolicina karbonata izjednacava s koli¢inom kalcijevog karbonata (Elfaki et al.,
2016).
i. Scheibler je svoju metodu razvio 1862. (Scheibler, 1862), a Bernard 1887.
(Bernard, 1887). Rad koji je najvjerojatnije prvi iskoristio kalcimetar na uzorku
tla je Hall & Russell (1902).
Metoda otapanja kalcijevog karbonata klorovodi¢nom kiselinom poprac¢ena
titracijom. U toj metodi se uzorku dodaje poznata koli¢ina HCl-a ¢ime se otapa
CaCOs 1 nastaje kalcijev klorid (CaClz), H>O 1 CO». Kolic¢ina preostale kiseline se
myjeri titracijom pomocu natrijevog hidroksida (NaOH) ¢ime nastaje natrijev klorid
(NaCl) i H20. Dodavanjem fenolftalein indikatora otopina postaje ruzicasta kada je
sva kiselina izreagirala (Rowell, 1994).
1. Amos (1905) je najvjerojatnije prvi koji je iskoristio prijaSnje razvijenu metodu

titrimetrije (Brown & Escombe, 1900) za odredivanja karbonata u tlu.

4) Metode odredivanja koli¢ine elementarnog ugljika (EC):

Kemotermalna oksidacija (eng. chemo-thermal oxidation; CTO) je metoda u kojoj
se uklanjanju OC 1 IC i zatim mjeri iskljuc¢ivo EC. Uzorak biva podvrgnut 18-satnoj
toplinskoj oksidaciji na 375 °C kako bi se uklonila organska tvar i mikroacidifikaciji
u Ag kapsulama radi uklanjanja karbonata. Naposlijetku se kvantifikacija preostalog
ugljika, to jest elementarnog ugljika, provodi pomoc¢u elementne analize (Elmquist
et al., 2004).
1. CTO metoda je razvijena i prvi put primijenjena na oceanske sedimente u radu
Gustafsson et al. (1997).
Analiza benzen-polikarboksilnih kiselina (eng. benzene polycarboxylic acids;
BPCA) cilja temeljni sastav crnog ugljika, policiklicne kondenzirane strukture koje
nastaju tijekom izgaranja (Wiedemeier et al., 2016). Uzorak se prvo otapa u dusicnoj
kiselini, filtrira, Cisti pomoc¢u ionske smole 1 liofilizira kako bi se uklonila kiselina.
Osuseni ostatak se otapa u smjesi metanola i vode, ispire preko uloSka za ekstrakciju
u ¢vrstoj fazi i1 susi. Tako pripremljen uzorak dalje ide na dodatne pripreme za
plinsku ili teku¢u kromatografiju (Wiedemeier et al., 2013).
1. lako su benzen-polikarboksilne kiseline iz elementarnog ugljika bile poznate i
ranije (Hayatsu et al., 1982), BPCA metoda za procjenu elementarnog ugljika

u tlu je prvi put iskoriStena u radu Glaser et al. (1998).
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Termalno-opticka refleksija (eng. thermal—optical reflectance; TOR) je metoda koja
koristi sposobnost crnog ugljika da se ne pretvara u plin u inertnoj atmosferi sve do
oko 700 °C, a uz kisik pocinje oksidirati tek na 340 °C. Priprema uzorka pocinje
uklanjanjem karbonata i nekih drugih minerala pomoc¢u raznih kiselina. Uzorak se
dodatno stepenicasto zagrijava prvo u inertnoj (He) atmosferi kako bi se uklonio
organski ugljik, a zatim u O : He (2 % : 98 %) atmosferi kako bi se uklonio crni
ugljik. Nastali plinovi se pretvaraju u CO2, koji se pretvara u CHs4 i mjeri. Organske
frakcije se mjere na 140, 280, 480 1 580 °C, a EC na 580, 740 1 840 °C (Zhan et al.,
2013).

i. Han et al. (2007) su prvi upotrijebili TOR metodu za analizu elementarnog

ugljika u tlima i morskim sedimentima.

5) Metode fazne analize ugljika:

Metoda rendgenske difrakcije (eng. X-ray diffraction, XRD) se temelji na
sposobnosti odredenih kristala da difraktiraju rendgenske zrake na specifi¢ni nacin
¢ime omogucuju temeljito proucavanje strukture prisutnih kristalnih faza. Fotoni
rendgenskih zraka bivaju rasprSeni u svim smjerovima, no zbog prirode kristalne
strukture, do¢i ¢e do konstruktivnih ili destruktivnih interakcija izmedu rasprSenih
zraka 1 time do karakteristicnog difrakcijskog fenomena koji moze otkriti to¢ni
mineralni sastav uzorka. Iz dobivenog difraktograma mogu se identificirati faze
anorganskog ugljika (Choi et al., 2017). XRD metoda je detaljnije opisana u
poglavlju 5.4.

1. Hendricks & Fry (1930) su prvi put iskoristili XRD metodu kako bi proucili

strukturu minerala u tlu.

Metoda spektrometrije masa (eng. mass spectrometry; MS) ima viSe varijacija, ali u
svima se uzorak ionizira ¢ime nastaju molekulski ioni (originalne molekule) 1
fragmentirani dijelovi molekula. Svaki ion ima svoj signal iz kojeg se moze
prepoznat te se oni razdvajaju po masi ili naboju i detektiraju. Iz dobivenih signala
moze se zakljuciti koje molekule su bile prisutne u uzorku. Ako se koriste MS
metode s odlicnom rezolucijom, poput spektrometrije masa ionsko-ciklotronske
rezonancije uz Fourierovu transformaciju (eng. Fourier transform ion cyclotron
resonance mass spectrometry, FT-ICR MS) moguce je razluciti skoro sve signale 1

time odrediti sastav elementarnog ugljika (Kramer et al., 2004).
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1. MS metoda je prvi put upotrijebljena za analizu tla radi mjerenja dusika u radu
Norman & Werkman (1943), dok je najvjerojatnije prvi put iskoriStena za
mjerenje ugljika u tlu 1945.godine (West, 1945), a u sedimentu 1953. godine
(Craig, 1953).

Nuklearna magnetska rezonancija (eng. nuclear magnetic resonance; NMR) je
analiticka metoda koja funkcionira na principu mjerenja karakteristicne energije
koja biva apsorbirana i ponovno emitirana ili raspr§ena iz atomskih jezgara koje su
postavljene u staticno magnetsko polje 1 zatim podvrgnute oscilacijskom
magnetnom polju poznate radiofrekvencije. Ova metoda moze razlikovati faze 1
podrijetlo organskog i elementarnog ugljika (Rumpel et al., 2001).

i. NMR metoda je prvi put primijenjena za analizu organske tvari u tlu u radu
Barton & Schnitzer (1963). Prva 2D NMR metoda na uzorcima tla je izvedena
1989. (Buddrus et al., 1989), a prva 3D NMR 2003. godine (Simpson et al.,
2003).

Metode infracrvene spektroskopije (eng. infrared spectroscopy; IRS) mogu
identificirati faze organskog 1 anorganskog ugljika. Uzorak se zra¢i infracrvenim
zratenjem zbog cega se njegove molekulske veze rastezu ili deformiraju s
odredenom frekvencijom. Budu¢i da svaki tip kemijske veze izmedu ugljika, kisika
ili dusika s vodikom ima posebnu sposobnost apsorpcije, moze se jednostavno
identificirati koji su spojevi prisutni u uzorku (Nguyen et al., 1991). Za tlo 1
sedimente se obi¢no koriste metode bliske infracrvene spektroskopije (eng. near-
infrared spectroscopy; NIRS; valna duljina: 0,7 - 1,4 um) (Siebielec et al., 2004) 1
srednje infracrvene spektroskopije (eng. mid-infrared spectroscopy; MIR; valna
duljina: 3 - 8 um) (Comstock et al., 2019).

i. Rad koji je najvjerojatnije prvi iskoristio infracrvenu spektroskopiju za
istrazivanje organske tvari u tlu je Bowers & Hanks (1965).

Piroliza (eng. pyrolysis) je metoda koja koristi termalnu degradaciju kako bi
raskinula kemijske veze unutar organskih makromolekula. Kad je toplinska energija
veca od energije pojedine veze, kemijska veza ¢e disocirati na predvidljiv nacin.
Nastale manje molekule se mjere i pruzaju informaciju o prijaSnjem sastavu
organske tvari. Jedna metoda mjerenja je pirolizna plinska kromatografija - masena
spektrometrija (eng. pyrolysis—gas chromatography—-mass spectrometry; Py-
GC/MS) u kojoj se fragmenti nastali pirolizom provode kroz klasi¢ni GC/MS sustav
radi identifikacije (Mehrabanian, 2013).
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1. Metoda pirolize je prvi put upotrjebljena na cjelokupni uzorak tla radi analize

organske tvari u radu Bracewell (1971).

6) Metode mjerenja izotopa ugljika:

Stabilni izotopi se mjeri metodama spektrometrije masa. Spektrometrijska metoda
odredivanja omjera masa izotopa (eng. isotope-ratio mass spectrometry; IRMS) je
modificirana metoda spektrometrije masa koja se danas najcesce koristi za
identificiranje stabilnih izotopa ugljika. Osnovna teorija iza njegovog
funkcioniranja je prethodno opisana za MS. Radi dobivanja uzorka u plinovitom
stanju, IRMS se povezuje na elementni analizator, tekucu ili plinsku kromatografiju
(Révész et al., 2012). Dodatna MS metoda koja se sve viSe koristi za mjerenje
stabilnih izotopa je akceleratorska masena spektrometrija (eng. accelerator mass
spectrometry; AMS). Ona ukljucuje dodatno ubrzavanje KkoriStenjem
elektrostatiCkog tandem akceleratora ili ciklotrona i zato moze jednostavnije
razdvojiti izotope i izobara te lakSe mjeriti izotope ugljika, ukljucujuéi i nestabilni
14C izotop (Mcintyre, 2017).

1. Stabilni izotopi ugljika u tlu su najvjerojatnije prvi put izmjereni 1945.godine

(West, 1945), a u sedimentu 1953. godine (Craig, 1953).

Nestabilni izotop ugljika se mjeri pomocu razli€itih brojaca ili AMS metodom. U
pocetku se mjerenje “C izotopa provodilo koristeéi Geigerov broja¢. Bududéi da je
to bilo preskupo, razvile su se metode plinskog proporcionalnog brojaca (eng. gas
proportional counter; GPC) 1 teku¢inskog scintilacijskog brojaca (eng. liquid
scintillation counter; LSC). Ove tr1 metode su radiometrijske metode koje mjere -
gestice (e) nastale B-raspadom '*C. GPC metoda prvo pretvara uzorak u plin, kako
bi nastao COa. B-Cestice iz nastalog plina ioniziraju molekule plina u brojacu i iza
sebe ostavljaju katione 1 elektrone. Elektroni putuju prema anodi brojaca, na putu
rade dodatne parove ion-elektron i na anodi se broje. LSC metoda pretvara uzorak
u tekucinu i dodaje mu scintilator koji proizvodi pulseve svjetlosnih fotona kada ima
interakciju s B-Cesticom. Svakom interakcijom s P-Cesticom, scintilator proizvodi
foton, tako da je broj emitiranih fotona proporcionalan energiji ionizacije.
Fotokatoda pretvara fotone u elektrone, fotomultiplikator ih ubrzava i umnoZava 1
dobije se elektri¢ni impuls koji je proporcionalan amplitudi svjetla, odnosno energiji

upadne Cestice (Bronic¢ et al, 2010).
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i. Prvo mjerenje nestabilnog izotopa ugljika sedimentu, to¢nije u ljuSturama
skoljkasa iz morskog sedimenta, proveo je osnivaé '*C datiranja, Willard Frank

Libby, 1949. godine (Libby et al., 1949).
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Prilog 2. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru

Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru.

Godina Dubina Sredstvo Duljina Brzina sedimentacije .
Referenca . . . ) Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
Bospor, Turska
Moore & O'Neill (1991) 1988 85 box korer 21 0,13%* 210pp,_ 37Cs, 144Ce BS 4-3
Hiscott et al. (2007) 2002 69 gravitacijski i 950 0,125 14C M02-45
klipni korer
Mertens et al. (2012) - 10 gravitacijski korer - 1,00 l4C MARO02-45TWC
Yiicel et al. (2012) 2003 87 hidrauli¢ki korer 15 0,21 137Cs (1986) 9-2
o 1986-2012. - 1,00 137 )
Sar1 et al. (2018) 2012 304 gravitacijski korer 122 1963-2012. - 0.78 Cs (1963, 1986) KD12-07
grad Akc¢akoca, Turska
Mertens et al. (2012) - 75 gravitacijski korer — 0,032 l4C MO05-4G
grad Tiirkeli, Turska
1988 411 gravitacijski korer 422 0,0097- 0,0140* lamine GC71
Arthur et al. (1994) o e :
1988 707 gravitacijski korer 369 0,0080- 0,0153* lamine GC79
1988 411 gravitacijski korer 422 0,0214-0,0250 14C, lamine GC71
Arthur & Dean (1998) T .
1988 707 gravitacijski korer 369 0,0159-0,0250 14C, lamine GC79
Yiicel et al. (2012) 2003 110 gravitacijski korer 11 0,088 137Cs (1986) 8-29
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Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
Sinopski zaljev, Turska
Cowie & Hedges (1991), 1998 198 box korer 55 0,90 210pp BS4-15
Anderson & Fleisher (1991) 1998 97 box korer 25 0,10 210pp BS4-17
M & O'Neill (1991) 1988 198 box korer 55 0,20%* 20pp, 137Cs, 44Ce BS 4-15
T i
oore e 1988 97 box korer 25 0.35% 210pp, 137Cs, 44Ce BS 4-17
Calvert et al. (1991) 1998 198 box korer 55 0,017 l4C BS4-15BC
1988 198 box korer 21 0,77 210pp 15
1988 129 box korer 25,5 <0,06 210pp 16
Anderson et al. (1994) 1988 160 box korer 28,5 0,10-0,12 210pp 16B
1988 97 box korer 25 <0,09 210pp 17
1988 170 box korer 33,5 0,23 210pp 26
Lyons & Kashgarian (2005) 1988 198 box korer 55 0,80 210pp, 137Cs, 14C Station 15
turska obala
gravitacijski, " 3
Ross et al. (1970) 1969 klipni, box korer <1150 >(,03 C
u$ée rijeke Coruh, Gruzija
Gulin et al. (2003) 2000 70 hidrauli¢ki korer 39 0,70 137Cs (1960e, 1986) -
Gulin et al. (2008),
Gulin et al. (2013), 1, Yeree p. Yopox,
Egorov et al. (2013), 2000 70 hidrauli¢ki korer - 0,53 210pp, 137Cs Coruh River
Gulin et al. (2014), mouth front

Mirzoeva et al. (2018)
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Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
grad Dzhubga, Rusija
2001 101 gravitacijski korer 200 0,006 4C Ak 521
Ivanova et al. (2007) T
2001 93 gravitacijski korer 230 0,028 l4C Ak 522
Ivanova et al. (2015) 2007 99 gravitacijski korer 186 0,008 4C Ak-2575
grad Novorosijsk, Rusija
Shimkus et al. (1998) 1993 66 gravitacijski korer 100 0,40-0,43 210pp (CF), 1¥7Cs R-796-3
2001 55 gravitacijski korer 203 0,030 HC Ak 497
Ivanova et al. (2007) T
2001 71 gravitacijski korer 214 0,042 l4C Ak 500
Ivanova et al. (2014) 2009 31 gravitacijski korer 28 0,19-0,21 210pp (CRS), *7Cs Ash-2009-08
Kercka vrata, Rusija-Krim
Gulin et al. (2019a) 2013 270 hidrauli¢ki korer - 0,17 137Cs (1963, 1986) 3
Kojasko jezero, Krim
Gulina & Gulin (2011), . 210 137
Mirzoyeva et al. (2015) 2009 0,15 ru¢ni korer 20 0,109-0,117 Pb (CRS), "°'Cs -
jezero Aqtas, Krim
. . 1971-2017. - 0,50 9%
Mirzoeva et al. (2022) 2017 2 rucni korer 50 1954-1971. - 1,00-1,50 Sr —
jezero Krasne, Krim
Mirzoeva (2018) 2016-2018 - ru¢ni korer <13 2,50 137Cs -
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Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
jezera poluotoka Krim, Krim
Mirzoeva et al. (2021) - - - <40 0,17-2,50 137Cs, 20Sr, 238py, 239+240py -
grad Kaihador/Ordzhonikidze, Krim
Egorov et al. (2013), 2003-2012 45 hidrauli¢ki korer - 0,55 137Cs, 20Sr Cr. 1
Mirzoeva et al. (2018) 2003-2012 545 hidrauli¢ki korer - 0,41 137Cs, 2°Sr Cr. 4
grad Jalta, Krim
Mirzoeva (2018) 2017 - ru¢ni korer <13 0,50-0,83 137Cs -
2019 41 gravitacijski korer 23 0, 2860-0,3036 137Cs (1963, 1986), *°Sr 5
Egorov et al. (2023) T 3
2020 58 gravitacijski korer 20 0,263 37Cs (1963, 1986)
zaljev Balaklava, Krim
2003-2012 7,7 hidrauli¢ki korer 0,52 137Cs, 2°Sr Cr. 1
Egorov et al. (2013), 2003-2012 12 hidraulicki korer 0.55 13705, %08y Cr.2
Mirzoeva et al. (2018)
2003-2012 27 hidrauli¢ki korer - 0,53 137Cs, %Sr Crt.3
2015 6-9 gravitacijski korer 18 0,55 137Cs (1963, 1986) Column 1
B 2015 13 gravitacijski korer 15,5 0,55 137Cs (1963, 1986) Column 2
Kfen}%%czﬁ‘gsggzgfb()}m’" 2019 6-9  gravitacijski korer 19 0,45 137Cs (1963, 1986) Column 3
2019 6-9 gravitacijski korer 14,5 0,45 137Cs (1963, 1986) Column 4
2019 6-9 gravitacijski korer 16,5 0,52 137Cs (1963, 1986) Column 5

212



Prilozi

Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Godina Dubina Sredstvo Duljina Brzina sedimentacije .
Referenca . . . * 2 Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
zaljev Streletskaya, Krim
Egorov et al. (2013) 2003-2012 25 hidrauli¢ki korer - 0,23 137Cs, 2Sr Brenmnmii peiin
Egorov et al. (2013), . . 137 90
Mirzoeva et al. (2018) 2003-2012 4 hidraulicki korer - 0,35 Cs, ”’Sr Crpenenkas Oyxrta
grad Sevastopolj, Krim
Yiicel et al. (2012) 2003 90 hidrauli¢ki korer 19 0,21 137Cs (1986) 8-3
Sevastopoljski zaljev, Krim
Gulin et al. (2008) 1998 15 hidrauli¢ki korer - 0,24 210pp, 137Cs 2
Egorov et al. (2013) 2003-2012 13 hidrauli¢ki korer - 0,46 137Cs, 2°Sr -
2001-2011 4 hidraulieki korer - 0,93 137Cs, 40K Inkerman,
Black River estuary
Gulin et al. (2013), . s 37 40 Gollandiya,
Gulin et al. (2014), 2001-2011 15 hidrauli¢ki korer - 0,33 Cs, K Mid-Bay arca
Egorov et al. (2018), Vneshnyaya
Mirzoeva et al. (2018) akvatoriya
2001-2011 22 hidrauli¢ki korer - 0,23 137Cs, 40K ’
Sevastopol outer
roadstead
Gulin et al. (2019b) - - hidrauli¢ki korer - 0,50* 24Th -
Tereshchenko & Parkhomenko 2007 15 hidraulicki korer, 7.32 0,25 238y, 239+4240pyy 11
(2021) box korer
Karkinitski zaljev, Krim
EMODnet (2023b) 2006 21 hidrauli¢ki korer - 0,23 210pp Cl1
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Prilozi

Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedimentaztcij e Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
NPP ,,Biloberezhia Sviatoslava“, Ukrajina
1987 17,5 klipni korer - 0,041 4C 3088/pc/129/30/210
1987 16,7 klipni korer - 0,018 l4C 3088/pc/129/33/155
1987 7,8 klipni korer - 0,071 4C 3088/pc/132/18/120
1987 7,2 klipni korer - 0,75 l4C 3088/pc/133/15/170
1987 5,5 klipni korer - 0,85 HC 3088/pc/134/15/170
1987 13 klipni korer - 0,049 l4C 3088/pc/134/20/145
Sibirchenko et al. (1987), 1987 14 klipni korer - 0,043 l4C 3088/pc/134/21/300
EMODnet (2023b) 1987 15,6 klipni korer - 0,061 14C 3088/pc/134/35/140
1987 15,7 klipni korer - 0,046 l4C 3088/pc/136/22/350
1987 11 klipni korer - 0,033 HC 3088/pc/137/16/55
1987 12,7 klipni korer - 0,015 l4C 3088/pc/138/22/45
1987 10,5 klipni korer - 0,065 HC 3088/pc/139/11/160
1987 13 klipni korer - 0,012 HC 3088/pc/140/38/65
1987 52 klipni korer - 0,071 l4C 3088/pc/163/4/120
Gulin et al. (2000),
Gulin et al. (2002),
gﬁﬂﬁ :I 2} 88?2 1997 13 box korer 30 0,92 210pp, 137Cs B, 1, Dnieper-Bug
Egorov et al. (2013), estuary front
Gulin et al. (2014),
Mirzoeva et al. (2018)
Laptev & Voitsekhovich (2009) 1997 13 hidrauli¢ki korer - 0,367* 210pp DN-97
Tereshchenko & Parkhomenko 2013 20 hidrauli¢ki korer, 732 041 238y, 239+240py 12
(2021) box korer
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Prilozi

Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
Dnjeparsko-buski liman, Ukrajina
Podoplelov et al. (1977), . 14
EMODnet (2023b) 1977 5,6 klipni korer - 0,027 C 2165/pc//645/200
Sibirchenk L (1987) 1987 4,8 klipni korer - 0,10 HC 3088/pc/144/5/300
ibirchenko et al. , o B 14
EMODnet (2023b) 1987 5,2 klipni korer 0,054 C 3088/pc/158/3a/190
1986 2 busotina - 0,071 HC 3088/cd//239/210
Berezanski liman, Ukrajina
EMODnet (2023b) 2011 5 busotina - 0,167 l4C OSU1/cd//2/10
estuarij Kuialnyk, Ukrajina
0,10- o _ 137 40
Medinets et al. (2017), 2016 0.15 ruéni Korer 60 0,11-0,25 Cs (1962, 1986), K D1
Medinets et al. (2020) 2016 03> rutni korer 60 0,07-0.21 157Cs (1962, 1986) D2
grad Odesa, Ukrajina
Podoplelov et al. (1977)’ 1977 20 kllpnl korer — 0,013 14C 2165/pC//40/125
EMODnet (2023b) 1977 20,5 klipni korer - 0,027 14C 2165/pc//125/230
EMODnet (2023b) 2006 13 hidraulicki korer - 0,64 210pp D1
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Prilozi

Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
delta rijeke Dunav, Ukrajina-Rumunjska
Podop]e]ov etal. (1977), 1977 20,5 kllpnl korer — 0,02 14C 21 65/pC//1 68/140
EMODnet (2023b) 1977 13 klipni korer - 0,019 e 2165/pc//212/130
Curtis & Broadway (1992) 1990 27 box korer 50 <1,00 137Cs 4
Gulin et al. (1997a, 1997b) 1994 26 box korer - 0,70-1,10 210pb: 137Cs (1960e, 1986) 5237
Egorov et al. (1999),
Gulin et al. (2000),
Gulin et al. (2002),
Gulin et al. (2008), 137 1, A, 2,
Gulin et al. (2013), 1994 26 box korer 30 LIS Cs Danube delta front
Egorov et al. (2013),
Gulin et al. (2014),
Mirzoeva et al. (2018)
Wijsman et al. (1999) 1990 27 box korer 50 0,70 37Cs -
0-25god - 0,280
1992-1994 - busotina - 25-75god - 0,188 seizmicka stratigrafija Danube Fan
. 75-190 god - 0,129
Winguth et al. (2000)
0-25god - 0,464
1992-1994 - busotina - 25-75god - 0,048 seizmicka stratigrafija Dniepr Fan
75-190 god - 0,150
. vy e 210
Laptev & Voitsekhovich (2009), 2003 38 hidraulicki korer - 2,10 Pb 37SGO035, 2
Tereshchenko & Parkhomenko 1998 47 hidrauli¢ki korer - 0,90 210pp BS98-3, 3
(2021) 2003 52 hidraulicki korer - 0,40 210p}, 36SG045, 4
. e >1986. - 2,44-2.47 210 137
2015 2 hidraulicki korer 119 <1986, - 1.20-1.70 Pb (CRS), °'Cs (1961, 1986) DNMUI15
Constantinescu et al. (2023) 2015 1 hidrauli¢ki korer 59 2322 : (1)’42;(7):(2)’?9‘ 210pp (CRS), ¥7Cs (1961, 1986) DNSN15
. ey >1986. - 0,15-2,00 210 137
2015 1 hidraulicki korer 99 <1986. - 026-1.85 Pb (CRS), */Cs (1961, 1986) DNSC15
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Prilozi

Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina se(ilmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
o >1986. - 0,83-1,09 o .
2016 18,9 hidrauli¢ki korer 35 <1986, - 0.13 Pb (CRS), "*/Cs (1986) S007
o >1986. - 0,67-095 .
2016 24,6 hidraulicki korer 39 <1986, - 0.25-0.66 Pb (CRS), */Cs (1961, 1986) S002
. R >1986. - 0,08-0,0905 ., .
Constantinescu et al. (2023) 2016 33,7 hidraulicki korer 18 <1986, - 0.10-0.61 Pb (CRS), °'Cs (1961, 1986) S008
N >1986. - 0,098-0,12 .
2016 44.8 hidrauli¢ki korer 27 <1986, - 0.118-035 Pb (CRS), °'Cs (1961, 1986) S003
. >1986. - 043-0,54 .
2016 30 gravitacijski korer 100 <1986, - 0.30-048 Pb (CRS), */Cs (1961, 1986) S001
2006 23 hidrauli¢ki korer - 0,33 210pp El
EMODnet (2023b) 2006 20 hidrauli¢ki korer - 0,71 210pp E3
2006 42 hidrauli¢ki korer - 0,52 210pp F2
jezera i kanali delte rijeke Dunav, Rumunjska
Duliu et al. (1996) 1994 2.5 klipni korer 38 0,15* 137Cs (1963, 1986) —
1994 - otvoreno svrdlo 60 1,00 137Cs (1960e, 1986) b, c
Winkels et al. (1998) 1994 - otvoreno svrdlo 60 5,00-10,00 137Cs (1986) d
1994 - otvoreno svrdlo 60 5,00 137Cs (1986) e
1996 - ru¢ni korer 50 0,81 137Cs (1986) Furtuna (core # 4)
Dinescu & Duliu (2001) 1996 - rucni korer 60 0,80 137Cs (1986) Mesteru (core # 6)
1996 - ru¢ni korer 100 0,60 137Cs (1986) Lung (core # 7)
1996 - - - 0,42 137Cs (1963) Furtuna - Eastern
1996 - - - 0,81 137Cs (1963) Furtuna - Western
Dinescu et al. (2005) 1996 - - - 0,09 137Cs (1963) Matita - Middle
1996 - - - 0,50 37Cs (1963) Mesteru - Middle
1996 — - - 0,60 137Cs (1963) Lung - Middle
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Prilozi

Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcu e Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
. 1986. - 0,32 .
- - klipni korer - 1954, - 043 Cs (1954, 1986) Gl
. 1986. - 0,32
Giosan et al. (2013) - - klipni korer - 1963. - 0,60 137Cs (1954, 1963, 1986) El
1954. - 0,94
- - klipni korer - 1954. - 0,13 137Cs (1954) B1
2013 1,9 gravitacijski korer 60 0,04-5,15 210pp 1A3
Begy et al. (2015a) T
2013 2 gravitacijski korer 69 0,05-1,48 210pp 1A4
B ¢ al. (2015b) - 1,9 gravitacijski korer 58 0,09-1,83 210pp MEI5
egy et al.
24 - 1,8 gravitacijski korer 66 0,06-0,43 210pp MEI16
1989-2013. - 0,259
- 4 - 73 1972-1989. - 0,074%* 210pp (CRS) CR1
1940-1972. - 0,103*
1989-2013. - 0,097*
- 4 - 74 1972-1989. - 0,243%* 210pp (CRS) CR2
1940-1972. - 0,097*
1989-2013. - 0,497*
Begy etal. (2016), - 3,8 - 38 1972-1989. - 0,115% 210pp (CRS) CRII1
Begy etal. (2018) 1940-1972. - 0,445*
1989-2013. - 0,335%*
- 3,8 - 36 1972-1989. - 0,138* 210pp (CRS) CRII2
1940-1972. - 0,283*
1989-2013. - 0,348%*
- 3,5 - 44 1972-1989. - 0,111%* 210pp (CRS) CRII3
1940-1972. - 0,264*
. 1989-2013. - 1,38+
Simon et al. (2017), - 1718 gravitacijski korer  40-70 1972-1989. - 0,57* 210ph (CRS) MALS, MAZ0,
Begy et al. (2018a) 1940-1972. - 0.21* MAII17
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Prilozi

Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Godina Dubina Sredstvo Duljina Brzina sedimentacije .
Referenca uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm?god) Metoda datiranja Oznaka uzorka
1989-2013. - 1,00*
- 3,5-4,2  gravitacijski korer 60-78 1972-1989. - 0,27* 210pp (CRS) UZI17, UZ8, UZ10
1940-1972. - 0,26*
Begy et al. (2018a)
1989-2013. - 0,68*
- 2,5-2,7  gravitacijski korer 80 1972-1989. - 0,38%* 210pp (CRS) CU7, CUIIl1
1940-1972. - 0,19*
1989-2013. - 1,14*
Begy et al. (2018a) - 1,7-1,9  gravitacijski korer 58-81 1972-1989. - 0,43* 210pp (CRS) MEHI\I/I%I%I;ZHEO’
1940-1972. - 0,25%*
1989-2013. - 0,72*
Begy et al. (2018a, 2018b) 2013, 2014 3-32 gravitacijski korer 40-55 1972-1989. - 0,27* 210pp (CRS) IS, 118;11120’ IS11,
1940-1972. - 0,45*
1989-2013. - 0,68*
egy et al. a, s -2, ravitaciski korer - - .- S ’ : >
Begy et al. (2018a, 2018b) 2013,2014 222 gravitacijski k 35-70 1972-1989 0,21% 210ph (CRS) IA3, IAd, IAINS
1940-1972. - 0,42*
. s >1986. - 0,35-0,37 210 137
2016 2 hidraulicki korer 65,5 <1986, - 0.14-0.24 Pb (CRS), °'Cs (1961, 1986) DNMAI15
2016 2,3 hidrauli¢ki korer 55 2322 : 8’;8_0 )3 210pp (CRS), ¥7Cs (1961, 1986) DNRO15
Constantinescu et al. (2023) >1986. 1’31 1’77
. s - - Ll 210 137
2016 2,1 hidrauli¢ki korer 60 <1986, - 071 Pb (CRS), '*/Cs (1986) DNGTI15
. s >1986. - 1,65 210
2016 1,4 hidraulicki korer 46,5 <1986, - 032 Pb (CRS) DNCCI15
grad Constanta, Rumunjska
Laptev & Voitsekhovich (2009), . P
Tereshchenko & Parkhomenko 2000 60 hldrguh(i(klrk;)rer, - 0,032%* 210pp 10
(2021) ox kore
EMODnet (2023b) 2003 46 hidrauli¢ki korer - 0,09 210pp 25CT045
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Prilozi

Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
grad Burgas, Bugarska
Laptev & Voitsekhovich (2009) _ _ h‘drg“h"kl korer, - 0,085* 210py, _
ox korer
EMODnet (2023b) 2003 67 hidraulicki korer - 0,38 210pp 13BG065
dubokomorski isto¢ni bazen
0-70cm - 0,01
o 70-330cm - 0,04 ”
Degens & Ross (1972) 1969 2117 klipni korer 1200 330-580 cm - 0.07 C 1474
580-1120cm - 0,09
Glenn & Arthur (1985) 1969 960 gravitacijski korer 217 0,0393-0,0400 HC Core 1470
Calvert et al. (1987) 1969 906 gravitacijski korer 205 0,0215-0,0380 4C Core 1470
Hay et al. (1991) 1988 2164 box korer 41 0,00702%* lamine BC55
Barnes & Cochran (1991), 210
Crusius & Anderson (1991) — 2150 box korer - 0,015 Pb BS4-18A
Anderson & Fleisher (1991) 1988 2149 box korer - 0,02 210pp 18A
Moore & O'Neill (1991) 1988 1765 box korer 40 0,13* 210pp, 137Cs, 144Ce BS4-19
Crusius & Anderson (1992) 1988 2150 box korer 21,35 0,005* 210pp (CRS) 18A
1998 2164 box korer 50 0,0076* lamine BC55
Arthur et al. (1994) .
1998 600 box korer 457 0,0094* lamine GC59
Duman (1994) 1987-1990 - - - 0,03 lamine -
Arthur & Dean (1998) 1988 600 gravitacijski korer 457 0,0202-0,0280 geomagnetske varijacije GC59
Shimkus et al. (1998) 1993 >1200  gravitacijski korer 100 0,57 37Cs R-807-3
2000 2147 hidrauli¢ki korer - 0,11 210pp (CRS, CIC), 1¥7Cs, *'Am BS2K-4
Laptev etal. (2002), 2000 1880 hidraulicki korer - 0,30 210pp (CRS, CIC), ¥Cs, 2! Am BS2K-11
Laptev et al. (2004)
2000 2167 hidrauli¢ki korer - 0,18 210pp (CRS, CIC), ¥7Cs, 2'Am BS2K-23
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Prilozi

Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
2000 2147 hidrauli¢ki korer - 0,0035* 210pp (CRS, CIC), ¥7Cs, *'Am BS2K-4
Laptyev et al. (2004) 2000 1892 hidrauli¢ki korer - 0,0083* 210pp (CRS, CIC), ¥7Cs, ' Am BS2K-11
2000 2168 hidrauli¢ki korer - 0,0041* 210ph (CRS, CIC), ¥7Cs, 2'Am BS2K-23
Teodoru et al. (2007) 1998 2121 gravitacijski korer 20-80 0,02 210pp, 137Cs BLS.98-6
Laptev & Voitsekhovich (2009) 2000 1880 hidrauli¢ki korer - 0,0075* 210pp BS2K-11
Mertens et al. (2009), 14
Mertens et al. (2012) 1988 2154 box korer 33 0,017 C BC53 core
- 842 gravitacijski korer - 0,03125 HC Core 22-MUC-1
Mertens et al. (2012) T 4
- 418 gravitacijski korer - 0,03125 14C Core 25-MUC-2
2003 2145 hidrauli¢ki korer 10 0,047-0,140 210pp, 137Cs (1986) 87
. 2003 1741 hidrauli¢ki korer 18 0,74 137Cs (1986) 8-19
Yiicel et al. (2012) . o
2003 2002 hidrauli¢ki korer 12 0,048-0,210 210pp, 137Cs (1986) 8-23
2003 2073 hidrauli¢ki korer 16 0,047-0,210 210p, 137Cs (1986) 8-28
Eckert (2014) 2007 847,9 gravitacijski korer 957 0,0076 prosjek starosti slojeva iz literature 22-GC-7
Laptev & Smith (2019) - - hidrauli¢ki korer - 0,004-0,015%* 210pp (CRS), ¥7Cs, ' Am -
zapadni Self i padina
Degens et al. (1976), Core 35
Degens et al. (1978), 1975 470 gravitacijski korer 116 0,07 lamine Kern 3 5’
Degens et al. (1980)
Podonlel L (1977 1977 36 klipni korer - 0,058 HC 2165/pc//373/180
odoplelov et al. , .. _ 14
EMODnet (2023b) 1977 44,1 klipni korer 0,073 C 2165/pc//378/130
1977 40,6 klipni korer - 0,132 14C 2165/pc//383/75
Degens et al. (1978) - 470 - - 0,067 lamine 35
1983 39,5 klipni korer - 0,007 14C 3029/pc//711/25
Sibirchenko et al. (1983), 1983 24,5 klipni korer - 0,005 (@ 3029/pc//775/30
EMODnet (2023b) 1983 24,3 klipni korer - 0,006 4c 3029/pc//776/15
1983 24,7 klipni korer - 0,011 14C 3029/pc//788/95
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Prilozi

Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedimentaztcij e Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
1983 21 klipni korer - 0,015 l4C 3029/pc//805/130
Sibirchenko et al. (1983), 1983 453 klipni korer - 0,008 14C 3029/pc//830/80
EMODnet (2023b) 1983 41,6 klipni korer - 0,013 4c 3029/pc//868/125
1983 120 klipni korer - 0,008 l4C 3029/pc//1517/50
1990 115 klipni korer - 0,003 14C 3129/pc//2113/20
1990 130 klipni korer - 0,013 l4C 3129/pc//2662/105
1990 120 klipni korer - 0,014 HC 3129/pc//2678/65
1990 74 klipni korer - 0,021 l4C 3129/pc//2016/40
1990 100 klipni korer - 0,013 HC 3129/pc//2026/50
1990 87,5 klipni korer - 0,008 HC 3129/pc//2065/30
1990 1485 klipni korer - 0,007 l4C 3129/pc//2226/35
1990 560 klipni korer - 0,009 HC 3129/pc//2328/50
1990 1580 klipni korer - 0,011 l4C 3129/pc//2346/50
1990 610 klipni korer - 0,017 HC 3129/pc//2391/105
Ivanov et al. (1990), 1990 1965 klipni korer - 0,021 HC 3129/pc//2612/20
EMODnet (2023b) 1990 500 klipni korer - 0,008 4c 3129/pc//2056/30
1990 1340 klipni korer - 0,006 HC 3129/pc//2085/25
1990 1500 klipni korer - 0,006 l4C 3129/pc//2087/15
1990 1650 klipni korer - 0,005 HC 3129/pc//2089/20
1990 1710 klipni korer - 0,006 l4C 3129/pc//2130/15
1990 1105 klipni korer - 0,018 l4C 3129/pc//2222/65
1990 1410 klipni korer - 0,007 HC 3129/pc//2225/35
1990 1560 klipni korer - 0,009 4C 3129/pc//2337/55
1990 954 klipni korer - 0,016 H4C 3129/pc//2355/50
1990 515 klipni korer - 0,009 14C 3129/pc//2370/85
1990 1520 klipni korer - 0,009 H4C 3129/pc//2402/50
1990 1415 klipni korer - 0,004 H4C 3129/pc//2490/10
1990 1155 klipni korer - 0,003 14C 3129/pc//2520/15
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Prilozi

Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
1990 1595 klipni korer - 0,009 l4C 3129/pc//2528/50
. L (1990) 1990 800 klipni korer - 0,021 4C 3129/pc//2512/20
vanov et al. , . _ 14
EMODnet (2023b) 1990 1550 kl%pn? korer 0,011 C 3129/pc//2646/50
1990 1565 klipni korer - 0,017 l4C 3129/pc//2691/105
1990 195 klipni korer — 0,007 14C 3129/pc//2873/20
Barnes & Cochran (1991) 1988 235 box korer - 0,62 210pp BS4-5
] 1990 105 box korer 50 <1,00 37Cs 5
Curtis & Broadway (1992)
1990 114 box korer 50 <1,00 137Cs 7
1988 549 gravitacijski korer 379 0,0074-0,0202* lamine GCo01
Arthur et al. (1994) T :
1988 1259 gravitacijski korer 283 0,003* lamine GC09
Jones & Gagnon (1994) 1988 1259 gravitacijski korer 283 0,02 l4C KNR134-08 GGC09
- 68 gravitacijski korer - 0,0133 37Cs Akvan-01
- 58 gravitacijski korer - 0,0083 37Cs Akvan-02
- 50 gravitacijski korer - 0,0083 37Cs Akvan-03
- 50 gravitacijski korer - 0,0073 37Cs Akvan-03a
- 46 gravitacijski korer - 0,0073 137Cs Akvan-04
- 42 gravitacijski korer - 0,0057 37Cs Akvan-05
- 76 gravitacijski korer - 0,0240 137Cs Akvan-06
- 104 gravitacijski korer - 0,0100 37Cs Akvan-07
Domanov et al. (1996) ——
- 98 gravitacijski korer - 0,0133 137Cs Akvan-08
- 104 gravitacijski korer - 0,0083 B7Cs Akvan-10
- 90 gravitacijski korer - 0,0200 37Cs Akvan-11
- 144 gravitacijski korer - 0,0003 B37Cs Akvan-13
- 630 gravitacijski korer - 0,0143 137Cs Akvan-15
- 940 gravitacijski korer - 0,0233 137Cs Akvan-16
- 1090  gravitacijski korer - 0,0003 137Cs Akvan-17
- 1590  gravitacijski korer - 0,0253 137Cs Akvan-18
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Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
Gulin et al. (1997a, 1997b),
Egorov et al. (1999),
Gulin et al. (2000),
Gulin et al. (2002), D 4
Gulin et al. (2008), 1994 607 box korer - 0,219-0,226 137Cs (1960e, 1986) NW contir’ler;tal slope
Gulin et al. (2013), p
Egorov et al. (2013),
Gulin et al. (2014),
Mirzoeva et al. (2018)
1988 549 gravitacijski korer 379 0,0162-0,0330 14C, lamine GCO01
Arthur & Dean (1998) T .
1988 1259 gravitacijski korer 283 0,0078-0,0105 14C, lamine GC09
Calvert & Karlin (1998) 1969 549 box korer - 0,0069-0,0197 l4C All-1443
1998 600 hidrauli¢ki korer - 0,0250-0,0720 210pb (CF-CS), *C BS-9
Cagatay et al. (2001) . o
1998 1319 hidrauli¢ki korer - 0,0163-0,0240 210pp (CF-CS), '“C BS-15
Laptev et al. (2002), . N B % 210 137 241
Laptev et al. (2004) 1998 1375 hidraulicki korer 0,004-0,009 Pb (CRS, CIC), °'Cs, “*'Am BS98-15
Major et al. (2002) 1998 378 klipni korer 759 0,0048 l4C BLKS9810
Aygik et al. (2004) 1994 - gravitacijski korer 28 0,15-0,20 210pp, 137Cs (1954, 1964, 1986) -
Laptyev et al. (2004),
Tereshchenko & Parkhomenko 1998 1375 hidrauli¢ki korer - 0,0041 * 210pp (CRS, CIC), 137CS, 2IAm BS98-15, 17
(2021)
o 14 Stationen 6,
. 1997 380 klipni korer 850 0,014-0,030 C .
Liischen (2004), Station 6
Liu & Al 2020 i
iu & Algeo (2020) 1997 1176 Klipni korer 622 0,018-0,032 e Stationen 7,
Station 7
Lyons & Kashgarian (2005) 1988 235 box korer - 0,67 210pp Station 5
2001 1305 gravitacijski, - 0,0706-0,1170 14C GeoB 7622-2
Lamy et al. (2006), klipni korer
Eckert (2014 itaciiski
ckert (2014) 2001 1242 gravitacijski, - 0,0706-0,1170 e GeoB 7625-2
klipni korer
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Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
Avrametz et al. (2007), . _ 14
EMODnet (2023b) 1997 16 klipni korer 0,014 C 127/pc/231/9/95
1995 1536 box korer 20-80 0,03 210pp, 137Cs BLS.95-2
Teodoru et al. (2007) 210py, 13
1995 134 box korer 20-80 0,17 Pb, 37Cs BLS.95-3
1998 76 hidraulicki korer - 0,08 210pp (CRS, CIC), ¥7Cs, ' Am BS98-10
1998 1319 hidrauli¢ki korer - 0,10 210ph (CRS, CIC), ¥7Cs, 2#'Am BS98-15
2004 49 hidraulicki korer — 0,20 210pp (CRS, CIC), ¥7Cs, >’ Am BS04-8
Laptev & Voitsekhovich (2009) 2004 112 box korer - 0,30 210pp (CRS, CIC), ¥7Cs, *'Am BS04-9
- - hidrauli¢ki korer - 0,15* 210ph (CRS, CIC), ¥7Cs, 2#'Am -
2003 445 hidraulicki korer — 0,0125* 210pp (CRS, CIC), ¥7Cs, >’ Am 61SU450
2000 100 hidrauli¢ki korer - 0,0115%* 210pp (CRS, CIC), ¥7Cs, *'Am -
Florea et al. (2011) 2004 600 hidrauli¢ki korer 50 0,042-0,049 210pp, (CIC), 1¥7Cs (1986) BS 600
. 2001 500 box korer 21 0,039 210pp B1C2
Yiicel et al. (2012)
2001 957 box korer 34 0,038 210pp B1C4
Egorov et al. (2013), . s 90
Mirzoeva et al. (2018) 2003-2012 290 hidrauli¢ki korer - 0,56 Sr Cape Chersonesos
2010 105 hidrauli¢ki korer 23 0,10 210pp (CRS) MSM15/1_462-1
Lichtschlag et al. (2015) 2010 136 hidrauli¢ki korer 19 0,10 210pp (CRS) MSM15/1_487-1
2010 207 hidrauli¢ki korer 27 0,10 210pp (CRS) MSM15/1_448-1
Sari et al. (2018) 2012 350 gravitacijski korer 114 0,65-0,83 210ph (CRS), ¥7Cs (1954) KD12-04
Gulin et al. (2019a) 2013 1681 hidrauli¢ki korer - 0,13 137Cs (1963, 1986) 2
Ilie et al. (2022) 2018 658 hidraulicki korer 52 0,01900-0,06667 l4C MN183-3
1998 603 klipni korer - 0,13 210pp BS98-9
2003 165 klipni korer - 3,11 210pp 29CT165
2004 69 klipni korer - 0,03 210pp BS04-1
EMODnet (2023b) oo
2006 141 klipni korer - 0,21 210pp AS
2006 30,8 busotina - 0,010 H4C T423/cd//342/90
2011 110 klipni korer - 0,004 14C OSUl/pc//45/25
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Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
dubokomorski zapadni bazen
Ross et al. (1970) 1969 - gravitacijski, <1150 <0,01 14 -
klipni, box korer
Ross & Degens (1974) — - - - 0,01 14C -
Degens et al. (1976) 1975 - gravitacijski korer - 0,05 14C, lamine -
- >2000 - 347 0,60 lamine 380A 4/1-3
Degens et al. (1978) .
- >2000 - 269 0,18 lamine 380A 8/3-5
1969 2248 gravitacijski korer 115 0,022 4C Core 1432
Glenn & Arthur (1985) ——
1969 2179  gravitacijski korer 295 0,030 HC Core 1462
Calvert et al. (1987) 1969 2238 gravitacijski korer 100 0,025 4C Core 1432
Hay (1987), 1975 2050 gravitacijski korer - 0,0254 lamine 5
Hay (1988) 1975 2160  gravitacijski korer - 0,0089-0,0274 lamine 18
1990 2140 klipni korer - 0,013 HC 3129/pc//2868/85
1990 1810 klipni korer - 0,004 HC 3129/pc//2495/10
1990 1970 klipni korer - 0,003 l4C 3129/pc//2048/15
. L (1990) 1990 2160 klipni korer - 0,016 HC 3129/pc//2097/15
vanov et al. , . B 14
EMODnet (2023b) 1990 2180 klipni korer 0,017 C 3129/pc//2140/55
1990 2170 klipni korer - 0,004 HC 3129/pc//2185/15
1990 1830 klipni korer - 0,006 l4C 3129/pc//2497/20
1990 2140 klipni korer - 0,017 l4C 3129/pc//2863/85
1990 2170 klipni korer - 0,008 HC 3129/pc//2991/50
Hay et al. (1991) 1988 2092 box korer 60 0,00852* lamine BC21
1988 2094 box korer - 0,04 210pp BS4-9
Barnes & Cochran (1991)
1988 2218 box korer - 0,05 210pp BS4-14
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Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
1988 2087 box korer - 0,0159 l4C BS4-9BC
Calvert et al. (1991)
1988 2218 box korer - 0,0158 4C BS4-14BC
1988 2126 box korer 40 0,02%* 210pp, 137Cs, 144Ce BS4-8
Moore & O'Neill (1991) 1988 2094 box korer - 0,085%* 210pp, 137Cs, 144Ce BS4-9
1988 2218 box korer 40 0,075* 20pp, 137Cs, 44Ce BS4-14
Crusius & Anderson (1992) 1988 2094 box korer 22 0,0055-0,0107* 210pp (CRS), lamine 9
1988 2092 box korer 60 0,0089* lamine BC21
Arthur et al. (1994) T :
1988 2190 gravitacijski korer 522 0,0037* lamine GCo66
Buesseler & Benitez (1994) 1988 2095 box korer 50 0,0069* 210pp BS4-9
Duman (1994) 1987-1990 - gravitacijski, - <0,03 lamine -
box korer
Gulin et al. (1995a, 1995b),
Gulin et al. (1996),
Egorov et al. (1999),
Gulin et al. (2000),
Gulin et al. (2002), E 5
Gulin et al. (2008), 1993 1983 klipni korer - 0,042 37Cs (1960e, 1986) Weste’rn’ art
Egorov et al. (2010), P
Gulin et al. (2013),
Egorov et al. (2013),
Gulin et al. (2014),
Mirzoeva et al. (2018)
Arthur & Dean (1998) 1988 2190 gravitacijski korer 522 0,0045-0,0081 14C, lamine GC66
) 1988 2094 box korer - 0,0038-0,0141 l4C BS4-9BC
Calvert & Karlin (1998)
1988 2218 box korer - 0,0089-0,0171 (@ BS4-14BC
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Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
0,3cm - 0,041
0,5cm - 0,033
0,7cm - 0,039
09cm - 0,035
Gulin (2000) 1993 1971 Klipni korer - Llem - 0038 200pp, 137Cs (1963, 1986) -
p 13cm - 0,044 ’ :
ILS5cm - 0,049
1,8§cm - 0,046
2,1ecm - 0,040
24cm - 0,029
Pilskaln & Pike (2001) 1998 - box korer 50 0,028 lamine -
Laptev etal. (2002), 2000 2010 hidraulicki korer - 0,004-0,009* 210p}, (CRS, CIC), 137Cs, 21 Am BS2K-37
Laptev et al. (2004)
Laptyev et al. (2004),
Tereshchenko & Parkhomenko 2000 2010 hidrauli¢ki korer - 0,0045%* 210pp (CRS, CIC), ¥7Cs, *'Am BS2K-37, 22
(2021)
Teodoru et al. (2007) 1998 2172 gravitacijski korer 20-80 0,01 210pp, 137Cs BLS.98-5
210 137, 241
Laptev & Voitsekhovich 2009), 1988 2095 box korer 50 0,01 Pb (CRS, CIC), ¥7Cs, ! Am BS88-9, 23
Tereshchenko & Parkhomenko 2000 2008 hidrauli¢ki korer - 0,18 210pp (CRS, CIC), ¥7Cs, ' Am BS2K-37, 24
(2021) 1993 1971 Klipni korer - 0,02 210p}, (CRS, CIC), ¥7Cs, 2! Am BSG-93, 25
Eckert et al. (2009) 2001, 2007 ~ gravitaciiski, klipni - 0,02-0,15 210pp, 137Cs -
2001 2159 box korer 25 0,025 210pp BIC1
. 2001 2159 box korer 36 0,367 137Cs (1986) B1C5
Yiicel et al. (2012) - .
2003 2197 hidrauli¢ki korer 15 0,21 137Cs (1986) 8-5
2003 2159 hidraulicki korer 60 1,24 137Cs (1986) 8-30
Eckert (2014) - - gravitacijski korer - 0,0065-0,0155 prosjek starosti slojeva iz literature CGCL
Laptev & Smith (2019) - hidraulicki korer - 0,004-0,015%* 219pp (CRS), 1¥7Cs, 2! Am -
Gulin et al. (2019a) 2013 2030 hidrauli¢ki korer - 0,056-0,080 210pp, 137Cs (1950e, 1963, 1986) 1
Tereshchenko & Parkhomenko 2013 2030 hidraulicki korer, 7.32 0,08 238py,, 239+240py 28

(2021)

box korer
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Tablica 10. Objavljene brzine sedimentacije u Crnom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina se(ilmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
prosjek cijelog mora
Einsele (1992), - - - 0,022-0,030 starost i debljina sloja -

Einsele & Hinderer (1997)
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Prilog 3. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo. . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
Drimski zaljev, Albanija
Petrinec et al. (2012), 17 .
Tlijanic et al. (2014) 2007 59 box korer 30 0,40 Cs (1962-64, 1986) Albania (ST.7)
zaljev Boka kotorska, Crna Gora
- 40 gravitacijski korer 37 0,35 37Cs HN
Mikac et al. (2022) - 35 gravitacijski korer 43 0,45 137Cs KO
- 40 gravitacijski korer 45 0,50 37Cs TI
otok Palagruza, Hrvatska
Petrinec et al. (2012),
Ilijani¢ et al. (2012), 2007 169,8 box korer 30 0,18 B37Cs (1962-64, 1986) Palagruza
[ljjani¢ et al. (2014)
Neretvanski kanal, Hrvatska
Jurina et al. (2013) 2009-2010 - gravitacijski korer - 0,60 137Cs (1963, 1986) K1
urina et al.
2009-2010 - gravitacijski korer - 0,40 137Cs (1963, 1986) K2, K3
2006 - box korer 20 0,19 210pp (CF-CS), 1¥7Cs (1960¢) 06BC
2006 - box korer 20 0,19-0,23 210pp (CF-CS), ¥7Cs (1960¢) 05BC, 10BC, 14BC
Giglio et al. (2020) 01BC-03BC, 09B
2006 - box korer 20 0,40-0,85 210pp (CF-CS), 37Cs (1960¢) 1388’ 153%’, B
2006 - box korer 20 0,85 210pp (CF-CS), '*7Cs (1960¢) 04BC
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Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
otok Jabuka, Hrvatska
Petrinec et al. (2012),
Ilijanié et al. (2012), 2007 230,8 box korer 30 0,31 137Cs (1962-64, 1986) Jabuka
[ljjani¢ et al. (2014)
Kastelanski zaljev, Hrvatska
1994 45 gravitacijski korer - 0,0022-0,0025 4C 3
Bogner (1996) 1994 12 gravitacijski korer - 0,20 HC 4
1995 0,35 ruéni korer - >0,36 4C 6
Crmari¢ et al. (1999) — - - 400 <0,04 - -
Mikac et al. (2006) 2000-2001 - ruéni korer 20-45 1,00 40K, 137Cs, 226Ra, 232Th, 238U, Hg -
2006 20 gramaﬁgrs;" ruent 50-100 1963-2006. - 0,58 137Cs (1963) K02
2005 22 grav‘taﬁgi‘r" ruent 50-100 1954-2005. - 0,49 137Cs (1954) K03
2005 20 gra“ta;grsé‘r" ruent 50-100 1963-2005. - 0,60 137Cs (1963) K04
2005 16 gra“taligi‘r" fuent 50-100 1954-2005. - 0,49 137Cs (1954) K05
Lovrenci¢ Mikeli¢ et al. (2017), gravitacijski, rucni 137
Lovrentié Mikelié e al. (2022) 2005 21 N 50-100 1986-2005. - 0,53 Cs (1986) K06
2005 16 grav‘ta]‘(’grsel;" ruent 50-100 1986-2005. - 0,53 137Cs (1986) K07
2005 15 grav‘taﬁgf;" ruent 50-100 1954-2005. - 0,39 137Cs (1954) K08
gravitacijski, rucni i 1986-2005. - 0,53 137
2005 13 e 50-100 19542005, - 049 Cs (1954, 1986) K09
2005 gy gravitacijski, rucni 50-100 1963-2005. - 0,71 137Cs (1963) K12

korer
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Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

korer

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
ravitacijski, ruéni 1986-2005. - 0,53
2005 30 8 k(jrer’ 50-100 1963-2005. - 0,95 137Cs (1963, 1986) K13
1963-1986. - 1,30
ravitacijski, ruéni 1986-2005. - 1,05
2005 32 8 k(jrer’ 50-100 1963-2005. - 0,95 137Cs (1963, 1986) K16
1963-1986. - 0,87
2005 30 gramaﬁgrs;" ruent 50-100 1986-2005. - 1,32 137Cs (1986) K18
2005 16 gramaﬁgi‘r" ruent 50-100 1986-2005. - 1,05 137Cs (1986) K22
2005 30 gra“ta;grsé‘r" fuent 50-100 1954-2005. - 0,39 137Cs (1954) K28
ravitacijski, ru¢ni 1986-2005. - 0,53
2005 36 8 kérer’ 50-100 1963-2005. - 0,95 137Cs (1963, 1986) K29
1963-1986. - 1,30
Lovrenci¢ Mikeli¢ et al. (2017), cavitaciiski. ruéni
Lovrenéi¢ Mikelié et al. (2022) 2005 36 8 k(grer’ 50-100 1986-2005. - 0,53 137Cs (1986) K30
gravitacijski, ruéni 1986-2005. - 0,79 .
2005 36 e 50-100 19542005 - 0,49 Cs (1954, 1986) K31
2005 33 grav‘taﬁgi‘r" ruent 50-100 1986-2005. - 0,53 137Cs (1986) K33
2005 17 gra“ta;grsé‘r" ruent 50-100 1954-2005. - 0,39 137Cs (1954) K36
ravitacijski, ru¢ni 1986-2005. - 0,53
2005 38 8 kgrer’ 50-100 1963-2005. - 0,95 137Cs (1963, 1986) K40
1963-1986. - 1,30
ravitacijski, ruéni 1986-2005. - 0,53
2005 37 & kérer’ 50-100 1963-2005. - 0,71 1377Cs (1963, 1986) K42
1963-1986. - 0,87
2005 1 ravitacijski, rucni 50-100 1963-2005. - 0,95 137Cs (1963) K43
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Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Godina Dubina Sredstvo Duljina Brzina sedimentacije .
Referenca uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm?god) Metoda datiranja Oznaka uzorka

2005 26 gravmﬁgfg" ruent 50-100 1954-2005. - 0,39 137Cs (1954) K46

2005 33 gra“t"‘ligrs;" ruent 50-100 1986-2005. - 0,53 137Cs (1986) K47

2005 41 gra“ta;grsé‘r" ruent 50-100 1954-2005. - 0,49 137Cs (1954) K49

2005 31 gramaﬁgrs;" ruent 50-100 1954-2005. - 0,29 137Cs (1954) K50

2005 37 gramaﬁgrs;" ruent 50-100 1954-2005. - 0,39 137Cs (1954) K53

2005 41 gra“talfgrsé‘r" ruent 50-100 1954-2005. - 0,39 137Cs (1954) K54

2005 45 gra“ta;grs;" ruent 50-100 1954-2005. - 029 137Cs (1954) K55

Lovrenci¢ Mikeli¢ et al. (2017), aciiski. ruén
Lovren¢i¢ Mikeli¢ et al. (2022) 2005 45 gramaﬁgrser" ruent 50-100 1963-2005. - 0,71 137Cs (1963) K56

2005 41 grav‘taﬁgi‘r" ruent 50-100 1954-2005. - 0,39 137Cs (1954) K58

2005 50 gra“ta;grsé‘r" ruent 50-100 1954-2005. - 0,29 137Cs (1954) K59
ravitacijski, ru¢ni 1986-2005. - 0,79

2005 14 8 kJr " 50-100 1963-2005. - 0,95 137Cs (1963, 1986) K61

ore 1963-1986. - 1,09

2005 15 gra“ta]igrs;" fuent 50-100 1986-2005. - 0,53 137Cs (1986) K62
gravitacijski, ruéni 1986-2005. - 0,53 .

2005 32 o 50-100 19542005, - 0.39 Cs (1954, 1986) K64
gravitacijski, ruéni 1986-2005. - 0,53 .

2005 34 o 50-100 19542005, - 0.39 Cs (1954, 1986) K65
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Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
ravitacijski, ruéni 1986-2005. - 0,53
2005 40 8 . érer’ 50-100 1963-2005. - 0,60 137Cs (1963, 1986) K67
1963-1986. - 0,65

gravitacijski, rucni i 1986-2005. - 0,53 137
2005 41 N 50-100 1054.2005. - 049 Cs (1954, 1986) K68

gravitacijski, ruéni i 1986-2005. - 0,53 137
2005 8,5 N 50-100 19542005, - 039 Cs (1954, 1986) K70
2005 15 gra“ta;grsé‘r" ruent 50-100 1963-2005. - 0,95 137Cs (1963) K73

gravitacijski, ruéni i 1986-2005. - 0,53 137
) ket 201 2005 16 N 50-100 1954.2005. - 039 Cs (1954, 1986) K74

ovrenéi¢ Mikeli¢ et al. T .

N g1 1 ’ gravitacijski, ruéni i 1986-2005. - 0,53 137
Lovrenci¢ Mikeli¢ et al. (2022) 2005 15 Korer 50-100 1954-2005. - 049 Cs (1954, 1986) K75
2005 29 gra“talfgrsé‘r" ruent 50-100 1986-2005. - 0,53 137Cs (1986) K76
2005 30 gra“ta;grsé‘r" fuent 50-100 1986-2005. - 0,53 137Cs (1986) K77
2005 29 grav‘taﬁgi‘r" ruent 50-100 1986-2005. - 0,53 137Cs (1986) K79
2005 26 grav“*‘;gi‘r" ruent 50-100 1986-2005. - 0,53 137Cs (1986) K80
2005 6 gra“taligrsg’ ruent 50-100 1986-2005. - 0,50 137Cs (1986) K87

naselje Seget Vranjica, Hrvatska
Crmaric¢ et al. (1999) - - - - 0,36 — —
jezero Zmajevo oko, Hrvatska
Mihel&i¢ et al. (1996) 1993 >13 ruéni korer 50-120 0,45 137Cs (1950e, 1963-65, 1986) -
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Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
Morinjski zaljev, Hrvatska
Mihel¢i¢ et al. (2006) - - ru¢ni korer 50-120 1,50 137Cs (1950e, 1961-63, 1986) -
jezero Prokljan/estuarij rijeke Krke, Hrvatska
Juragié & Prohié¢ (1991) - - ru¢ni korer 24 0,027 l4C 5-Prokljan
Cukrov et al. (2003) 2001-2002 3-38 ru¢ni korer - >0,20 37Cs -
- 13 ruéni korer 17,5 0,20 B37Cs KE1
- 11 ruéni korer 32,5 0,40-0,50 B37Cs KE2
Cukrov et al. (2007) .
- 23 ru¢ni korer 22,5 0,30-0,40 137Cs KE3
- 29 ruéni korer 12,5 <0,20 B37Cs KE4
2002-2005 - ru¢ni korer 45 0,20 137Cs (1960e, 1986) KR5-KR7
2002-2005 - rucni korer 45 0,30-0,40 137Cs (1960¢, 1986) KRS8
Cukrov et al. (2009) o
2002-2005 - rucni korer 45 0,40-0,50 137Cs (1960e, 1986) KR9
2002-2005 - ru¢ni korer 45 0,10-0,20 137Cs (1960e, 1986) KR10-KR16
estuarij rijeke Krke, Hrvatska
- 36 ruéni korer 17,5 <0,10 137Cs KE5
Cukrov et al. (2007) .
- 40 ruéni korer 17,5 0,30 137Cs KE6
2002-2005 - rucni korer 45 0,30 137Cs (1960¢, 1986) KR17
Cukrov et al. (2009) .
2002-2005 - rucni korer 45 <0,10 137Cs (1960e, 1986) KR18-25
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
Karinsko more, Hrvatska
Fiket (2014) 2008 1,2 gravitacijski korer 30 0,40 137Cs (1963, 1986) KM
i
¢ 2008 13 gravitacijski korer 26 0,40 137Cs (1963, 1986) KM2
0-55cm - 0,08
Hasan (2017) 2010 13.8 Klipni korer 396 625222 o 8’(1)2 e KAR-A
274-396 cm - 0,03
Novigradsko more, Hrvatska
2008 2 gravitacijski korer 18 0,80 137Cs (1963, 1986) NM1
2008 15 gravitacijski korer 30 0,80 137Cs (1963, 1986) NM3
Fiket (2014) 2008 21 gravitacijski korer 28 0,80 137Cs (1963, 1986) NM4
ike
2008 6,5 gravitacijski korer 20 0,80 137Cs (1963, 1986) NM6
2008 17 gravitacijski korer 34 0,80 137Cs (1963, 1986) NM7
2008 34 gravitacijski korer 38 0,80 137Cs (1963, 1986) NM8
0-44cm - 0,02
. 44-152cm - 0,10 14
2010 30,2 klipni korer 632 152399 cm - 0.06 C NOV-3
Hasan (2017) 399-632cm - 0,07
0-181cm - 0,24
2010 20,5 klipni korer 478 181-321cm - 0,14 137Cs (1953-54, 1963, 1986), '“C ZRM-A
321-478 cm - 0,09
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
Velebitski kanal, Hrvatska
Fiket (2014) 2008 38 gravitacijski korer 22 0,30-0,40 137Cs (1963, 1986) M
0-50cm - 0,51
o 50-65cm - 0,009 14
Hasan (2017) 2010 25 klipni korer 337 65324cm - 0.04 C MOD-A
324-337cm - 0,01
otok Rab, Hrvatska
Bogner et al. (2001) 1996 89,5 gravitacijski korer 88 0,40 Pb —
grad Rijeka, Hrvatska
o 137 LR1, LR2, LR3,
2008 - gravitacijski korer 35 0,50-0,60 Cs (1960e, 1986) LR4 LR5, LR6
Cukrov et al. (2011) 2008 - gravitacijski korer 35 0,30-0,40 137Cs (1960e, 1986) LR7
2008 - gravitacijski korer 35 0,60-0,70 137Cs (1960e, 1986) LRS8, LR9, LR10
u$ée rijeke Rjecine, Hrvatska
Benac & Arbanas (1990) - - istrazne buSotine - 0,78 14C Z-2105, Z-2106
Plominski zaljev, Hrvatska
Barisic¢ et al. (1999) 1997-1998 8 grabilica bagera 135 >10,00 137Cs (1960e, 1986) -

Benac et al. (1991)

estuarij rijeke Rase, Hrvatska

- - 15,00
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
otok Veliki Brijun, Hrvatska
Gallmetzer et al. (2019) 2013 44 klipni korer 150 0,15 210pp (CF-CS), “C Brijuni
Limski zaljev, Hrvatska
- 34 gravitacijski korer 178 0,04 ¢, pelud LIM 5
Paul (1970) o e
— 27 gravitacijski korer 137 0,12 pelud LIM 8
grad Pore¢, Hrvatska
Fiitterer & Paul (1976) - - - - 0,003 l4C -
Secovljanske solane, Slovenija
Ogorelec et al. (1981) — - hidrauli¢ki korer 4200 0,29 l4C V-6/79
grad Piran, Slovenija

Ranke (1976) — - - - 0,03-0,10 pelud -
Tomagovych et al. (2019), 2013 22 klipni korer 140-150 0,29 210pp (CF-CS), *C Piran 1
Gallmetzer et al. (2019) 2013 22,7 klipni korer 140-150 0,16 210pp (CF-CS), “C Piran 2

Koparski zaljev, Slovenija
Ogorelec et al. (1984) 1981-1983 - hidraulicki korer 4000 0,50 pelud V-3

Faganeli et al. (1991) 1983-1987 8 hidraulicki korer 4000 0,53 210pp MK-6

Ogorelec et al. (1991) 1981-1987 - gravitacijski, 40-4000 0,10-0,25 210pp, 14C, pelud -

hidrauli¢ki korer
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
1981-1987 13 hidrauli¢ki korer 2000 0,22 4C A 1I1-7
. s 0-2lm - 0,22 14
1981-1987 7 hidraulicki korer 4300 21-43m - 040 C MK-6
Ogorelec et al. (1997) . ey 0-22m - 0,25 14
1981-1987 12 hidrauli¢ki korer 4500 2245m - 040 C V-1-95
. e 0-22m - 0,25 14
1981-1987 4,5 hidrauli¢ki korer 4100 241m - 040 C V-3
Trséanski zaljev, Italija
Frignani et al. (1990) 1987 6,5 - - 8,20 210pp, 137Csg, "Be 2, GRA87-547
Covelli et al. (2001) 1991-1996 21 rucni korer 70 0,184-0,216 210pp, Hg AAl
_ _ 1988 12 gravitacijski korer - 0,37 210pp (CRS) NARS88-58
Frignani et al. (2005a) T 210
1988 11 gravitacijski korer - 0,49 10pp (CRS) NARS88-56
1996-1997 23 ru¢ni Korer 245 0,23 Hg GT1
Covelli et al. (2006) 1996-1997 15 ruéni korer 320 0,35-0,60 Hg GT2
1996-1997 25 ru¢ni Korer 130 0,18 Hg GT3
TomaSovych et al. (2017) 2013 1 - 150 0-30cm - 0,20 210pp 140 M28, M29
vy ' 30-150cm - 0,48 ’ .
Tomasovych et al. (2018) 2013 12 klipni korer 150-155 0,20-0,24 210pp (CF-CS), “C Panzano
grad Grado, Italija
Baldi et al. (1990) - - - - 10,00 B7Cs -
Frignani et al. (2005a) 1988 12 gravitacijski korer - 0,09 210pp (CRS) NARS&8-46B
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
lagune Marano i Grado, Italija
Marocco (1989), 3 B 14
Maroceo (1991) 0 250 0,14-0,23 C S8
2008 2 ruéni korer 140 0,12-0,13 210pp (CF-CS), 1*7Cs (1963) MB
) 2008 2 ru¢ni korer 140 0,083 210pb (CF-CS) M4
Covelli et al. (2012) o
2008 2 ruéni Korer 50 0,24-0,48 2I0pp (CRS, CF-CS), ¥7Cs (1986) M5B
2008 2 ruéni Korer 140 0,11-0,13 210pp (CF-CS), 1¥7Cs (1963, 1986) G3
) 2008 - ru¢ni korer 140 0,25-0,57 210pb (CRS, CF-CS), 37Cs (1986) M5B
Covelli et al. (2017) o
2011 - ruéni Korer 140 0,30-0,74 210pp (CF-CS), '¥7Cs (1963, 1986) G1B
. 1970-2016. - 0,60
2016 - ru¢ni korer 140 1850-1913. - 0.32 Hg T1-2
Petranich et al. (2020) 2016 - gravitacijski korer 50 1,30 210pp (CF-CS) T5-3
o 0-7,5cm - 0,130 210 137
2016 - gravitacijski korer 50 7530 cm - 0.425 Pb (CF-CS), "*/Cs (1986) VN-2
grad Lignano Sabbiadoro, Italija
Marocco et al. (1996) — - busotina 1000 28-1953 god - 0,05 l4C A
1987 10 gravitacijski korer - 0,05 134Cs GRAS87-589
. i 1987 10 gravitacijski korer - 0,06 210pp GRARg7-586
Frignani et al. (2005a) T
1987 12 gravitacijski korer - 0,075 210pp GRAS87-599
1988 12 gravitacijski korer - 0,37 210pp (CRS) NARS88-40
Venecijanski zaljev, Italija
. . 1986 16 gravitacijski korer - 0,40 219pp AAS86-13
Frignani et al. (1988), 1986 10 gravitacijski korer - 0,77 137Cs (1963) AAS86-18
Frignani et al. (2005a)
1986 18 gravitacijski korer - 0,25 210pp AAS86-27
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
Frignani et al. (]988)’ 1986 18 gravitacijski korer - 0,60 210pp AAS86-30
Frignani et al. (2005a) 1986 20 gravitacijski korer - 0,33 210py, AAS86-35
) 1988 - gravitacijski korer - 0,73* - NAR-15
Molducci (1997) T
1988 17 gravitacijski korer - 0,67* - NAR-23
. 1993-1994 31 box korer — 0,09* 210pp ELNAG6-15
Hamilton et al. (1999)
1993-1994 28 box korer - 0,16* 210pp ELNA3-165
Frignani et al. (2004) 1987 - box korer 15-18 1,60 137Cs (1986) 87-21
1989 16 gravitacijski korer - 0,18 210pp ATA89-17
1988 16 gravitacijski korer - 0,51 210pp (CRS) NARS8-29
1988 16 gravitacijski korer - 0,32 210pp NARS8-27
. . 1988 17 gravitacijski korer - 0,27 210pp (CRS) NARS88-23
Frignani et al. (2005a) ——
1989 16 gravitacijski korer - 0,60 210pp ATA89-25sw
1989 16 gravitacijski korer - 0,12 210pp ATAS89-27B
1989 16 gravitacijski korer - 0,66 210pp ATAS89-25
1989 20 gravitacijski korer - 0,60 210pp ATA89-24
Alvisi et al. (2006) 1989 20 gravitacijski korer - 0,50-0,63 210pp (CRS, CIC, CF-CS) ATAS89-24
Gallmetzer et al. (2019) 2013 21 klipni korer 150 0,88 210pp (CF-CS), “C Venice
Venecijanska laguna, Italija
Favero & Stefanon (1981) - — — — 0,08-0,10 — —
1979 0,5 ruéni korer 47 0,81 210pp Core N° |
Donazzolo et al. (1982) .
1979 0,5 ruéni korer 112 0,59 210pp Core N° 3
B . <25cm - 0,55 210 137
Pavoni et al. (1987) 1982 rucni korer 60 S25em - 028 Pb (CRS), °'Cs Core 1
1982 - rucni korer 60 0,31 210pp (CRS), *7Cs Core 3
Battiston et al. (1988) 1982 - ruéni korer 50 0,31 210pp (CRS), ¥7Cs C
Battiston et al. (1989) 1982 - - 40-80 0,20-0,60* 210pp (CRS), P*7Cs C1,C2,C3
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
1992 0,5 - 65 0,28 korelacija Pb El
i ) 1992 0,5 - 65 0,30 210pp (CF-CS) E3
Frignani et al. (1997)
1992 0,5 - 65 0,47 137Cs (1963, 1986) E4
1992 0,5 - 65 0,66 korelacija Cu ES
1992 0,5 - 65 0,41 210pp (CF-CS) E6
1992 0,5 - 65 0,70 210pb (CF-CS) E8
1992 0,5 - 65 0,45 210pp (CF-CS) C10
1992 0,5 - 65 0,45 137Cs (1963, 1986) Cl1
1992 0,5 - 65 0,40 210pp (CRS) C12
Frignani et al. (1997) 1992 0,5 - 65 0,58 210pp (CF-CS) Cl13
1992 0,5 - 65 0,43 korelacija Al,O;3 Cl4
1992 1,8 - 65 0,62 210pp (CF-CS) PC1
korelacija magnetske
1992 0,5 - 65 0,48 susceptibilnosti PCY
1992 0,5 - 65 0,41 210pp (CF-CS) PC13
0-Icm - 0,18
I-2cm - 0,18
2-3cm - 0,11
3-4cm - 0,20
Cochran et al. (1998), - 4-5cm - 0,14 210
Bellucci et al. (2007) 1992 - rucni korer 51 56em - 012 Pb (CRS) salt marsh core, M1a
6-7cm - 0,11
7-8ecm - 0,08
8-10cm - 0,07
10-12¢cm - 0,07
1996-1998 - gravitacijski korer 18 >2,30 137Cs (1986) C10
Frignani et al. (2001), 1996-1998 - klipni korer 35 1,55 137Cs (1986) Cl11
Frignani et al. (2003) 1996-1998 - klipni korer 30 0,25-0,34 210pp, 137Cs (1986) El
1996-1998 - klipni korer 30 0,32-0,35 210pp, 137Cs (1986) El4
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
1998 - ruéni korer 50-100 0,04-0,43 210pp (CRS, CIC), ¥7Cs (1963) Cona 30
. 1998 - ru¢ni korer 50-100 0,03-0,53 210pp (CRS, CIC), 1¥7Cs (1963) San Giacomo 20
Ciavola et al. (2002) L.
1998 - ruéni korer 50-100 0,04-2,06 210pp (CRS, CIC), ¥7Cs (1963) Rosa 40
1998 - ruéni korer 50-100 0,03-2,66 210pp (CRS, CIC), ¥7Cs (1963) Saline 50
) ) 1998 - klipni korer 36 0,23 210pp (CF-CS), ¥7Cs E
Frignani et al. (2003) o 210 3
1998 - klipni korer 36 0,27 19Ph (CF-CS), *’Cs F
1998 - klipni korer 57 0,23 210pp (CF-CS), '¥Cs (1986) E
Frignani et al. (2005b) 1998 - Klipni korer - 0,80 137Cs (1986) 1
1998 - ruéni korer 57 0,27 210pp (CRS), 137Cs (1986) M3
2001 - rotacijska busilica 50 0,05 HC 1C
2001 ~ rotacijska busilica 90 0-30cm - 0,03 e 2C

30-90cm - 0,02
2001 - rotacijska busilica 142 0,06 4C 8C
0-50cm - 0,03

_ .. veye 14,
2001 rotacijska busilica 96 5096 cm - 0.07 C 11C
. s 0-43cm - 0,06 14
2001 - rotacijska busilica 132 43-132em - 005 C 14C
2001 - rotacijska busilica 130 0-45cm - 0,03 14 16C

45-130cm - 0,08
2001 - rotacijska busilica 70 0,03 HC 17C
0-50cm - 0,03

Serandrei-Barbero et al. (2006)

2001 - rotacijska busilica 122 50-122cm - 0.16 l4C 18C

2001 ~  rotacijska busilica 115 48?1' ‘]‘2 o 8:(1); 14C 20C

2001 - rotacijska busilica 58 0,02 (@ 27C

2001 - rotacijska busilica 93 0,03 14C 29C
0-30cm - 0,12

2001 - rotacijska busilica 99 30-60cm - 0,01 (@ 30C

60-9 cm - 0,37
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
.. Yo 0-90cm - 0,08 14
2001 - rotacijska busilica 145 90-145em - 0.75 C 31C
. o 0-80cm - 0,04 14
2001 - rotacijska busilica 123 80-123cm - 0.16 C 32C
. rs 0-50cm - 0,05 14
2001 - rotacijska busilica 105 50-105cm - 0.61 C 35C
2001 - rotacijska busilica 125 0,08 4C 36C
. s 0-40cm - 0,02 14
2001 - rotacijska busilica 68 40-68cm - 0.06 C 38C
. rs 0-53cm - 0,03 14
2001 - rotacijska busilica 68 53-68cm - 0.09 C 39C
2001 - rotacijska busilica 42 0,05 4C 40C
. . . 0-55cm - 0,04
Serandrei-Barb t al. (2006 - § ’ 14
erandrei-Barbero et al. ( ) 2001 rotacijska busilica 100 55-100cm - 0.17 C 41C
2001 - rotacijska busilica 140 0,07 4C 43C
0-50cm - 0,04
2001 - rotacijska busilica 112 50-93cm - 0,10 l4C 45C
93-112cm - 0,06
. s 0-30cm - 0,02 14
2001 - rotacijska busilica 133 30-133cm - 0.8 C 49C
. rs 0-30cm - 0,04 14
2001 - rotacijska busilica 108 30-108cm - 0,07 C 50C
.. o 0-52cm - 0,04 "
2001 - rotacijska busilica 134 52-134cm - 007 C 51C
. s 0-20cm - 0,02 14
2001 - rotacijska busilica 124 20-124cm - 0.10 C 53C
210
1995 - rucni korer 28,5 0,07-0,20 1370 (1923 ((1:;{683)’ 1986) MIlb
Bellucci et al. (2007) 210p, ’ CRS ’
1996 - ruéni korer 49 0,03-1,50 ( ), M2

137Cs (1954, 1963, 1986)
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca uzc?rigl\?:nja Dl(lrll)ll)n a uzsorri(i)sxzzja je?glilej I(I(l: ?n) (?r;z/;adie((}:;iﬁggg) Metoda datiranja Oznaka uzorka
1998 - rutni korer 56,5 0,09-0,17 - (211091;3’(?5653): 1936) M3
Bellucci et al. (2007) 1998 - rucni korer 56,5 0,06-0,32 1370 (2 11 091)53’((1:;{6%)” 1986) M4
1998 - rucni korer 50 0,15-0,66 1370 (211091;3’((1:;{683): 1986) M5
Sarretta et al. (2010) — - - - 0,40 usporedba raspodjela dubina mora A,C/D
- - - - 0,30 usporedba raspodjela dubina mora A/B
delta rijeke Po, Italija
Schreiber et al. (1968) - - - - 2,00 NG, 137Cs, 144Ce, 47Pm, ' Eu -
Selli et al. (1977) - - - - 0,011 14C -
Albertazzi et al. (1984) - - - - 2,00-3,00 137Cs -
Guerzoni et al. (1984) 1979 26 gravitacijski korer 147 2,00-4,00 210pp, 137Cs
Boldrin et al. (1988) 1980 21 gravitacijski korer 200 2,00-4,00 210pp
Frignani et al. (1988),
Frignani et al. (2005a), 1986 23 gravitacijski korer - 0,44-0,478 137Cs (1963) AASB6-47
Alvisi et al. (2006)
1982 - - - 0,90%* — 82-C
1982 - - - 1,30% - 82-D
1982 - - - 1,60% - 82-E
1985 - - - 0,30%* — 85-3
Sticchi (1990) 1985 — — — 030" — 854
1985 - - - 0,40%* - 85-5
1987 19 - - 0,15% - 87-3
1987 27 - - 0,30%* - 87-10
1987 30 - - 0,09%* 210pp (CRS) 87-15
1987 23 - - 0,90%* - 87-30
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
1987 7 - - 1,60%* - 87-37
. 1987 24 - - 0,60%* - 87-34
Sticchi (1990)
1988 - - - 0,70%* - 88-6
- - - - 1,90%* - C-10
) ) 1987 1,5 ruéni korer - 0,11* 210pp (CF-CS), ¥7Cs 1
Frignani et al. (1990) o N 210 137
1987 20 gravitacijski korer - 0,77 Pb (CF-CS), °'Cs 4
Puskarié et al. (1990) 1989 - ruéni korer 42 0,10-0,11 210pp, 134Cs (1963, 1986) 101
uskaric et al.
1989 - rucni korer 110 0,30-0,35 210ph, 134Cs (1963, 1986) 108
Viel et al. (1991) 1986 - gravitacijski korer 30 0,23 210pp, 137Cs (1963) A
210 -
1982 _ gravitacijski korer - 1,72% P?37(g§(sl,9(5:£c,1;:6F3)CS), ADRS2-E
210 -
1987 29 gravitacijski korer - 0,53* P?37(gf (81’9(5:£1C’1§6F3)CS), ADRS7-P
210 )
1982 26 gravitacijski korer - 0,85% PP37(SSR(SI’9§2C’19C6F”C 5 ADRS2-C
210 .
Frignani & Langone (1991) 1982 17 gravitacijski korer - 1,8* Pll)y(gf(sl’;sjic’lgéz)c 5, ADRS82-D
T 210pp (CRS, CIC, CF-CS),
1985 17 gravitacijski korer - 0,26* 137Cs (1954, 1963) ADRS5-F
210 -
1985 24 gravitacijski korer - 0,39% P?37(((j:5(81’9(5:£(:’1§61:3)c 5). ADRS5-G
210 .
1985 - gravitacijski korer - 0,27%* PP37((C:SR(SI’9(5:}‘C’IS6I:3)C 5 ADRS5-H
Giordani et al. (1992) 1988 - gravitacijski korer - 0,80* 210pp 7
Giordani et al. (1992), T " 210
Frignani et al. (2005a) 1988 10 gravitacijski korer - 0,84 Pb 6, PAOg8-6
Molducci (1997) 1988 22 gravitacijski korer - 0,51* - NAR-6
Banzon et al. (1999) - 25 - - 0,111-0,740 210pp, 14C 82-C,E7 58
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedimentaztcij e Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
1993-1994 26 box korer - 0,70-0,90* 210pp, 134Cs ELNA2-61
1993-1994 34 box korer - 0,15% 210pp ELNA3-126
. 1993-1994 35 box korer - 0,15* 210pp ELNA3-113
Hamilton et al. (1999)
1993-1994 24 box korer - 0,70-0,90* 210pp, 134Cs ELNA6-01
1993-1994 32 box korer — 0,20* 210pp ELNAG6-33
1993-1994 36 box korer - 0,15* 210pp ELNA7-41
Giordani et al. (1999) 1994 18 gravitacijski korer - 0,30%* 210pp EMAS94-1
Alvisi et al. (2002) 1998 - gravitacijski korer 10-45 }gzg:}gzz i 8:;8;0’40* 137Cs (1963, 1986), 2*Th (northern area)
Hunt (2002) 2000-2002 11 box, kasten korer 60-200 <15,00 radiografija Ell
1987 27 box korer 15-18 2,00 137Cs (1986) 87-10
1987 - box korer 15-18 1,20 137Cs (1986) 87-11
Frignani et al. (2004) 1987 9 box korer 15-18 4,80 137Cs (1986) 87-14
1987 11 box korer 15-18 1,80 137Cs (1986) 87-36
1988 - box korer 15-20 1,50 137Cs (1986) 88-6
Nittrouer et al. (2004) - - - - 1,00-6,00 210pp, Be -
1988 13 gravitacijski korer - 0,80 210pp NARSS-4
1988 22 gravitacijski korer - 0,60 210pp (CRS) NARSS-6
1987 32 — — 0,08* — AALS87-16
1987 35 — — 0,07* — AALS87-19
) ) 1989 13 gravitacijski korer - 0,09 210pp APO89-37
Frignani et al. (2005a) ——
1988 41 gravitacijski korer - 0,12 210pp AMARSS-68
1988 34 gravitacijski korer - 0,19 210pp AMARR-66
1988 12 gravitacijski korer - 0,11 210pp AMAR8S-62
1988 17 gravitacijski korer - 0,22 210pp AMAS8S-63
1988 23 gravitacijski korer - 0,20 210pp AMAS88-64

247



Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedimentaztcije Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
2000-2003 16 box korer 60 6,00 "Be El16
Palinkas et al. (2005) 2000-2003 10 box korer 60 4,50 "Be G10
2000-2003 18 box korer 60 3,00 "Be H18
. 1988 22 gravitacijski korer - 0,51-0,69 210pp (CRS, CIC, CF-CS) NARS8-6
Alvisi et al. (2006) —
1986 20 gravitacijski korer - 0,32-0,51 210pp (CRS, CIC, CF-CS) AAS86-57
2000-2003 18 kasten korer 300 2,47 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) D18
2000-2003 11 kasten korer 300 3,50 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) Ell
2000-2003 16 box korer 50 1,35 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) El6
2000-2003 20 kasten korer 300 4,57 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) E20
2000-2003 25 kasten korer 300 3,63 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) E25
2000-2003 10 kasten korer 300 0,72 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) G10
2000-2003 15 kasten korer 300 >2,50 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) Gl15
2000-2003 23 kasten korer 300 2,35 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) G23
2000-2003 10 box korer 50 0,51 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) GHI10
2000-2003 18 kasten korer 300 2,25 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) HI8
2000-2003 12 box korer 50 0,25 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) 112
Palinkas & Nittrouer (2007) 2000-2003 26 kasten korer 300 0,83 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) 126
2000-2003 13 kasten korer 300 0,66 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) J13
2000-2003 18 kasten korer 300 1,11 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) J18
2000-2003 20 kasten korer 300 1,07 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) 120
2000-2003 25 kasten korer 300 0,79 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) 125
2000-2003 15 kasten korer 300 0,39 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) KL15
2000-2003 10 box korer 50 0,15 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) L10
2000-2003 14 kasten korer 300 1,24 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) N14
2000-2003 19 kasten korer 300 1,25 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) N19
2000-2003 22 box korer 50 2,06 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) N22
2000-2003 10 box korer 50 3,06 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) 010
2000-2003 14 kasten korer 300 1,67 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) 014
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
2000-2003 15 kasten korer 300 1,71 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) P15
2000-2003 10 box korer 50 0,99 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) PQ10
) ) 2000-2003 15 kasten korer 300 0,66 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) PQQI15
Palinkas & Nittrouer (2007)
2000-2003 15 kasten korer 300 0,44 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) Ql5
2000-2003 21 kasten korer 300 0,29 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) Q21
2000-2003 25 box korer 50 1,05 210pp, 137Cs (1954, 1963, 1986) Q25
- 21 klipni korer 150 2,30 210pp (CF-CS), “C 1
Albano et al. (2018) oo
- 23 klipni korer 150 2,20 210pb (CF-CS), *C 2
L 2013 21 klipni korer 150-155 1,50-2,60 210pp (CF-CS), 1“C Po3
Tomasovych et al. (2018) —
2013 21 klipni korer 150-155 2,00-2,90 210pp (CF-CS), 1“C Po 4
laguna Pialassa della Baiona, Italija
1993 - ruéni korer 80 0,60-4,55 210pp (CF-CS), Hg Core # 3
) ) 1993 - ruéni korer 40 1,21 210pp (CF-CS) Core # 4
Miserocchi et al. (1993) ..
1982 - ruéni korer - 0,86 Hg Core # 60
1982 - rucni korer - 0,46-0,58 Hg Core # 63
Matteucci et al. (2001) 1999 - - 56 0,36 Hg, sadrzaj H,O —
grad Cervia, Italija
Frignani et al. (1990) 1987 18 - - 0,40* 210pp (CRS) 5, ANT85-1
1985 - - - 0,20%* - 85-1
1985 - - - 0,40* - 85-2
L 1988 - - - 0,20* - 88-1
Sticchi (1990)
1988 - - - 0,20* - 88-2
1988 - - - 0,30* - 88-3
1982 - - - 0,40* - CES82
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
210 _
1985 20 gravitacijski korer - 0,31* Pll)n(gsR(Sl’;;iC’l §6F 3)C 5), ADRS5-I
Frignani & Langone (1991) 210pp (CRS, CIC, CF-CS)
1985 20 gravitacijski korer - 0,22%* 1370 (1’954 ’1963) ’ ADRSS5-]
) ) 1988 - gravitacijski korer - 0,13-0,26* 210py 3
Giordani et al. (1992) T
1988 - gravitacijski korer - 0,28% 210pp 4
Giordani et al. (1992), 1988 10 gravitacijski korer 16 0,12 210pp PAOS88-1
Frignani et al. (2005a) 1988 16 gravitacijski korer 15,5 0,12 210pp PAOS88-2
Giordani et al. (1999) 1994 18 gravitacijski korer - 0,57* 210pp EMAS94-2
Giordani et al. (2002) 1992-1993 30 box korer 50 0,24* 210pp S3
1988 38 gravitacijski korer - 0,07 210pp AMAS88-9
Frignani et al. (2005a) 1988 15 ravitacijski korer - 0,065 210pp AMAS8S8-81
g g )
1988 23 gravitacijski korer - 0,24 210pp AMARS-80

Sticchi (1990)
Frignani & Langone (1991)
Hamilton et al. (1999)

Frignani et al. (2005a)

Hamilton et al. (1999)

Frignani et al. (2005a)

grad Pesaro, Italija

1985 - - - 0,30* - 85-6
210ph (CRS, CIC),

1985 20 gravitacijski korer - 0,30* 13705 (1954, 1963) ADRS85-K
1993-1994 27 box korer - 0,09 210pp ELNA3-82
1988 20 gravitacijski korer - 0,16 210pp AMARS8-89
1988 14 gravitacijski korer - 0,04 210pp AMAR8-91
grad Senigallia, Italija
1993-1994 68 box korer - 0,15 210pp ELNAG6-66
1988 69 gravitacijski korer - 0,04 210pp AMASS-3
1988 66 gravitacijski korer - 0,05 210pp AMASS-2
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
1988 51 gravitacijski korer - 0,095 210pp AMAZS88-1
Frignani et al. (2005a) 1988 22 gravitacijski korer - 0,50 210pp (CF-CS) AMAS88-99
1988 15 gravitacijski korer - 0,065 210pp AMAS88-98
grad Ancona, Italija
1987 69 — — 0,15 210pp (CRS) AD87-37
Bugli (1989) 1987 42 - - 0,35 210pp (CRS) AD87-38
1987 20 - - 0,34 210pp (CRS) AD87-40
Banzon et al. (1999) 1992-1993 41 box korer 50 0,11* l4C S6
Giordani et al. (1999) 1994 18 gravitacijski korer - 0,12%* 210pp EMAS94-3
I ravitacijski, 210p}, 14
Correggiari et al. (2001) 1997 55,1 kllgpni, box korer 426 0,27- 0,39 Pb, "*C AN97-15
_ *
Alvisi et al. (2002) 1997 - gravitacijski korer 10-45 iggg:}ggg ] 8;2‘8_0’70* 137Cs (1963, 1986), 2*Th (southern area)
Giordani et al. (2002) 1992-1993 41 box korer 50 0,35%* 210pp S6
) ) 1997 55 gravitacijski korer - 0,27 210pp (CF-CS) ANO97-16sw
Frignani et al. (2005a) ——
1997 54 gravitacijski korer - 0,19 210pp (CF-CS) AN97-14sw
grad Civitanova Marche, Italija
1986 90 - - 0,085 210pp (CRS) ADS86-3
Frignani et al. (1989) 1986 63 - - 0,205 210pp (CRS) ADS86-6
1986 28 - - 0,53 210pp (CRS) AD86-7
Fanelli et al. (2025) 2016 48,2 box korer 25 0,205 korelacija 2'°Pb S23
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
grad San Benedetto del Tronto, Italija
Sorgente et al. (1998) 1990 - gravitacijski, box - 0,016-0,900 210pp, 14C 9,11, 12
1990 55 gravitacijski, box - 0,27 210pp (CRS) MAX90-11
Sorgente (1999) taciiski. b
1990 29 grav1tzli((z)1£r1, ox - 0,54 210py, (CRS), 2Py, 24°Pu MAX90-12
Vigliotti et al. (2008) - 55,12 klipni korer 1020 0,08 magnetska analiza CSS00-23
grad Peskara, Italija
Frignani et al. (1990) 1987 65 gravitacijski korer - 0,45% 210pp (CRS, CF-CS) 6
1994 149 box korer - 0,065 210pp (CF-CS) PAL94-8
Alvisi & Frignani (1996) 1994 104 box korer - 0,218 210pp (CF-CS) PAL94-9
1994 75 box korer - 0,223 210pp (CF-CS) PAL94-11
1994 149 box korer - 0,038-0,065 210pp, 14C PAL94-8
Langone et al. (1996)
1994 104 box korer - 0,068-0,218 210pp, 14C PAL94-9
_ gravitacijski, box B ’ 210Dt 14 15,16, 18, 21,
Sorgente et al. (1998) 1990 Korer 0,016-0,900 Pb, *C 31,32, 34
Hamilton et al. (1999) 1993-1994 112 box korer - 0,054%* 210pp ELNAG6-103
1990 30  gravitaciiski, box - 0,68 210pp (CF-CS) MAX90-15
Sorgente (1999) 1990 62 gravitaciiski, box - 0,50 210pp, (CF-CS) MAX90-16
1990 gy~ gravitaciiski, box - 0,34 210pp (CRS) MAX90-18
1995 62 gravitacijski korer 80 0,44 210pp (CF-CS) RF95-15
Correggiari et al. (2001) 1995 57 gravitacijski korer 45 0,55 210pp (CF-CS) RF95-17
1995 44 gravitacijski korer 40 0,41 210pp (CF-CS) RF95-18
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
o 1995 47 gravitacijski korer 85 1,61 210pp (CF-CS) RF95-19
Correggiari et al. (2001) T
1995 41 gravitacijski korer 95 1,64 210pp (CF-CS) RF95-20
1986 128 gravitacijski korer - 0,08 210pp ADS86-35
Frignani et al. (2005a) 2000 82 gravitacijski korer - 0,25 210pp (CF-CS) CSS00-04
2000 80 gravitacijski korer - 0,37 210pp (CF-CS) CSS00-20
Vigliotti et al. (2008) — 56,3 busotina 3280 0,20 magnetska analiza PRAD2-4
Fanelli et al. (2025) 2016 121 box korer 25 0,08 korelacija 2'°Pb S42
grad Vasto, Italija
Alvisi & Frignani (1996) 1994 148 box korer - 0,031 210pb (CF-CS) PAL94-77
Sorgente et al. (1998) 1990 - gravitacijski, box - 0,016-0,900 210pp, 14C 23,24, 25, 26,27, 28
Giordani et al. (1999) 1994 86 gravitacijski korer 14 0,36 210pp EMAS94-4
grad Lesina, Italija
1990 29 gravitacijski, box - 0,60 210pp, (CRS) MAX90-23
1990 51 gravitacijski, box - 0,92 210pp (CF-CS) MAX90-24
1990 go ~ eravitaciiski, box - 0,34 210pp (CF-CS) MAX90-25
Sorgente (1999) taciiski
1990 93 graV“‘i‘(‘gngl’ box - 0,23 210pp (CE-CS) MAX90-26
1990 113 gravitaciski, box - 0,18 210pp (CRS) MAX90-27
1990 148~ gravitacijski, box - 0,12 210ph (CRS) MAX90-28

korer
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedimentaztcij e Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
poluotok Gargano, Italija
van Straaten (1970) 1962, 1968 - - - 0,20-0,45 - -
1993 74 gravitacijski korer - 0,04 210pp (CF-CS) RF93-30
Alvisi & Frignani (1996) 1993 42 gravitacijski korer - 1,42 210pp (CF-CS) RF93-31
1993 19 gravitacijski korer - 0,09 210pp (CF-CS) RF93-32
Rolph et al. (1996) 1993 74 gravitacijski korer - 109-885 god - 0,295 14C, polen, magnetizam, tefra RF93-30
Oldfield et al. (2003) 1993 74 gravitacijski korer 639 0-176 god - 0,494 14C, polen, magnetizam, tefra RF93-30
1993 42 gravitacijski korer 135 1,28 210pb (CF-CS) RF93-31
1993 19 gravitacijski korer 135 0,08 210pp (CF-CS) RF93-32
1999 65 gravitacijski korer 57 0,33 210pb (CF-CS) AMC99-8
1999 44 gravitacijski korer 113 0,57 210pp (CF-CS) AMC99-10
Cattaneo et al. (2003) T
1999 26 gravitacijski korer 99 0,39 210pb (CF-CS) AMC99-11
1999 30 gravitacijski korer 92 0,49 210pp (CF-CS) AMC99-12
1999 77 gravitacijski korer 135 0,38 210pp (CF-CS) AMC99-15
1999 34 gravitacijski korer 69 0,46 210pp (CF-CS) AMC99-18
Frignani et al. (2005a) 1991 146 gravitacijski korer - 0,065 210pp AD91-32
Fanelli et al. (2025) 2016 74,4 box korer 25 0,33 korelacija 2!°Pb 28
Srednjojadranska kotlina
van Straaten (1970) 1962, 1968 - - - 0,05 - -
Frignani et al. (1990),
Friggnani sab ((200 53) 1987 211 - - 0,07 210p}, (CF-CS, CRS) 7, AD87-61
. . . 1994 200 box korer - 0,123 210pp (CF-CS) PAL94-7
Alvisi & Frignani (1996)
1994 214 box korer - 0,061 210pp (CF-CS) PAL94-66
Langone et al. (1996) - 250 klipni korer 975 0,028-0,061 210pp, 14C CM92-43
Sorgente et al. (1998) 1990 - gravitacijski, box 0,016-0,900 210pp, 14C 23,24, 25, 26,27, 28

korer
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedlmentaztcue Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
1993-1994 238 box korer — 0,025-0,040 210pp, 14C Elna6-87
Banzon et al. (1999)
1993, 1998 246 box korer 50 0,025* 14C P1
. 1993-1994 230 box korer - 0,025 210pp ELNA3-18
Hamilton et al. (1999)
1993-1994 238 box korer - 0,032 210pp ELNA6-87
1990 176~ ravitaciski, box - 0,09 210pp, (CRS) MAX90-21
1990 lop  gravitacijski, box - 0,14 210pp (CRS) MAX90-30
1990 206 gravitacijski, box - 0,08 210pp (CRS) MAX90-31
Sorgente (1999) ———
1990 212 gravitacijski, box - 0,13 210ph (CRS) MAX90-32
1990 210 gravitacijski, box - 0,09 210pp (CRS) MAX90-33
1990 230 gravitacijski, box - 0,11 210pp, (CRS) MAX90-34
Giordani et al. (2002) 1993, 1998 246 box korer 50 0,04%* 210pp Pl
Piva (2007) - 185,5 buSotina 7120 0-6000 god - 0,01 14C PRADI1-2
0-222cm - 0,0027
222-365cm - 0,0036
Hasan et al. (2021) 2017 212,5 gravitacijski korer 690 365-415cm - 0,0062 HC POS514-40-11 GC
415-567cm - 0,0059
567-690 cm - 0,0031
Fanelli et al. (2025) 2016 207 box korer 25 0,08 korelacija 2'°Pb S40
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Prilozi

Tablica 11. Objavljene brzine sedimentacije u Jadranskom moru. Nastavak.

Referenca Godina . Dubina Sredstvo~ . Duljina Brzina sedimentaztcij e Metoda datiranja Oznaka uzorka
uzorkovanja (m) uzorkovanja jezgre (cm) (cm/god) (* g/cm*god)
JuZnojadranska kotlina
Giordani et al. (1999) 1994 1010 - - 0,09 210pp EMAS94-5
Giordani et al. (2002) 1997-1998 1196 box korer 50 0,014-0,049%* 210pp, 14C Al
Miserocchi et al. (2003) 1994-1995 1030 - - 0,057* 210pp (CRS) -
1991 1200 gravitacijski korer - 0,016-0,076 210pp, 14C ADO91-1
) ) 1991 987 gravitacijski korer - 0,089 210py AD91-3
Frignani et al. (2005a) ——
1991 578 gravitacijski korer - 0,054 210pp AD91-28
1991 398 gravitacijski korer - 0,065 210pp AD91-30
2009 200 box korer 21 0,084 210pp (CF-CS) BC2
2009 400 box korer 19 0,096 210pp (CF-CS) BC 3
Lo Giudice Cappelli (2010) 2009 600 box korer 37 0,070 210pp (CF-CS) BC4
2009 800 box korer 34 0,099 210pp (CF-CS) BC5
2009 1000 box korer 11 0,049 210pp (CF-CS) BC6
Pﬁg;?jg o :11 88112)) 2007 1041,4 box korer 30 0,18 137Cs (1962-64, 1986) SAPIT 1
Petrinec et al. (2012),
Iljjanic¢ et al. (2012), 2007 1030 box korer 30 0,18 137Cs (1962-64, 1986) SA PIT 2
[lijani¢ et al. (2014)
Strok et al. (2013) 2007 1042 box korer 30 0,068-0,090 210p}, (CRS, CIC) -
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Prilozi

Prilog 4. Izracun sedimentacije i sekvestracije ugljika u jezgri C1

Tablica 12. Izra¢un sedimentacije ugljika u jezgri C1.

DO owm QSRR Troc me te MM Troc me te L o me 1o M TR e Come e
om0 o TR @ @ (@ “oog (geed)  (geod) (geod) ITEE TTES (genrgod)  (gomigod)  (gemgod)
0-1 0,773 0,51 1,64 2,15 74,161 0,378 1,216 1,594 1,294 0,292 0,940 1,233 0,003723 0,011970 0,015693
1-2 0,331 0,49 1,78 2,27 42,758 0,210 0,761 0,971 3,021 0,069 0,252 0,321 0,000883 0,003208 0,004091
2-3 0,404 0,45 1,89 2,34 51,761 0,233 0,978 1,211 2,475 0,094 0,395 0,489 0,001198 0,005032 0,006230
3-4 0,426 0,38 1,75 2,13 46,458 0,177 0,813 0,990 2,347 0,075 0,346 0,422 0,000958 0,004410 0,005367
4-5 0,599 0,35 1,84 2,19 55934 0,196 1,029 1,225 1,669 0,117 0,616 0,734 0,001493 0,007849 0,009342
1 7-8 0,256 0,39 1,80 2,19 57,826 0,226 1,041 1,266 3,906 0,058 0,266 0,324 5 78.540 0,000735 0,003393 0,004128
11-12 0,162 0,39 1,90 2,29 47,552 0,185 0,903 1,089 6,173 0,030 0,146 0,176 ’ 0,000383 0,001864 0,002246
15-16 0,267 0,38 1,88 2,26 72,224 0,274 1,358 1,632 3,745 0,073 0,363 0,436 0,000933 0,004616 0,005549
17-18 0,121 0,31 1,88 2,19 83,347 0,258 1,567 1,825 8,264 0,031 0,190 0,221 0,000398 0,002414 0,002812
18-19 0,321 0,25 1,89 2,14 67,664 0,169 1,279 1,448 3,115 0,054 0,411 0,465 0,000691 0,005227 0,005918
20-21 0,143 0,24 1,88 2,12 64,602 0,155 1,215 1,370 6,993 0,022 0,174 0,196 0,000282 0,002211 0,002494
21-22 0,137 0,28 1,96 2,24 57,882 0,162 1,134 1,297 7,299 0,022 0,155 0,178 0,000283 0,001979 0,002262
Tablica 13. Izracun sekvestracije ugljika u jezgri C1.
Dubina  Starost ) Koncentracija TC u Mnozina CQZ u  MasaTC u Mnozina CO, u TCu TC u atmosferskom stupcu TC u sedimentu (g/god) / Sekvestrirani
(cm) (god) Godina atmosferskog sedimentu atn?g)sferl atm?jferl atmosferskom atmosferskom (g/em’god) TC u atmosferskom stupcu C (¢/cm’god)
CO; (ppmv) (g/god) (10" mol) (10" g) stupcu (mol) stupcu (g/god) (g/god)
0-1 1 2017 406,52 1,2325 5,7164 6,8660 0,002420 10,6109 0,1351 0,116156 0,015693
1-2 3 2015 400,87 0,3213 5,6370 6,7706 0,002387 10,4634 0,1332 0,030704 0,004091
2-3 5 2013 396,65 0,4893 5,5777 6,6993 0,002362 10,3533 0,1318 0,047263 0,006230
3-4 8 2010 389,91 0,4216 5,4829 6,5855 0,002321 10,1774 0,1296 0,041421 0,005367
4-5 9 2009 387,34 0,7337 5,4467 6,5421 0,002306 10,1103 0,1287 0,072574 0,009342
7-8 15 2003 375,57 0,3242 5,2812 6,3433 0,002236 9,8031 0,1248 0,033071 0,004128
11-12 30 1988 351,24 0,1764 4,9391 5,9324 0,002091 9,1680 0,1167 0,019242 0,002246
15-16 36 1982 341,15 0,4358 47972 5,7619 0,002031 8,9046 0,1134 0,048942 0,005549
17-18 40 1978 335,52 0,2209 4,7181 5,6669 0,001998 8,7577 0,1115 0,025219 0,002812
18-19 43 1975 331,16 0,4648 4,6567 5,5932 0,001972 8,6439 0,1101 0,053773 0,005918
20-21 50 1968 323,05 0,1958 4,5427 5,4562 0,001923 8,4322 0,1074 0,023226 0,002494
21-22 57 1961 317,64 0,1776 4,4666 5,3649 0,001891 8,2910 0,1056 0,021424 0,002262
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Prilozi

Prilog 5. Izracun sedimentacije i sekvestracije ugljika u jezgri C2

Tablica 14. Izracun sedimentacije ugljika u jezgri C2.

D bwm QSRR Tt me ot M Troc me te LR o me 1o R TR e oo e

| em) IS ) ) o O @ @ (@ “geg (@eed)  (geod) (geod) ITEE ITES (genrgod)  (glomigod)  (gemgod)
0-1 1,075 1,86 2,49 435 6,71 0,125 0,167 0,292 0,930 0,134 0,180 0,314 0,002669 0,003573 0,006242

3-4 0,364 2,08 2,95 5,03 7,14 0,149 0211 0,359 2,747 0,054 0,077 0,131 0,001075 0,001525 0,002601

5-6 0,417 2,23 2,47 4,70 6,75 0,151 0,167 0,317 2,398 0,063 0,070 0,132 0,001249 0,001383 0,002632

7-8 0,446 2,05 2,63 4,68 7,95 0,163 0,209 0,372 2,242 0,073 0,093 0,166 0,001446 0,001855 0,003301

9-10 0,327 2,06 2,34 4,40 8,91 0,184 0,208 0,392 3,058 0,060 0,068 0,128 0,001194 0,001356 0,002550

11-12 0,355 2,01 2,37 4,38 9,58 0,193 0,227 0,420 2,817 0,068 0,081 0,149 0,001360 0,001604 0,002963

| 13-14 0,370 1,52 2,74 4,26 7,42 0,113 0,203 0,316 2,703 0,042 0,075 0,117 4 50.265 0,000830 0,001497 0,002327
15-16 0,243 1,78 2,42 4,20 9,28 0,165 0,225 0,390 4,115 0,040 0,055 0,095 ’ 0,000799 0,001086 0,001884

17-18 0,204 1,89 2,41 4,30 8,47 0,160 0,204 0,364 4,902 0,033 0,042 0,074 0,000650 0,000828 0,001478

19-20 0,156 1,79 2,63 4,42 9,15 0,164 0,241 0,404 6,410 0,026 0,038 0,063 0,000508 0,000747 0,001255

21-22 0,136 2,10 2,28 4,38 7,93 0,167 0,181 0,347 7,353 0,023 0,025 0,047 0,000451 0,000489 0,000940

23-24 0,150 2,21 2,81 5,02 8,73 0,193 0,245 0,438 6,667 0,029 0,037 0,066 0,000576 0,000732 0,001308

25-26 0,096 2,11 2,74 485 8,08 0,170 0,221 0,392 10,417 0,016 0,021 0,038 0,000326 0,000423 0,000748

27-28 0,049 1,65 2,20 3,85 11,78 0,194 0,259 0454 20,408 0,010 0,013 0,022 0,000189 0,000253 0,000442

Tablica 15. Izracun sekvestracije ugljika u jezgri C2.
Dubina  Starost ) Koncentracija "1_"C u Mnozina CQZ u  MasaTC u Mnozina CO, u TCu TC u atmosferskom stupcu TC u sedimentu (g/god) / Sekvestrirani
(cm) (god) Godina atmosferskog sedimentu atn?g)sferl atm?jferl atmosferskom atmosferskom (g/emlgod) TC u atmosferskom stupcu C (¢/cm’god)
CO; (ppmv) (g/god) (10" mol) (10" g) stupcu (mol) stupcu (g/god) (g/god)

0-1 0,93 2020 413,95 0,3138 5,8209 6,9915 0,001577 6,9151 0,1376 0,045376 0,006242
3-4 5,42 2016 404,21 0,1307 5,6840 6,8270 0,001540 6,7524 0,1343 0,019360 0,002601
5-6 10,55 2010 389,91 0,1323 5,4829 6,5856 0,001486 6,5136 0,1296 0,020310 0,002632
7-8 15,57 2005 379,57 0,1659 5,3374 6,4108 0,001446 6,3407 0,1261 0,026170 0,003301
9-10 21,77 1999 368,22 0,1282 5,1778 6,2191 0,001403 6,1511 0,1224 0,020841 0,002550
11-12 28,29 1992 356,17 0,1490 5,0085 6,0157 0,001357 5,9499 0,1184 0,025035 0,002963
13-14 33,90 1987 348,86 0,1170 4,9056 5,8921 0,001329 5,8277 0,1159 0,020069 0,002327
15-16 41,72 1979 336,86 0,0947 47369 5,6895 0,001284 5,6273 0,1120 0,016831 0,001884
17-18 48,15 1973 329,68 0,0743 4,6359 5,5682 0,001256 5,5074 0,1096 0,013491 0,001478
19-20 54,58 1966 321,37 0,0631 4,5191 5,4278 0,001225 5,3685 0,1068 0,011752 0,001255
21-22 67,72 1953 313,17 0,0472 4,4038 5,2894 0,001193 5,2316 0,1041 0,009029 0,000940
23-24 84,96 1936 309,34 0,0657 4,3500 5,2248 0,001179 5,1677 0,1028 0,012721 0,001308
25-26 95,40 1926 304,97 0,0376 4,2884 5,1509 0,001162 5,0946 0,1014 0,007384 0,000748
27-28 132,73 1888 292,34 0,0222 4,1109 4,9376 0,001114 4,8836 0,0972 0,004550 0,000442

258



Prilozi

Prilog 6. Izracun sedimentacije i sekvestracije ugljika u jezgri JJ1

Tablica 16. Izracun sedimentacije ugljika u jezgri JJ1.

D bwm QSRR Tt me ot M Troc me te LR o me 1o R TR e oo e

| em) IS ) ) o O @ @ (@ “geg (@eed)  (geod) (geod) ITEE ITES (genrgod)  (glomigod)  (gemgod)
1-2 0,146 0,41 2,47 2,88 20,974 0,086 0,518 0,604 6,849 0,013 0,076 0,088 0,000217 0,001301 0,001518

2-3 0,133 0,36 2,47 2,83 22,806 0,082 0,563 0,645 7,519 0,011 0,075 0,086 0,000188 0,001290 0,001478

3-4 0,102 0,37 2,58 2,95 34,545 0,128 0,891 1,019 9,804 0,013 0,091 0,104 0,000224 0,001565 0,001789

4-5 0,121 0,43 2,97 3,40 22,230 0,096 0,660 0,756 8,264 0,012 0,080 0,091 0,000199 0,001375 0,001574

5-6 0,184 0,39 2,81 3,20 21,815 0,085 0,613 0,698 5,435 0,016 0,113 0,128 0,000269 0,001942 0,002211

1 6-7 0,130 0,43 2,31 2,74 14,287 0,061 0,330 0,391 7,692 0,008 0,043 0,051 43 58,088 0,000137 0,000739 0,000876
7-8 0,099 0,40 2,47 2,87 39,869 0,159 0,985 1,144 10,101 0,016 0,097 0,113 0,000272 0,001678 0,001950

8-9 0,090 0,36 2,79 3,15 30,823 0,111 0,860 0,971 11,111 0,010 0,077 0,087 0,000172 0,001332 0,001504

9-10 0,061 0,37 2,37 2,74 24,345 0,090 0,577 0,667 16,393 0,005 0,035 0,041 0,000095 0,000606 0,000700

10-11 0,056 0,34 2,51 2,85 29,301 0,100 0,735 0,835 17,857 0,006 0,041 0,047 0,000096 0,000709 0,000805

11-12 0,021 0,32 2,32 2,64 34,828 0,111 0,808 0,919 47,619 0,002 0,017 0,019 0,000040 0,000292 0,000332

Tablica 17. Izra¢un sekvestracije ugljika u jezgri JJ1.
Dubina  Starost ) Koncentracija "1_"C u Mnozina CQZ u  MasaTC u Mnozina CO, u TCu TC u atmosferskom stupcu TC u sedimentu (g/god) / Sekvestrirani
(cm) (god) Godina atmosferskog sedimentu atn?g)sferl atm?jferl atmosferskom atmosferskom (g/emlgod) TC u atmosferskom stupcu C (¢/cm’god)
CO; (ppmv) (g/god) (10" mol) (10" g) stupcu (mol) stupcu (g/god) (g/god)

1-2 7 2012 393,95 0,0882 5,5397 6,6537 0,001735 7,6051 0,1309 0,011596 0,001518
2-3 14 2005 379,57 0,0858 5,3374 6,4108 0,001671 7,3275 0,1261 0,011715 0,001478
3-4 24 1995 360,73 0,1039 5,0725 6,0926 0,001588 6,9638 0,1199 0,014926 0,001789
4-5 33 1986 347,13 0,0915 48813 5,8630 0,001529 6,7014 0,1154 0,013647 0,001574
5-6 40 1979 336,86 0,1284 4,7369 5,6895 0,001483 6,5031 0,1120 0,019752 0,002211
6-7 45 1974 330,25 0,0509 4,6440 5,5779 0,001454 6,3755 0,1098 0,007982 0,000876
7-8 54 1965 320,04 0,1133 4,5003 5,4053 0,001409 6,1783 0,1064 0,018335 0,001950
8-9 66 1953 312,80 0,0874 4,3986 5,2831 0,001377 6,0386 0,1040 0,014471 0,001504
9-10 79 1940 307,74 0,0407 4,3274 5,1976 0,001355 5,9409 0,1023 0,006849 0,000700
10-11 95 1924 304,72 0,0468 4,2849 5,1466 0,001342 5,8825 0,1013 0,007950 0,000805
11-12 124 1895 293,81 0,0193 4,1315 4,9624 0,001294 5,6720 0,0976 0,003404 0,000332

259



Prilozi

Prilog 7. Izracun sedimentacije i sekvestracije ugljika u jezgri JJ2

Tablica 18. Izracun sedimentacije ugljika u jezgri JJ2.

Duljina

CRS brzina

Masa

Trajanje

Radijus

Povrsina

intervala Dubina sedimentacije TSC IZ;C ];/C intervala Toc Tic e talozenja "1;0((31 }—ch ;l"C d jezgre jezgre /TOZC d y TIZC d y Tg d
(cm) (Cl‘l‘l) (Cl’l’]/gOd) ( “) ( “) ( 0) (g) (g) (g) (g) (god) (g g0 ) (g £o ) (g g0 ) (cm) (cmZ) (g cm-go ) (g cm-go ) (g cm-go )
0-0,5 0,260 0,42 2,83 3,25 5,792 0,024 0,164 0,188 1,923 0,013 0,085 0,098 0,000218 0,001467 0,001685
2-2,5 0,180 0,45 2,72 3,17 8,093 0,036 0,220 0,257 2,778 0,013 0,079 0,092 0,000226 0,001364 0,001590
4-45 0,103 0,39 2,82 3,21 7,542 0,029 0213 0,242 4,854 0,006 0,044 0,050 0,000104 0,000754 0,000859
05 5-5,5 0,084 0,36 2,95 3,31 7,665 0,028 0,226 0,254 5,952 0,005 0,038 0,043 43 58.088 0,000080 0,000654 0,000734
’ 6-6,5 0,078 0,44 2,81 3,25 7,932 0,035 0,223 0,258 6,410 0,005 0,035 0,040 ’ ’ 0,000094 0,000599 0,000692
7-7,5 0,171 0,36 2,87 3,23 7,811 0,028 0,224 0,252 2,924 0,010 0,077 0,086 0,000166 0,001320 0,001485
9-9,5 0,103 0,41 2,88 3,29 6,728 0,028 0,194 0,221 4,854 0,006 0,040 0,046 0,000098 0,000687 0,000785
12-12,5 0,060 0,31 2,83 3,14 8,782 0,027 0,249 0,276 8,333 0,003 0,030 0,033 0,000056 0,000513 0,000570
Tablica 19. Izra¢un sekvestracije ugljika u jezgri JJ2.
Dubina  Starost ) Koncentracija TC u Mnozina CQZ u  MasaTC u Mnozina CO, u TCu TC u atmosferskom stupcu TC u sedimentu (g/god) / Sekvestrirani
(cm) (god) Godina atmosferskog sedimentu atn?g)sferl atm?jferl atmosferskom atmosferskom (g/em’god) TC u atmosferskom stupcu C (¢/cm’god)
CO; (ppmv) (g/god) (10" mol) (10" g) stupcu (mol) stupcu (g/god) (g/god)
0-0,5 2 2017 406,52 0,0979 5,7164 6,8660 0,001790 7,8478 0,1351 0,012472 0,001685
2-2,5 10 2009 387,34 0,0924 5,4467 6,5421 0,001706 7,4776 0,1287 0,012351 0,001590
4-45 25 1994 358,72 0,0499 5,0443 6,0587 0,001580 6,9251 0,1192 0,007202 0,000859
5-5,5 37 1982 341,15 0,0426 4,7972 5,7619 0,001502 6,5859 0,1134 0,006472 0,000734
6-6,5 49 1970 325,68 0,0402 4,5797 5,5007 0,001434 6,2872 0,1082 0,006397 0,000692
7-7,5 58 1961 317,64 0,0863 4,4666 5,3649 0,001399 6,1320 0,1056 0,014071 0,001485
9-9,5 73 1946 312,87 0,0456 4,3996 5,2843 0,001378 6,0399 0,1040 0,007550 0,000785
12-12,5 111 1908 301,50 0,0331 4,2397 5,0923 0,001328 5,8204 0,1002 0,005686 0,000570

260



Prilozi

Prilog 8. Izracun sedimentacije i sekvestracije ugljika u jezgri SJ1

Tablica 20. Izracun sedimentacije ugljika u jezgri SJ1.

DO owm QSRR Troc me te MM Troc me te L o me 1o M TR e Come e
om0 o TR @ @ (@ “oog (geed)  (geod) (geod) ITEE TTES (genrgod)  (gomigod)  (gemgod)
0-1 0,65 0,48 5,64 6,12 20,58 0,099 1,161 1,259 1,538 0,064 0,754 0,819 0,001105 0,012988 0,014094
2-3 0,47 0,47 5,82 6,29 23,61 0,111 1,374 1485 2,128 0,052 0,646 0,698 0,000898 0,011118 0,012016
4-5 0,50 0,48 5,77 6,25 32,23 0,155 1,860 2,014 2,000 0,077 0,930 1,007 0,001332 0,016007 0,017339
6-7 0,35 0,43 5,80 6,23 60,84 0,262 3,529 3,790 2,857 0,092 1,235 1,327 0,001576 0,021262 0,022838
8-9 0,40 0,44 5,93 6,37 50,48 0,222 2993 3216 2,500 0,089 1,197 1,286 0,001529 0,020613 0,022143
1 10-11 0,32 0,43 591 6,34 57,00 0,245 3369 3,614 3,125 0,078 1,078 1,156 43 58.088 0,001350 0,018558 0,019908
12-13 0,30 0,44 5,75 6,19 60,48 0,266 3,478 3,744 3,333 0,080 1,043 1,123 ’ ’ 0,001374 0,017960 0,019335
14-15 0,25 0,41 5,86 6,27 33,20 0,136 1,946 2,082 4,000 0,034 0,486 0,520 0,000586 0,008373 0,008959
16-17 0,23 0,42 5,79 6,21 47,88 0,201 2,772 2973 4,348 0,046 0,638 0,684 0,000796 0,010977 0,011773
18-19 0,21 0,45 5,87 6,32 49,45 0,223 2903 3,125 4,762 0,047 0,610 0,656 0,000804 0,010494 0,011298
20-21 0,16 0,42 5,72 6,14 32,81 0,138 1,877 2,015 6,250 0,022 0,300 0,322 0,000380 0,005169 0,005549
22-23 0,14 0,40 5,78 6,18 28,78 0,115 1,663 1,779 7,143 0,016 0,233 0,249 0,000277 0,004009 0,004287
Tablica 21. Izra¢un sekvestracije ugljika u jezgri SJ1.
Dubina  Starost ) Koncentracija TC u Mnozina CQZ u  MasaTC u Mnozina CO, u TCu TC u atmosferskom stupcu TC u sedimentu (g/god) / Sekvestrirani
(cm) (god) Godina atmosferskog sedimentu atn?g)sferl atm?jferl atmosferskom atmosferskom (g/em’god) TC u atmosferskom stupcu C (¢/cm’god)
CO; (ppmv) (g/god) (10" mol) (10" g) stupcu (mol) stupcu (g/god) (g/god)
0-1 1 2020 413,95 0,8187 5,8209 6,9915 0,001823 7,9912 0,1376 0,102447 0,014094
2-3 4 2017 406,52 0,6980 5,7164 6,8659 0,001790 7,8477 0,1351 0,088941 0,012016
4-5 9 2012 393,95 1,0072 5,5397 6,6537 0,001735 7,6051 0,1309 0,132435 0,017339
6-7 14 2007 383,56 1,3266 5,3936 6,4783 0,001689 7,4047 0,1275 0,179160 0,022838
8-9 19 2002 373,02 1,2862 5,2454 6,3003 0,001643 7,2012 0,1240 0,178614 0,022143
10-11 25 1996 362,51 1,1564 5,0976 6,1227 0,001596 6,9983 0,1205 0,165243 0,019908
12-13 32 1989 352,71 1,1231 49597 5,9571 0,001553 6,8090 0,1172 0,164946 0,019335
14-15 39 1982 341,15 0,5204 47972 5,7620 0,001502 6,5859 0,1134 0,079019 0,008959
16-17 47 1974 330,25 0,6839 4,6440 5,5779 0,001454 6,3755 0,1098 0,107266 0,011773
18-19 57 1964 319,62 0,6563 4,4944 5,3982 0,001407 6,1702 0,1062 0,106367 0,011298
20-21 67 1954 314,71 0,3223 4,4255 53154 0,001386 6,0755 0,1046 0,053053 0,005549
22-23 79 1942 312,18 0,2490 4,3899 5,2727 0,001375 6,0267 0,1038 0,041317 0,004287
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Prilozi

Prilog 9. Izracun sedimentacije i sekvestracije ugljika u jezgri SJ2

Tablica 22. Izracun sedimentacije ugljika u jezgri SJ2.

DO owm QSRR Troc me te MM Troc me te L o me 1o M TR e Come e
om0 o TR @ @ (@ “oog (geed)  (geod) (geod) ITEE TTES (genrgod)  (gomigod)  (gemgod)
0-1 0,295 0,46 6,22 6,68 29,10 0,134 1,810 1,944 3,390 0,039 0,534 0,573 0,000680 0,009192 0,009872
2-3 0,174 0,47 6,42 6,89 45,95 0,216 2,950 3,166 5,747 0,038 0,513 0,551 0,000647 0,008837 0,009483
4-5 0,190 0,43 6,43 6,86 46,37 0,199 2982 3,181 5,263 0,038 0,567 0,604 0,000652 0,009752 0,010405
1 6-7 0,135 0,39 6,82 7,21 44,53 0,174 3,037 3,211 7,407 0,023 0,410 0,433 43 58,088 0,000404 0,007058 0,007462
8-9 0,098 0,46 6,31 6,77 47,62 0,219 3,005 3,224 10,204 0,021 0,294 0,316 0,000370 0,005069 0,005439
10-11 0,090 0,42 7,91 8,33 55,60 0,234 4398 4,631 11,111 0,021 0,396 0,417 0,000362 0,006814 0,007176
12-13 0,055 0,37 6,43 6,80 58,26 0,216 3,746 3,962 18,182 0,012 0,206 0,218 0,000204 0,003547 0,003751
Tablica 23. Izracun sekvestracije ugljika u jezgri SJ2.
Dubina  Starost ) Koncentracija TC u Mnozina CQZ u  MasaTC u Mnozina CO, u TCu TC u atmosferskom stupcu TC u sedimentu (g/god) / Sekvestrirani
(cm) (god) Godina atmosferskog sedimentu atn?g)sferl atm?jferl atmosferskom atmosferskom (g/em’god) TC u atmosferskom stupcu C (¢/cm’god)
CO; (ppmv) (g/god) (10" mol) (10" g) stupcu (mol) stupcu (g/god) (g/god)
0-1 2 2019 411,43 0,5734 5,7854 6,9489 0,001812 7,9425 0,1367 0,072199 0,009872
2-3 10 2011 391,70 0,5509 5,5080 6,6156 0,001725 7,5617 0,1302 0,072851 0,009483
4-5 21 2000 369,38 0,6044 5,1942 6,2388 0,001627 7,1309 0,1228 0,084756 0,010405
6-7 34 1987 348,86 0,4334 4,9056 5,8921 0,001536 6,7347 0,1159 0,064359 0,007462
8-9 51 1970 325,68 0,3159 4,5797 5,5007 0,001434 6,2873 0,1082 0,050251 0,005439
10-11 73 1948 309,69 0,4168 4,3549 5,2307 0,001364 5,9786 0,1029 0,069721 0,007176
12-13 101 1920 301,88 0,2179 4,2450 5,0986 0,001329 5,8277 0,1003 0,037389 0,003751
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Prilozi

Prilog 10. Izracun sedimentacije i sekvestracije ugljika u jezgri SJ3

Tablica 24. Izracun sedimentacije ugljika u jezgri SJ3.

DO owm QSRR Troc me te MM Troc me te L o me 1o M TR e Come e
om0 o TR @ @ (@ “oog (geed)  (geod) (geod) ITEE TTES (genrgod)  (gomigod)  (gemgod)
0-1 0,313 0,17 7,88 8,05 46,24 0,079 3,644 3,722 3,195 0,025 1,140 1,165 0,000424 0,019634 0,020057
2-3 0,175 0,18 7,96 8,14 76,88 0,138 6,120 6,258 5,714 0,024 1,071 1,095 0,000417 0,018436 0,018853
4-5 0,149 0,19 7,89 8,08 90,95 0,173 7,176 7,349 6,711 0,026 1,069 1,095 0,000443 0,018407 0,018850
1 6-7 0,109 0,20 7,64 7,84 87,49 0,175 6,684 6,859 9,174 0,019 0,729 0,748 43 58,088 0,000328 0,012543 0,012871
8-9 0,099 0,22 7,57 7,79 65,32 0,144 4945 5,088 10,101 0,014 0,490 0,504 0,000245 0,008427 0,008672
11-12 0,135 0,21 7,56 7,77 60,79 0,128 4,596 4,723 7,407 0,017 0,620 0,638 0,000297 0,010681 0,010977
13-14 0,068 0,21 7,39 7,60 74,92 0,157 5,537 5,694 14,706 0,011 0,376 0,387 0,000184 0,006481 0,006666
Tablica 25. Izra¢un sekvestracije ugljika u jezgri SJ3.
Dubina  Starost ) Koncentracija TC u Mnozina CQZ u  MasaTC u Mnozina CO, u TCu TC u atmosferskom stupcu TC u sedimentu (g/god) / Sekvestrirani
(cm) (god) Godina atmosferskog sedimentu atn?g)sferl atm?jferl atmosferskom atmosferskom (g/em’god) TC u atmosferskom stupcu C (¢/cm’god)
CO; (ppmv) (g/god) (10" mol) (10" g) stupcu (mol) stupcu (g/god) (g/god)
0-1 1 2020 413,95 1,1651 5,8209 6,9915 0,001823 7,9912 0,1376 0,145796 0,020057
2-3 11 2010 389,91 1,0952 5,4829 6,5856 0,001717 7,5273 0,1296 0,145492 0,018853
4-5 24 1997 363,65 1,0950 5,1136 6,1419 0,001601 7,0202 0,1209 0,155973 0,018850
6-7 38 1983 342,80 0,7477 4,8204 5,7898 0,001510 6,6177 0,1139 0,112978 0,012871
8-9 59 1962 318,45 0,5038 4,4781 5,3786 0,001402 6,1477 0,1058 0,081941 0,008672
11-12 89 1932 308,28 0,6377 4,3350 5,2068 0,001358 5,9513 0,1025 0,107146 0,010977
13-14 108 1913 301,30 0,3872 4,2368 5,0888 0,001327 5,8165 0,1001 0,066567 0,006666

263



Prilozi

Tablica 26. Koli¢ina sekvestriranog ugljika (g/cm?god) po dubinskim

intervalima od 50 m i vremenskim intervalima od 10 godina.

1-50 m 51-100m | 101-150m | 151200m |
(C1) (SJ1-3) (C2, 1I1) (J12) up

50112020 | 000867 0,01381 0,00345 0,00169 0,02762
+0,00617 | £0,00422 | £0,00247 | £0,00011 | +£0,01298

20012010 | 000628 0,02128 0,00247 0,00159 0,03162
+0,00272 | £0,00213 | £0,00092 | £0,00012 | +0,00590

10912000 0,01639 0,00243 0,00086 0,01968
+£0,00521 | +£0,00060 | +0,00009 | +0,00589

10811990 0,00390 0,01216 0,00195 0,00073 0,01874
+0,00234 | £0,00530 | +£0,00053 | £0,00012 | +0,00828

4 11 161 1

10711980 0,00437 0,01177 0,0016 0,01775
+0,00220 | +0,00340 | +0,00058 +0,00617

10611970 0,00238 0,00847 0,00160 0,00109 0,01354
+0,00016 | +0,00293 | +£0,00049 | +0,00056 | +0,00415

10511960 0,00555 0,00122 0,00677
+£0,00239 | +0,00040 +0,00279

10411950 0,00573 0,00079 0,00652
+0,00204 +0,00025 | +0,00229

10311940 0,01098 0,00100 0,01198
£0,00614 | +0,00043 +0,00657

10911930 0,00078 0,00078
i +0,00004 +0,00004

10111920 0,00521 0,00521
i +0,00206 +0,00206

10011910 0,00057 0,00057
i +0,00026 | +0,00026

1891-1900 0,00033 0,00033
+0,00021 +0,00021

44 44

1881-1890 0,000 0,000

Prilog 11. Sekvestracija ugljika unutar oceanskih, crnomorskih i jadranskih sedimenata
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Prilozi

Tablica 27. Koli¢ina sekvestriranog ugljika unutar

crnomorskih sedimenata (GtC/god) po dubinskim intervalima od

50 m i vremenskim intervalima od 10 godina.

1-50 m 51-100 m 101-150 m 151-200 m Ukupno
20112020 0,004709 0,005992 0,000355 0,000059 0,011115
+0,003353 | +£0,001831 | £0,000254 | +0,000004 | +0,005442
20012010 0,003410 0,009233 0,000254 0,000055 0,012952
+0,001479 | £0,000924 | +0,000095 | +0,000004 | +0,002502
1991-2000 0,007111 0,000250 0,000030 0,007391
+0,002260 | +0,000061 | +0,000003 | +0,002324
1981-1990 0,002117 0,005275 0,000201 0,000026 0,007618
+0,001268 | +0,002300 | +0,000055 | +0,000004 | +0,003627
1971-1980 0,002371 0,005108 0,000166 0,007645
+0,001193 | £0,001474 | +0,000059 +0,002726
1961-1970 0,001291 0,003675 0,000165 0,000038 0,005169
+0,000089 | +0,001274 | £0,000051 | +0,000020 | +0,001433
0,002408 0,000126 0,002533
1 1_1 b b b
931-1960 +0,001038 | +0,000041 +0,001079
0,002487 0,000027 0,002514
1941-1 ’ ’ ’
? 930 + (0,000886 +0,000009 | +0,000895
0,004763 0,000103 0,004867
1931-194 ’ ’ ’
931-1940 +0,002663 | +0,000044 +0,002707
0,000080 0,000080
1921-1 ’ ’
? 930 + 0,000004 + (0,000004
0,002260 0,002260
1911-192 ’ ’
? 920 + (0,000894 + (0,000894
0,000020 0,000020
1901-191 ’ ’
201-1910 +0,000009 | +0,000009
0,000034 0,000034
1891-1 ’ ’
891-1900 +0,000022 + 0,000022
1881-1890 0,000045 0,000045
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Tablica 28. Koli¢ina sekvestriranog ugljika unutar

jadranskih sedimenata (GtC/god) po dubinskim intervalima od

50 m i vremenskim intervalima od 10 godina.

1-50 m 51-100 m 101-150 m 151-200 m Ukupno

5011.2020 0,003065 0,004578 0,000817 0,000184 0,008644
+0,002182 | +0,001399 | +£0,000586 | +0,000012 | +0,004179

5001-2010 0,002219 0,007053 0,000585 0,000173 0,010030
+0,000963 | +0,000706 | +0,000218 | +0,000014 | +0,001900

1991-2000 0,005432 0,000576 0,000094 0,006102
+0,001726 | +0,000141 | +0,000010 | +0,001877

1981-1990 0,001377 0,004030 0,000462 0,000080 0,005949
i +0,000825 | +£0,001757 | £0,000126 | +0,000013 | +0,002721

1971-1980 0,001543 0,003903 0,000382 0,005827
i +0,000776 | +0,001126 | +0,000136 +(0,002039

1961-1970 0,000840 0,002808 0,000379 0,000119 0,004146
+0,000058 | +0,000973 | £0,000116 | +0,000061 | +0,001208

1951-1960 0,001839 0,000289 0,002129
+0,000793 | +0,000094 + 0,000887

1941-1950 0,001900 0,000086 0,001985
+ 0,000677 +0,000027 | +0,000704

1931-1940 0,003639 0,000238 0,003877
+0,002034 | +0,000102 +0,002136

1921-1930 0,000184 0,000184
+ 0,000009 + 0,000009

1911-1920 0,001726 0,001726
+ 0,000683 + 0,000683

1901-1910 0,000062 0,000062
+0,000029 | +0,000029

0,000079 0,000079

1891-1900 ’ ’

+ 0,000050 + (0,000050

1881-1890 0,000105 0,000105
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Tablica 29. Koli¢ina sekvestriranog ugljika unutar

oceanskih sedimenata (GtC/god) po dubinskim intervalima od

50 m i vremenskim intervalima od 10 godina.

1-50 m 51-100m | 101-150m | 151-2200m | Ukupno
1,086 1,196 0,166 0,052 2,500

20112020 | oo +0.365 £0.119 £ 0,004 1261
0,786 1,843 0,119 0,049 2,797

200120101 24y +0,184 £0,044 £0,004 40,574
1,420 0,117 0,026 2,051

1991-2000 40451 £0029 | £0,003 £0,775
0,488 1,053 0,094 0,023 1,658

1981-1990 | [0 40,459 0,026 +0,004 +0,781
0,547 1,020 0,078 1,644

1971-1980 | £0204 +0,028 £0,597
0,298 0,734 0,077 0,034 1,142

19611970 | L0254 | =004 | 0017 | 0316
0,481 0,059 0,540

1951-1960 £0207 £ 0,019 +0.226
0,496 0,024 0,521

1941-1950 0177 £0,008 +0,185
0,951 0,048 0,999

1931-1940 £0.532 0,021 £0,552
0,037 0,037

1921-1930 £ 0,002 £0,002
0,451 0,451

1911-1920 0,179 +0,179
0,018 0,018

1901-1910 £0,008 £0,008
0,016 0,016

1891-1900 £0,010 £0,010
1881-1890 ho2 o
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