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Sazetak projektnoga prijedloga

Proces izranjanja ima znacajne posljedice za zivot u moru jer se uzlaznim gibanjem prenosi
nutrijentima bogata voda iz dubine prema povrsini i tako poti¢e primarna produkcija, a onda i
razvoj visih razina hranidbenog lanca. BioloSka istrazivanja 1980-ih dovela su u vezu obilje
planktona, zone mrijesta srdele te velike ulove u podruc¢ju Blitvenice s izranjanjem
potpovrsinske vode iz Jabucke kotline. Rezultati modeliranja te satelitska opazanja povrsinske
temperature mora (SST) sugeriraju da dolazi do izranjanja uz isto¢nu obalu srednjeg Jadrana
pod djelovanjem vjetra, uz albansku obalu za bure te uz zapadnu obalu za juga. Istrazivanjem,
Sto su ga proveli znanstvenici koji Cine veliki dio projektne grupe, je u podrucju oko Lastova
ustanovljeno snazno dnevno izranjanje i poniranje te je pokazano da se radi o rezonantno
pobudenim valovima zarobljenima uz obalu, uslijed plimnog forsiranja te obalne cirkulacije
vjetra.

Krajnji cilj projekta MAUD je stvoriti cjelovitu sliku procesa izranjanja i poniranja (I/P) vodenih
masa u podrucju srednjeg Jadrana, poblize u Sirem akvatoriju otoci¢a Jabuke i Blitvenice te na
prostoru koji ih povezuje. Predlozeni projekt se temelji na viSe preliminarnih istrazivanja
suradnika na ovom projektu. Dugotrajna mjerenja temperature mora, koja su nacinjena kako bi
se objasnila izuzetno bogata vegetacija bentoskih algi specificno za Jabuku i Blitvenicu,
sugeriraju (i) da je sezonsko zagrijavanje u ovim podrucdjima usporeno procesom izranjanja, (ii)
da postoje znatne razlike izmedu Jabuke i Blitvenice te (iii) da postoji naglasena medugodisnja
varijabilnost. U svibnju 2017. u ovom podrudju su pomodu unduliraju¢eg plovila obavljena
intenzivna mjerenja hidrografskih svojstava s finom prostornom rezolucijom. Analiza
prikupljenih polja je ukazala na slozenu strukturu koja sugerira da se radi o prostorno
lokaliziranim pojavama izranjanja vjerojatno povezanima s kompliciranom batimetrijom
podrudja.

Predlozeni projekt c¢ine empirijska istrazivanja i numericko modeliranje. Prva ukljucuju
kontinuirana mjerenja kod Blitvenice i Jabuke, intenzivha mjerenja tijekom dva krstarenja,
numeri¢ke analize podataka kao i laboratorijske analize. Modeliranjem ¢e se provesti realisti¢ne
simulacije I/P u srednjem Jadranu te kvazirealisti¢ne simulacije na podrudju cijelog Jadrana. Na
temelju meteoroloskih podataka i produkata modela ALADIN odredit ¢e se sinopticke situacije




karakteristi¢ne za ovo podrucje i identificirat ¢e se one koje pogoduju I/P. Analizom satelitskih
mjerenja SST-a utvrdit ¢e se podrudja izranjanja u Jadranu i istrazit ¢e se medugodisSnja
varijabilnost. Na Jabuci i Blitvenici ¢e se provesti dugotrajna mjerenja temperature uzduz
vodenog stupca, razine mora i otopljenog kisika (DO) koja ¢e posluziti da se identificiraju
pojave |I/P, odrede vremenske skale i intenzitet, poblize istrazi dinamika I/P vezana uz lokalne
pomake morske razine te pokusa utvrditi utjecaj I/P na koncentraciju DO. Tijekom dva ljetna
krstarenja u akvatoriju Blitvenice i Jabuke te na podrucju izmedu njih, kontinuirano ¢e se mjeriti
hidrografska svojstva s velikom prostornom rezolucijom od povrSine do dubine od 50 metara,
morske struje brodskim ADCP-om te meteoroloski parametri, a na fiksnim postajama ¢e se
vrsiti klasicna CTD mjerenja da se dokumentiraju dublji slojevi, pri ¢emu ¢e se sustavno
primijeniti adaptivno planiranje. Analiza ovih podataka dat ¢e informaciju o prostornoj strukturi
I/P, a usporedbom rezultata s tri krstarenja (preliminarno i dva u okviru projekta) uzet ¢e se u
obzir medugodisnja varijabilnost. Zabiljezeni procesi I/P reproducirat ¢e se realisti¢nim
simulacijama hidrodinamickim modelom ROMS, koji ¢e se prilagoditi nizu ugnijezdenih domena
razliCitih prostornih rezolucija, a najfinija rezolucija ¢e se odabrati uvazavaju¢i kompleksnu
batimetriju podrucja. Atmosfersko djelovanje odredit ¢e se iz prizemnih polja modela ALADIN, a
rezultati shematiziranih i realisti¢nih simulacija ROMS-a koristit ¢e se u tumacenju rezultata
mjerenja. Numeri¢ki model SCHISM ¢e se koristiti na domeni cijelog Jadrana da se ustanove
podrucja I/P izazvanog dominantnim vjetrovima. Kvantificiranjem vegetacije Jabuke i Blitvenice
te bliskih okolnih podruc¢ja, analizom abiotickih cimbenika te uz pomo¢ rezultata
hidrodinami¢kog modela, pokusSat ¢e se utvrditi oceanografski procesi koji pogoduju razvoju
ovako lokalizirane i vrlo specifi¢ne vegetacije, polazedi od hipoteze da se radi o lokaliziranom
uzdizanju vode bogate hranjivim solima. Istrazivanja planktonskih zajednica ukljuCuju sve
troficke skupine od piko- do mezoplanktonske veli¢inske frakcije, kako autotrofe tako i
heterotrofe, koje su uklju¢ene u sve biogeokemijske procese u morskom okoliSu. Nasa je
pretpostavka da lokalne pojave I/P mogu znacajno utjecati na strukturu planktonskih zajednica
te njihovu ulogu u protoku ugljika i energije prema visim trofickim razinama. Konacno,
usporednom analizom rezultata dobivenih na temelju satelitskih slika, dugotrajnih kontinuiranih
mjerenja, mjerenja s velikom prostornom rezolucijom tijekom krstarenja te meteoroloskih
istrazivanja u kombinaciji s modelskim rezultatima, formirat ¢e se cjelovita slika procesa
izranjanja i poniranja.

Planirano je da se rezultati projekta objave kroz 6 znanstvenih radova. Prikupljeni podaci bit ¢e
temelj za buduce aktivnosti na zastiti Jabucke kotline.




Orli¢ Prijavni obrazac MAUD
Cjelina A - Voditelj projekta

Dio a: Popis postignuca (Track-record) voditelja projekta u zadnjih 5 godina (najvise 1
stranica, ukljucujudi:

1. Pet publikacija: radovi u recenziranim znanstvenim casopisima uz navodenje njihovog
faktora ucinka, poglavija u knjigama, radovi s konferencija, monografije itd.:

Bonaldo, D., Orli¢, M., & Carniel, S. (2017). Framing Continental Shelf Waves in the
southern Adriatic Sea, a further flushing factor beyond dense water cascading. Scientific
Reports, in press (IF 4.259).

Orli¢, M. & Pasari¢, Z. (2015). Some pitfalls of the semiempirical method used to project
sea level. Journal of Climate, 28, 3779-3785 (IF 4.161).

Malanotte-Rizzoli, P., Artale, V., Borzelli-Eusebi, G. L., Brenner, S., Crise, A., Gaci¢, M.,
Kress, N., Marullo, S., Ribera d’'Alcala, M., Sofianos, S., Tanhua, T., Theocharis, A., Alvarez, M.,
Ashkenazy, Y., Bergamasco, A., Cardin, V., Carniel, S., Civitarese, G., D’Ortnezio, F., Font, J.,
Garcia-Ladona, E., Garcia-Lafuente, J. M., Gogou, A., Gregoire, M., Hainbucher, D., Kontoyannis,
H., Kovacevié, V., Kraskapoulou, E., Kroskos, G., Incarbona, A., Mazzocchi, M. G., Orli¢, M.,
Ozsoy, E., Pascual, A., Poulain, P.-M., Roether, W., Rubino, A., Schroeder, K., Siokou-Frangou, |.,
Souvermezglou, E., Sprovieri, M., Tintoré, J., & Triantafyllou, G. (2014). Physical forcing and
physical/biochemical variability of the Mediterranean Sea: a review of unresolved issues and
directions for future research. Ocean Science, 10, 281-322 (IF 2.821).

Mihanovi¢, H., Beg Paklar, G. & Orli¢, M. (2014). Resonant excitation of island-trapped
waves in a shallow, seasonally stratified sea. Continental Shelf Research, 77, 24-37 (IF 2.064).

Orli¢, M. & Pasari¢, Z. (2013). Semi-empirical versus process-based sea-level projections
for the twenty-first century. Nature Climate Change, 3, 735-738 (IF 19.304).

2. Popis projekata prihvacenih za financiranje, status na projektu i izvor financiranja:
Utjecaj atmosfere i topografske varijabilnosti na procese u moru (voditelj, Ministarstvo
znanosti, obrazovanja i sporta, 2007.-2013.).

3. Dosadasnje sudjelovanje na HRZZ projektima (navedite status, najvaZnije publikacije
proizasle s tog projekta i najvaznije rezultate):

Climate of the Adriatic Region in its Global Context (CARE, 2014.-2018.), voditelj.

Najvaznije publikacije proizasle iz projekta:

Bonaldo, D., Orli¢, M., & Carniel, S. (2017). Framing Continental Shelf Waves in the
southern Adriatic Sea, a further flushing factor beyond dense water cascading. Scientific
Reports, in press. 3

Gaji¢-Capka, M., Glttler, 1., Cindri¢, K., Brankovi¢, C. (2017). Observed and simulated
climate and climate change in the lower Neretva river basin. Journal of Water and Climate
Change, doi: 10.2166/wcc.2017.034, in press.

Herceg-Buli¢ I., Mezzina, B., Kucharski, F., Ruggierie, P., & King, M. P. (2017). Wintertime
ENSO influence on late spring European climate: the stratospheric response and the role of
North Atlantic SST. International Journal of Climatology, 37(Suppl. 1), 87-108, doi:
10.1002/joc.4980.

Percec Tadi¢, M., Zaninovi¢, K., & Sokol Jurkovi¢, R. (2015). Mapping of maximum snow
load values for the 50-year return period for Croatia. Spatial Statistics, 14, 53-69, doi:
10.1016/j.spasta.2015.05.002.

Guttler, 1., Stepanov, I., Brankovi¢, C., Nikulin, G., & Jones, C. (2015). Impact of
horizontal resolution on precipitation in complex orography simulated by the regional climate
model RCA3. Monthly Weather Review, 143, 3610-3627, doi: 10.1175/MWR-D-14-00302.1.

Medugorac, I., Pasari¢, M., & Orli¢, M. (2015). Severe flooding along the eastern Adriatic
coast: the case of 1 December 2008. Ocean Dynamics, 65(6), 817-830, doi: 10.1007/s10236-
015-0835-9.

Orli¢, M., & Pasari¢, Z. (2015). Some pitfalls of the semiempirical method used to project
sea level. Journal of Climate, 28, 3779-3785, doi: 10.1175/JCLI-D-14-00696.1.

Najvazniji rezultati:

Mapiranje razliCitih klimatskih parametara za podrucje Hrvatske, prva klimatska
projekcija nacinjena za Hrvatsku s visokom prostornom rezolucijom (12,5 km), analiza tri
verzije polu-empirijske metode koja se koristi za izradu projekcija morske razine, istrazivanje
jadranskih olujnih uspora i njihove povezanosti s nagibom morske razine u smjeru okomitom na
os bazena.
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4. Pozvana predavanja na medunarodnim konferencijama i/ili lietnim skolama:

M. Orli¢: Coastal/open-sea exchanges. 41e Congres de la Commission Internationale
pour I’Exploration Scientifique de la mer Mediterranee - Kiel, 2016, 63.

M. Orli¢: Exploring relationship between global temperatures and global sea levels.
Proceedings of “Geostatistics and Machine Learning Applications in Climate and Environmental
Sciences” - Beograd, 2016, 9.

M. Orli¢: Climate change, sea-level rise and coastal flooding. Workshop “Breaking the
Surface 2014"” - Biograd na Moru, 2014, 9-10.

5. Druga vazZna akademska postignuca:
Izbor za redovitog ¢lana Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti (2016. godine).

Dio b: Zivotopis voditelja projekta (najvise 2 stranice, prema sljede¢em predlosku)

OSOBNE INFORMACIJE

Prezime i ime: Orli¢ Mirko

Matic¢ni broj istrazivaca: 84292 (ae80a0a5-1759-4416-8e0f-7836e4f6607b)
Mrezna stranica: http://geo101.gfz.hr/~morlic/index.html

OBRAZOVANJE

1988., dr. sc., Sveuciliste u Zagrebu

1981., mr. sc., Sveudiliste u Zagrebu

1978., dipl. ing., SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Geofizicki odsjek

ZAPOSLENJE
2016.-danas, redoviti ¢lan, Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti
2005.-danas, redoviti profesor u trajnom zvanju, SveuciliSte u Zagrebu

PRETHODNA ZAPOSLENJA

2004.-2008., gostujuci profesor, Sveuciliste u Osijeku

1999.-2009., gostujudi profesor, Sveuciliste u Splitu

1993., gostujudi znanstvenik, Scripps Institution of Oceanography, La Jolla, Ca, SAD
1983.-2005., asistent, docent, izvanredni profesor, redoviti profesor, SveuciliSte u Zagrebu
1979.-1983., asistent, Institut Ruder Boskovi¢, Zagreb

STIPENDIJE | NAGRADE

2010., Nagrada HAZU za najviSe znanstveno dostignuce
2008., Drzavna nagrada za znanost

1993., Fulbrightova nagrada

MENTORSTVA DOKTORSKIH STUDENATA | POSLIJEDOKTORANDA

Doktorati: H. Mihanovi¢ (2009.), N. Leder (2004.), I. Vilibi¢ (2002.), M. Pasari¢ (2000.), N. Supi¢
(2000.), V. Malaci¢ (1993.)

Magisteriji: H. Mihanovi¢ (2005.), I. Vilibi¢ (1998.), N. Supi¢ (1993.), M. Pasari¢ (1993.), V.
Krajcar (1993.), I. Cerovecki (1992.)

NASTAVNE AKTIVNOSTI

2004.-2008., geofizika, Sveuciliste u Osijeku
1999.-2009., geofizika, Sveuciliste u Splitu
1983.-danas, geofizika, Sveudiliste u Zagrebu

ORGANIZACIJA ZNANSTVENIH SASTANAKA

2008., Recent Advances in Adriatic Oceanography and Marine Meteorology (Dubrovnik,
Hrvatska, predsjednik organizacijskog odbora)

2008., International Symposium on Meteotsunamis (Vela Luka, Hrvatska, ¢lan organizacijskog
odbora)

2007., REA Conference - Challenges for Monitoring and Prediction (Lerici, Italija, c¢lan
organizacijskog odbora)

2005., International Conference on Alpine Meteorology (Zadar, Hrvatska, ¢lan organizacijskog
odbora)

2004., Venice Adriatic Workshop (Venecija, Italija, ¢lan organizacijskog odbora)

2000., Sea Level in Europe: Observation, Interpretation and Exploitation (Final Workshop of
COST Action 40, Dubrovnik, Hrvatska, predsjednik organizacijskog odbora)
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2000., Littoral 2000 (Cavtat, Hrvatska, ¢lan organizacijskog odbora)
1986., Observations and Modelling in Geophysics (Zagreb, Hrvatska, ¢lan organizacijskog
odbora)

OBVEZE U ORGANIZACI)I

2011.-danas, predsjednik Hrvatskog povjerenstva za geodeziju i geofiziku

2009.-2013., predsjednik Vijeéa prirodoslovnog podruc¢ja, SveudilisSte u Zagrebu

2005.-2007., voditelj istrazivackog projekta “Internal tidal hydrodynamics and ambient
characteristic of the Adriatic (ITHACA)” (Office of Naval Research, SAD)

2002.-2005., voditelj radne grupe istrazivackog projekta “ESEAS-RI” (European Commission,
FP5)

2001.-2004., voditelj istrazivackog projekta “East Adriatic coastal experiment (EACE)” (Office
of Naval Research, SAD)

2001.-2005., voditelj radne grupe istrazivackog projekta “ADRICOSM” (Ministero dell’Ambiente,
Italija)

2000.-2002., prodekan Prirodoslovno-matematic¢kog fakulteta, SveudiliSte u Zagrebu
1996.-2000., procelnik Geofizickog odsjeka, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Sveudiliste u
Zagrebu

1996.-2013., voditelj nacionalnih istrazivackih projekata “Medudjelovanje atmosfere s morem”,
“Sustav atmosfera-Jadran”, te “Utjecaj atmosfere i topografske varijabilnosti na procese u
moru”

1994.-2000., voditelj Poslijediplomskog studija fizike, Sveuciliste u Zagrebu

1983.-danas, voditelj Mareografske postaje u Bakru

CLANSTVA (primjerice: znanstvena povjerenstva ili udruzenja, odbori za
vrednovanje, urednistva casopisa i sl.; navesti godinu i ustanovu.)
2007.-2009., Journal of Marine Systems (gostujudi urednik)

2005.-danas, Acta Adriatica (¢lan urednic¢kog odbora)

2004.-2007., Journal of Geophysical Research (gostujudi urednik)

1993.-danas, Geofizika (¢lan urednic¢kog odbora)

1990.-1992., Geofizika (urednik)

NAJVAZNIJE ZNANSTVENE SURADNJE

2017.-danas, M. Gaci¢, Laboratorijsko modeliranje BiOS-a, Istituto Nazionale di Oceanografia e
di Geofisica Sperimentale, Trst, Italija

2001.-2004., C. M. Lee, Istrazivacka krstarenja u Jadranskom moru, University of Washington,
Seattle, SAD

1999.-2005., N. Pinardi, Numeri¢cko modeliranje Jadranskog mora, Universita di Bologna,
Bologna, Italija

PREKIDI U KARIJERI
Nije ih bilo
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Cjelina B -Projektni prijedlog

Dio a. Trenutno stanje u podrucju istrazivanja
Obalni vjetrovi uzrokuju izranjanje tako sto u povrSinskom sloju uzrokuju transport od obale, Sto

je kompenzirano transportom prema obali u potpovrsinskom sloju, i uzlaznim gibanjem u blizini
obale. Rana istrazivanja obalnog izranjanja bila su fokusirana na Cetiri isto¢ne rubne struje i
jednu zapadnu rubnu struju (Kanarska struja kod sjeverozapadne Afrike, Benguelska struja kod
jugozapadne Afrike, Kalifornijska struja kod zapadne Sjeverne Amerike, Peruanska struja kod
zapadne Juzne Amerike, i Somalijska struja kod Arapskog poluotoka) i potaknula su razvoj
modela stacionarnog stanja (npr. Smith, 1968). Istrazivanja su takoder pokazala vaznost
izranjanja za zivot u moru: uzlazno gibanje prenosi nutrijentima bogatu potpovrsinsku vodu u
povrsinski sloj koji je pod utjecajem sunca i tako potic¢e primarnu produkciju kao i razvoj, Cesto
veoma kratkog, hranidbenog lanca.

Cak i u ovoj ranoj fazi istrazivanja, zaklju¢eno je da pretpostavka stacionarnog stanja nije
opéenito primjenjiva i da obalno izranjanje festo varira u vremenu zbog promjenjivosti
vjetrovnog forsiranja. Prvo je prepoznata sezonska vremenska skala, osobito na podrucju
Arapskog poluotoka gdje je izranjanje povezano s jakim ljetnim monsunskim vjetrovima (Smith
1968). IstraZzivanja koja su uslijedila bila su omogud¢ena novom tehnologijom kontinuiranog
mjerenja struja i temperature, i otkrila su druge, krac¢e vremenske skale, uklju¢ujudi visednevnu
(npr. Smith, 1981; Codispoti, 1981) i dnevnu (npr. Halpern, 1977; Rosenfeld, 1988; Chen et al.,
1996; Jarosz et al., 2007; Zhang et al., 2009), te ukazala na nekoliko novih podrudja gdje se
dogada vremenski promjenjivo izranjanje koje je ¢esto povezano s vremenski promjenjivim
poniranjem. Ova istrazivanja potaknula su zanimanje za modele obalnog izranjanja/poniranja
uzrokovanog periodi¢kim vjetrovima (npr. Orli¢ i Pasari¢, 2011., i literatura citirana u tom radu).
Modeli su pokazali nekoliko zanimljivih osobina ovih periodickih fenomena, osobito razliku
izmedu subinercijalnih frekvencija gdje dominira varijabilnost vezana uz obalu i
superinercijalnih frekvencija gdje dominiraju valovi koji putuju od obale. Modeli su takoder
pokazali da na obali piknoklina oscilira i na subinercijalnim i na superinercijalnim
frekvencijama, pri ¢emu duzobalni vjetar viSe poti¢e oscilacije na subinercijalnim, a vjetar
okomit na obalu one na superinercijalnim frekvencijama. Oscilacije su najnaglasenije kad je
periodi¢ko vjetrovno forsiranje rezonantno zdruzeno s lokalnim inercijalnim oscilacijama (ali
samo ako vjetar ne rotira suprotno od inercijalnih struja) i frekvencijama blizu nule (ali ne za
vjetar koji je potpuno okomit na obalu).

Imajuéi na umu vazne ekoloske posljedice izranjanja, a mogude i poniranja, iznenadujude je da
su ovi fenomeni rijetko privlacili zanimanje znanstvenika koji su u ranim fazama istrazivali
Jadransko more. Buljan i Zore Armanda (1976) u svom inaCe detaljnom pregledu jadranskih
fizikalnih procesa izranjanje spominju samo usputno, u diskusiji o ljethom hladenju
zabiljezenom u potpovrsinskom sloju blizu Visa. U kasnijim radovima povezanim s Jadranom
fizika izranjanja i poniranja je ceS¢e spominjana. Bergamasco i Gaci¢ (1996) su razmatrali
odgovor Jadranskog mora na forsiranje burom uz pomo¢ baroklinog numeri¢ckog modela i
detektirali izrazeno izranjanje kod albanske obale. Gaci¢ et al., (1997) su analizirali povrsinske
temperature mora zabiljezene satelitskim senzorima u razdoblju od devet godina i nasli
anomalno niske vrijednosti kod albanske obale i u srednjem Jadranu kod hrvatske obale te ih
pripisali izranjanju uzrokovanom vjetrom. Kourafalou (1999) je provela numeri¢cko modeliranje
uséa rijeke Po i dobila Sirenje perjanice slatke vode od obale pod utjecajem juga koje je
pogodno za izranjanje. Potvrda da jugo moze uzrokovati izranjanje na zapadnoj obali Jadrana
dosla je od Poulaina et al. (2004) na osnovi in situ i daljinski opazenih podataka prikupljenih u
lieto 2003. godine. Konacno, i izranjanje i poniranje je detektirano u vremenskim nizovima
zabiljezenim na podrudju Lastova u ljeto 2006. godine (Mihanovi¢ et al., 2009, 2014; Orli¢ et al.,
2011). Numericko modeliranje je pokazalo da se velike oscilacije piknokline mogu pripisati
valovima zarobljenim oko otoka koji su rezonantno pobudeni plimnim forsiranjem s jedne i
vjetrovnim forsiranjem s druge strane.

U literaturi povezanoj s Jadranom takoder je spomenuta i biogeokemija izranjanja. Tako je ved
Buljan (1974) sugerirao da bi veliki ulovi na podrudju Blitvenice mogli biti povezani s
izranjanjem potpovrsinske vode iz Jabucke kotline koja je bogata nutrijentima. Tu su hipotezu
podrzali Zupanovi¢ (1985) i Zupanovi¢ i Jardas (1989), koji su analizirali vertikalne
temperaturne profile zabiljezene u proljece i ljeto tijekom razdoblja od cetiri godine kako bi
dokumentirali izranjanje na isto¢nom dijelu Jabucke kotline i ukazali na njegovu vezu s pojavom
raznih planktonskih vrsta. U najdetaljnijem istrazivanju do sada, Regner et al. (1987) su koristili
podatke o temperaturi prikupljene u prolje¢e 1982. godine kako bi detektirali dvije zone u
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kojima izranjanje dominira, od kojih je jedna bila u isto¢nom dijelu srednjeg Jadrana, a druga na
Sirem podrudju Visa. Zatim su pokazali da su koli¢ine fitoplanktona i zooplanktona bile najvele
na granicama tih zona, te, kona¢no, demonstrirali da su se srdele najintenzivnije mrijestile
upravo u tim istim zonama.

Ocito, u Jadranskom su moru barem cetiri podrucja pod utjecajem izranjanja i jedno podrucje
gdje su zabiljezeni i izranjanje i poniranje. Od osobitog je interesa ¢injenica da je jedno od ovih
podrucja - istocni dio srednjeg Jadrana - privuklo znacajnu pozornost kemicara i biologa ali je
samo jednom bilo razmatrano od strane fizi¢ara, a i tada samo na osnovi daljinski opazenih
podataka. Iz tog smo razloga izveli preliminarno istrazivanje na Sirem podrucju Blitvenice i
Jabuke od 24. do 28. svibnja 2017. godine. Istrazivanje, koje je kombiniralo CTD profiliranje
pomoc¢u undulatora i bioloSko uzorkovanje, je dalo jake naznake da sjeverozapadni vjetar
uzrokuje izranjanje na tom podrucju ali i da su procesi mnogo slozeniji nego Sto se u pocetku
mislilo. Otkriveno je da su zone izranjanja prosarane zonama poniranja na profilu koji se
prostire od hrvatske obale do centra Jabucke kotline i da su znacajke na maloj skali dobro
razvijene u blizini Blitvenice i Jabuke. Slozenost izranjanja i poniranja na tom podrucju s jedne
strane i ocita vaznost tog fenomena za biogeokemijske procese s druge strane predstavlja
osnovu za ovaj projekt.

Dio b. Povezanost projektnog prijedloga s trenutnim stanjem u podrucju istrazivanja

Krajnji cilj projekta MAUD je stvoriti cjelovitu sliku procesa izranjanja i poniranja (I/P) vodene
mase u podrucju srednjeg Jadrana, poblize u Sirem akvatoriju otoci¢a Jabuke i Blitvenice te
prostoru koji ih povezuje. Podru¢jem srednjeg Jadrana dominira Jabucka kotlina, podmorska
depresija relativno ravnog dna (prosjec¢ne dubine oko 250 m) i bo¢nih stranica koje se relativno
strmo uzdizu do dubine od priblizno 150 m. Na dva mjesta na rubu Jabucke kotline, kod
Blitvenice i Jabuke, dno se skokovito izdize od nekih 200 m do nule. U okviru predlozenog
projekta ¢e se detaljno istraziti specificnosti fizikalnih procesa I/P, meteoroloski uvjeti koji su
pogodni za njihovo generiranje kao i uloga kompleksne batimetrije te posljedice I/P na
biogeokemijske procese u vodenom stupcu i bentoska stanista. Zbog toga su u ovo istrazivanje
s jakim interdisciplinarnim karakterom uklju¢eni meteorolozi te oceanografi fizi¢ari, biolozi i
kemicari, koji u ovaj projekt ulaze s bogatim znanstvenim iskustvom, ali su do sada bili u slaboj
medusobnoj interakciji kada se radi o fenomenu I/P. Planirani radovi pretpostavljaju jaku
suradnju tijekom cijelog projekta, pri ¢emu je zadnja godina najvedim dijelom posveéena sintezi
stecenih spoznaja u pojedinom podrudju. Treba reéi da je direktni poticaj za ovo istrazivanje
doSao iz neformalne suradnje biologa i fiziCara. Naime, biolozi su, da bi objasnili specifi¢nosti
izuzetne vegetacije u podmorju Blitvenice i Jabuke, proveli dugotrajna mjerenja temperature o
kojima ¢e biti govora dalje u tekstu, a za interpretaciju opazanja potrazili su pomo¢ druge
struke.

Slika 1. Podrucje istrazivanja i lokacije intenzivnih mjerenja (oznaCene crveno).

Predlozeni projekt cine empirijska istrazivanja i numericko modeliranje. Prva ukljucuju
kontinuirana mjerenja kod Blitvenice i Jabuke, intenzivha mjerenja tijekom dva krstarenja
(MAUD1 i MAUD2, krajem svibnja/poCetkom lipnja 2020. odn 2021. godine), numericke analize
podataka kao i laboratorijske analize. Podrudje istrazivanja prikazano je na Slici 1, a vremenski
tijek i struktura slozenih in situ mjerenja dani su na Slici 2. Modeliranjem ¢e se provesti
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realisticne simulacije I/P u srednjem Jadranu te kvazirealisticne simulacije na podrucju cijelog
Jadrana.

Zbog slozenosti posla aktivnost na projektu je podijeljena po radnim grupama (1-9) koje
zajedno rade na ostvarenju ciljeva (01-O14). Prijedlog projekta je strukturiran prema radnim
grupama, osim dijelova d. Radni plan te e. Ucinak istrazivanja, koji generalno slijede zadane
ciljeve. Ciljevi su navedeni kronoloski, prema vremenu pocetka rada na njima.

1. Meteorologija. Meteoroloska mjerenja u Sirem podrudju istrazivanja kontinuirano se
obavljaju dugi niz godina na nekoliko obalnih postaja te omoguduju klimatsku kategorizaciju
podrucja. Ovo je podru¢je meteoroloski vrlo interesantno s obzirom da se nalazi na putanji
premjestanja ciklona uzduz i preko Jadrana. Medutim za procese I/P relevantna su mjerenja na
otvorenom moru, ali ona postoje samo sporadi¢no i ne daju uvid u finu strukturu polja vjetra te
su zbog toga nedovoljna. Do sada nije provedeno detaljno istrazivanje utjecaja meteoroloskih
procesa na izranjanje i poniranje vodenih masa u podrudju Jadrana. U okviru eksperimentalnog
dijela projekta MAUD, kontinuirano ¢e se mijeriti promjenjivost meteoroloskih parametara
tijekom krstarenja, a bit ¢e na raspolaganju i polja reanalize visoke rezolucije (2 km) koja je
moguce dobiti iz modela ALADIN. Paralelna mjerenja i modeliranje atmosferskim modelima
visoke rezolucija omogudit ¢e razlucivanje dinamickih procesa u atmosferi relevantnih za
izranjanje i poniranje vodenih masa.

2. Satelitska mjerenja povrsinske temperature mora (SST-a). Proucavanjem satelitskih
mjerenja povrSinske temperature mora (eng. sea surface temperature - SST) uolena su
podrudja izranjanja na temelju jasne temperaturne razlike u odnosu na okolno podrucje. Na
istocnom dijelu Jadrana podrucja izranjanja opazena su tijekom srpnja, kolovoza i rujna te su
bila tranzijentne naravi i inducirana vjetrom (Gaci¢ et al.,, 1997; Bohm et al., 2003). Razlika
SST-a izmedu okolnog podrucdja i podrucja izranjanja u zapadnom Jadranu iznosila je i do 8 °C
(Poulain et al., 2004). Zbog velikih gradijenata temperature uzrokovanih dotokom hladne vode
iz rijeke Po, analize satelitskih podataka SST-a najviSe su se bavile sjevernim Jadranom (Mauri
& Poulain, 2001). Satelitska polja SST-a su koristena i u verifikaciji numerickog oceanografskog
modela (Dzoi¢ et al., 2017). U okviru projekta MAUD analizirat ¢e se dostupna satelitska polja
SST-a, s posebnim naglaskom na godine u kojima se vrSe terenska istrazivanja, s ciljem da se
identificiraju podrucja izranjanja pomocu razlika povrsinske temperature mora duz isto¢ne
obale Jadranskog mora. Dosadasnja istrazivanja uglavnom su radena na prostornoj skali cijelog
Jadrana, pri ¢emu je ponajviSe promatrana varijabilnost SST-a na mjesecnoj skali, dok je
podrucje oko Jabucke kotline relativno slabo istrazivano, Sto ostavlja prostor za nova saznanja.
Nadalje, u planiranom radu koristit ¢e se novi satelitski produkti ¢ija horizontalna rezolucija ide
i do 6 km, Sto je tri puta bolje od ranije koriSternih produkata (Gaci¢ et al., 1997; Béhm et al.,
2003). Vremenska rezolucija satelitskih produkata je povec¢ana dostupnoséu dnevnih mjerenja.
Satelitska mjerenja SST-a ¢e se koristiti i za verifikaciju numeri¢kog oceanografskog modela.

3. Kontinuiranja mjerenja sondama. Proces I/P uzrokovan je djelovanjem vjetra na raznim
vremensko-prostornim skalama i u podruc¢jima koja nisu pod djelovanjem stalnih vjetrova
tranzijentnog je karaktera. Hidrografska mjerenja na stalnim oceanografskim postajama u
ovom podrucju su niske prostorne rezolucije kada su u pitanju fenomeni kao I/P. Stoga je na
temelju takvih mjerenja tesko sa sigurnos¢u utvrditi da li je neka vodena masa, hladnija od
klimatoloski ocekivane, posljedica izrananjanja ili pak procesa povrSinskog mijesanja
uzrokovanog direktnim djelovanjem vjetra. Kontinuirana mjerenja temperature uzduz vodenog
stupca omogucuju (i) da se prac¢enjem vertikalnih pomaka termokline jasno identificiraju pojave
I/P te (ii) da se odredi vremenska skala I/P i lakSe identificira neposredni fizikalni proces koji je
za to odgovoran. Tako su Orli¢ et al. (2011), koji Cine veliki dio istrazivacke grupe na projektu
MAUD, ustanovili pojavu jakog I/P u podru¢ju Lastova na dnevnoj skali, i objasnili je
rezonantnim djelovanjem plimnih oscilacija te obalne vjetrovne cirkulacije oko otoka specifiCnih
dimenzija. Nadalje, A. Zuljevi¢ i suradnici su, u okviru istrazivanja bentosa Jabuke i Blitvenice,
kroz dulje razdoblje kontinuirano mjerili temperaturu (2009-2012 na Jabuci, 2014-2016 na
Blitvenici). Preliminarna analiza koja je napravljena kao priprema ovog projekta, sugerira (i) da
postoje znacajne razlike izmedu Jabuke i Blitvenice, (ii) da je na Blitvenici u razdoblju od
sredine/kraja lipnja do pocetka/kraja kolovoza sezonsko zagrijavanje znacajno usporeno
hladenjem te (iii) da postoji primjetha medugodiSnja varijabilnost ovakovog ponasanja. Ovi
rezultati daju jak motiv da se provedu dugotrajna mjerenja temperature uzduz vodenog stupca
i da se na temelju njih detaljno istraze oscilacije temperature, odrede vertikalni
pomaci/oscilacije termokline te odrede vremenske skale i intenzitet I/P na ova dva lokaliteta
koja su posebno zanimljiva zbog obilja biljnih i Zivotinjskih organizama. Nadalje, proces I/P je
povezan s lokalnim spustanjem/podizanjem razine mora (npr. Gill & Clarke, 2011). Mjerenje
razine mora na Blitvenici i Jabuci planirana u okviru MAUD-a te njihova usporedba s mjerenjima
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na referentnim mareografskim postajama omogudit ¢e detaljniju analizu procesa I/P. Izranjanje
vode iz dubljih slojeva dovodi vodu siromasniju otopljenim kisikom (engl. dissolved oxygen, DO)
blize povrsini. Tako je uoceno da se pojave hipoksije uz obale Oregona (Roegner et al., 2011;
Adams et al., 2013; Sutherland & O'Neill, 2016) mogu povezati sa sezonskim izranjanjem.
Kontinuiranim mjerenjem DO na Blitvenici i Jabuci istovremeno s mjerenjima temperature i
razine mora, istrazit ¢e se vremenske promjene DO te ¢e ih se pokuSati povezati s pojavom
izranjanja u ovim podrucjima.

4. Mjerenja undulatorom. Kada se u obzir uzmu i prostorno promjenjivi vjetrovi (npr. Pasari¢
et al., 2009) ogranicenog trajanja u uvjetima slozene batimetrije, moze se olekivati I/P slozene
prostorne stukture i vremenski ograni¢eno. U stratificiranim uvjetima vertikalno gibanje u moru
najlaksSe se vidi u pomacima termokline, no da bi se razlucile relativno kratke prostorne skale
(reda velic¢ine kilometra) potrebno je gusto uzorkovati u prostoru, Sto nije mogude postici
zaustavljanjem broda na postajama i spustanjem CTD sonde. Stoga ¢e se mjerenje hidrografskih
svojstava provesti pomoéu CTD sonde montirane na tegle¢e undulirajuée vozilo (undulator)
C¢ime ¢e se dobiti detaljna raspodjela temperature i saliniteta u vodenom stupcu do dubine od
50 m. Takva mjerenja do sada su provedena u blizini uséa rijeke Cetine (Pasari¢ et al., 2013) te
u par navrata u sjevernom Jadranu (Pasari¢ et al.,, 2017). Prvo, preliminarno mijerenje
undulatorom u srednjem Jadranu izvrseno je u Sirem podrucdju Blitvenice i Jabuke u svibnju
2017. u sklopu priprema za ovaj projekt. Visoka prostorna razlucivost mjerenja omogudila je da
se otkrije kompleksna struktura temperature i saliniteta s promjenama dubine termokline od 10
do 20 metara na udaljenostima od 5 do 15 km, Sto ukazuje da I/P postoji, kako lokalno u okolini
otoCi¢a Blitvenice i Jabuke tako i na Sirem podrudju izmedu njih. Zbog geomorfoloske
kompleksnosti podrucja te promjenjivih meteoroloskih uvjeta, planirano je da se mijerenja
undulatorom, kombinirana s mjerenjima struja brodskim ADCP-om, provedu u drugoj i trecoj
godini projekta, pri ¢emu ¢e svakom krstarenju prethoditi detaljna analiza rezultata prethodnog
krstarenja. Pazlljivom analizom rezultata s tri krstarenja (preliminarno i dva u okviru projekta)
uzet e se u obzir medugodiSnja varijabilnost. Ovo ¢e stvoriti solidnu bazu za numeri¢ko
modeliranje i fizikalno razumijevanje I/P-a u srednjem Jadranu, a dat ¢e uvid i u medugodisnju
varijabilnost koja pak ima veliki utjecaj na primarnu proizvodnju, a onda i na ostatak
hranidbenog lanca.

5. Mjerenja struja brodskim ADCP-om. Mjerenja struja brodskim ADCP-om najéesée se
obavljaju kao sastavni dio oceanografskih terenskih istrazivanja brodovima koji imaju ugraden
brodski ADCP uredaj (Hainbucher et al., 2014, 2015). Istrazivanja na planiranim transektima su
se rijede obavljala, no npr. izmedu svibnja 1995. i veljale 1996. godine obavljeno je detaljno
mjerenje cirkulacije uzduz tri transekta na zapadnoj obali Jadrana (Ursella & Gaci¢, 2001).
Medutim, mjerenja brodskim ADCP-om dosada nisu bila povezivana s istrazivanjem termohalinih
svojstava na isto¢noj obali Jadrana. Prva instalacija brodskog ADCP-a na hrvatske istrazivacke
brodove nacdinjena je 2009. godine izgradnjom i/b Bios Dva, omogudavajué¢i mjerenje morskih
struja na visokoj prostornoj i vremenskoj rezoluciji uzduz putanje broda tijekom istrazivackih
krstarenja. Takva mjerenja ¢e biti komplementarna mjerenjima undulatorom koja omogudavaju
visoku prostornu i vremensku rezoluciju mjerenja termohalinih parametara, omogucavajudi
analizu dinamickih procesa tijekom izranjanja i poniranja vodenih masa.

6. Mjerenja na postajama CTD sondom. Institut za oceanografiju i ribarstvo ve¢ 60-ak
godina provodi, uglavhom sezonska, oceanografska krstarenja u podrucju srednjeg Jadrana.
Krstarenja su uglavnom ukljucivala hidrografska mjerenja na najdubljoj postaji Jabucke kotline,
dok su redovita sezonska mjerenja duz Jabuckog transekta trajala od 1998. do 2008. godine, te
se sporadi¢no nastavila do danas. Od 2016. godine u Sirem akvatoriju otoka Jabuke i Zirja
obavljaju se mijerenja na tri oceanografske postaje u sklopu nacionalnog Plana sustavnog
monitoringa Jadrana. Mjerenja u Jabuckoj kotlini, zbog njenih geomorfoloskih osobina, od
klju¢ne su vaznosti za objaSnjavanje termohaline cirkulacije Jadranskog mora, ali i isto¢nog
Sredozemlja (Gaci¢ et al. 2010, Mati¢ et al. 2017). Postojeci podaci predstavljaju vrlo vrijedan
povijesni niz koji ¢e posluziti za klimatsku analizu procesa I/P. Tijekom planiranih krstarenja
napravit ¢e se mjerenja CTD sondom na postajama transekta koji je prethodni dan bio detaljno
uzorkovan undulatorom, pri ¢emu ¢e se primijeniti adaptivnho planiranje postaja u skladu s
mapiranim poljima. Klasi¢na CTD mjerenja ¢e se vrsiti do dna kako bi se dobila informacija o
dubljim slojevima (ispod 50 m), Sto nije mogude pokriti undulatorom.

7. Numeri¢ko modeliranje. Izranjanja duz hrvatskog dijela isto¢ne jadranske obale uocena u
ljetnim mjesecima na satelitskim snimkama SST-a povezana su s etezijama, a izranjanja uz
albansku obalu povezana su s puhanjem bure (Gaci¢ et al., 1997). Nagla promjena smjera
obalne linije pospjesuje izranjanje uz albansku obalu, Sto je potvrdeno i rezultatima baroklinog
modela primijenjenog na ljetnu epizodu bure nad Jadranom (Bergamasco & Gaci¢, 1996).
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Izranjanje dnevnog perioda zabiljezeno je ljeti u srednjem Jadranu oko otoka Lastova i
povezano je s obalnom atmosferskom cirkulacijom i morskim mijenama. Simulacije u
realisticnoj jadranskoj domeni s horizontalnom rezolucijom od 2.5 km reproducirale su
izranjanje uzrokovano shematiziranim poljem vjetra dnevnog perioda (Orli¢ et al., 2011), a
simulacije u idealiziranoj pravokutnoj domeni s horizontalnom rezolucijom od 500 m
reproducirale su karakteristike periodi¢nog izranjanja i poniranja uz otok Lastovo pod utjecajem
unutrasnjih morskih mijena (Mihanovi¢ et al., 2014). U okviru projekta MAUD napravit ¢e se
realisticne numericke simulacije epizoda izranjanja i poniranja dokumentiranih u srednjem
Jadranu tijekom tri intervala koja su (svibanj 2017.) ili ¢e biti pokrivena intenzivnim mjerenjima
(ljeta 2020. i 2021.).

Dosadasnja numeri¢ka modeliranja izranjanja/poniranja u Jadranu bila su fokusirana na procese
u ograni¢enom podrucju (Orli¢ et al.,, 2011; Mihanovi¢ et al., 2014) ili na njihov razvoj pod
specificnim meteoroloSkim uvjetima (Bergamasco & Gaci¢, 1996). Bakun i Agostini (2001) su
proveli simulacije sezonskog I/P u Mediteranu, pri ¢emu su za forsiranje uzeli sezonske
srednjake vjetra. Rezultati su ukazali na vrlo slab signal u Jadranu, Sto ne iznenaduje s obzirom
na grubu rezoluciju (0.5°x0.5°) modela i primjenu atmosferskih sezonskih strujanja. Kao jedan
od ciljeva projekta, numeri¢ckim modeliranjem ¢e se istraziti I/P izazvano najc¢es¢im vjetrovima -
etezijama, burom i jugom (Pasari¢ et al., 2009), na podrudju citavog Jadrana. Dobivene
rezultate ¢e se usporediti s razdiobom SST-a te bioloskih indikatora.

8. Ekoloska istrazivanja planktona. Lokalne pojave I/P vode u srednjem Jadranu mogu
znacajno promijeniti uvjete u okolisu, posebice u pogledu temperature i koncentracije hranjiva,
a Sto moze imati iznimno snazan utjecaj na procese u planktonskim zajednicama (Soli¢ et al.,
2008, 2010, 2017; Nincevi¢ Gladan, 2015). Izranjanje vode prirodni je nacin obogadivanja
eufotickog sloja hranjivima, Sto ima za posljedicu povelanje planktonske biomase,
fitoplanktonska cvjetanja, te promjene u sastavu fitoplanktona (Vilic¢i¢ et al., 1989, Moita et al.,
2003; Mercado et al., 2005; Uiboupin et al., 2012). U podrudjima s niskim koncentracijama
hranjiva, mali pokretni organizmi, koje karakterizira veliki omjer povrsina/volumen (piko- i
nanoplankton), prevladavaju u planktonu s obzirom na njihovu velu sposobnost koriStenja
hranjiva u niskim koncentracijama. S druge strane, u podrucjima u kojima fenomen izranjanja
donosi hranjiva u eufoticki sloj prevladavaju vece skupine fitoplanktona, ve¢inom dijatomeje
(Lassiter et al., 2006; Anabalén et al., 2007). Porast produktivnosti u zonama izranjanja
popracen je i porastom abundancije zooplanktona, kao i lokalno koncentriranje zooplanktonskih
organizama duz frontalnih zona (Foster & Battaerd, 1985; Regner et al., 1987; Queiroga et al.,
2005). Nasa je hipoteza da lokalne pojave I/P mogu znacdajno utjecati na strukturu planktonskih
zajednica, brojnost i raspodjelu pojedinih skupina, kao i na ulogu ovih fenomena na protok
ugljika i energije u morskom okoliSu. Predlozenim istrazivanjem Zeli se utvrditi kvalitativna i
kvantitativna svojstava planktonskih zajednica u podrudjima izranjanja vode u odnosu na bliska
podrucja bez fenomena izranjanja pridnene vode i njenog prodora u eufoti¢ki sloj te definirati
bioloske pokazatelje kao potvrde ove pojave. Takoder ¢e se istraziti utjecaj dinamike vodenih
masa (s naglaskom na lokalne pojave izranjanja i poniranja vode) na strukturu planktonskih
hranidbenih mreza i njenu ulogu u protoku ugljika i energije prema visim trofickim razinama.

9. Ekoloska istrazivanja bentosa. Jedan od osnovnih ¢imbenika u razvoju bentoskih
makroalga su hranjive soli (Lobban et al., 1985). One su vjerojatno uzrok da biomasa bentoskih
makroalga uz isto¢nu obalu Jadrana opada od sjevera prema jugu te od obale prema vanjskim
otocima (Ercegovié¢, 1960). Podrucje Jabuke povijesno je poznato po jedinstvenosti bentoske
vegetacije (specificni sastav, veliki broj vrsta i velika biomasa) koja se znacajno razlikuje u
usporedbi s drugim otocima (Ercegovi¢, 1952). Ovo bi se moglo objasniti lokaliziranim
uzdizanjem pridnene vode bogate hranjivim solima iz Jabucke kotline. Premda je uzdizanje
morske vode jedan od glavnih mehanizama donosa hranjivih soli u obalna podrudja u oceanima
(Bode et al., 2006, Nielsen & Navarrete, 2004), za Jadran ne postoje zabiljezeni primjeri sli¢nih
utjecaja. Nasa preliminarna istrazivanja podmorja Blitvenice (u zadnje tri godine), a sto su
ujedno i prva algoloska istrazivanja ovog podrucja, pokazala su kako je tamo razvijena
vegetacija bentoskih alga sli¢na onoj uz Jabuku. U njoj dominiraju svojte iz rodova Cystoseira
(barem 7 vrsta) i Sargassum, a gusta se vegetacija proteze do 40 m dubine. Na dubinama
izmedu 20 i 40 m razvijaju se i svojte roda Ulva, Gracilaria ili Hydroclathrus, koje su tipi¢ne u
plitkim eutrofi¢nim vodama poput Kastelanskog zaljeva ili na uzgajalistima tuna (ne dublje od 5
m) (Span & Antoli¢, 1997; neobjavljeni podaci). Suprotno, 2 km od Blitvenice udaljeni otocici
imaju sasvim drugaciju vegetaciju sli¢nu juznim stranama vanjskih otoka s malim brojem svoijti
Cystoseira (3 vrste) te bez vrsta roda Sargassum i indikatorskih vrsta za eutrofna podrudja.
PredloZzena istrazivanja nadopunit ¢e i omogudit usporedbu s dosadasnjim objavljenim
saznanjima o bentoskim algama uz Jabuku (Ercegovi¢, 1952; Zavodnik et al., 2000) te
upotpuniti nasa preliminarna istrazivanja podrucja Blitvenice i okolnih otoci¢a. Podaci ¢e se
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povezati s abiotickim cimbenicima te rezultatima realisti¢nih hidrodinamickim simulacija
modelom ROMS koji ¢e demonstrirati uzdizanje dubokomorske bogate vode. Ocekujemo da ¢e
se na taj nacin identificirati oceanografski procesi koji utjeCu na razvoj makroalga ovih
podrucja. U konkretnom slucaju to dovodi do mogudeg formiranja hot-spot mjesta bioloske
raznolikosti algi u Jadranu. Prikupljeni podaci sluzit ¢e kao podloga za pradenje stanja okolisa
sukladno MSFD direktivi te adekvatno vrednovanje i zastitu.

Dio c. Metodologija

1. Meteorologija. Za potrebe projekta koristit ¢e se meteoroloski podaci koji se mjere na
obalnim meteoroloskim postajama, te podaci koji ¢e se tijekom krstarenja u drugoj i trecoj
godini projekta mijeriti na brodskoj meteoroloskoj postaji. S meteoroloskih postaja analizirat ¢e
se satne vrijednosti temperature zraka, tlaka zraka, relativne vlage zraka i smjera i brzine
vjetra kao i maksimalni udari vjetra. Za vrijeme krstarenja brodska meteoroloSka postaja
osigurat ¢e minutne podatke temperature zraka, tlaka zraka i smjera i brzine vjetra. Mjerenja
¢e se nadopuniti poljima iz modela ALADIN te iz dostupnih meteoroloskih baza podataka (ERA-
INTERIM). Model ALADIN je naj¢eSée koristen model za kratkoro¢nu prognozu vremena u
Europi. Postavke modela ALADIN/HR kao i koriSteni sustav asimilacije podataka posebno su
prilagodeni koristenju nad podru¢jem Hrvatske te je odabir upravo ovog modela za
atmosfersku komponentu projekta optimalan.

2. Satelitska mjerenja SST-a. Za planirana istrazivanja koristit ¢e se nekoliko razlicitih
satelitskih produkata koji su javno dostupni i besplatni za preuzimanje. L3S skup podataka, koji
se sastoji od objedinjenih L3P SST podataka mapiranih preko Sredozemnog mora na visokoj
prostornoj rezoluciji (1/16 stupnja), preuzet s portala http://marine.copernicus.eu/ (Buongiorno
Nardelli et al.,, 2013), ¢e biti koristen kao primarni skup podataka, dok ¢e AVHRR i MODIS
satelitski podaci biti koristeni kao sekundarni skup podataka (https://podaac.jpl.nasa.gov/).
Satelitski podaci SST-a ce se koristiti i za verifikaciju rezultata numeri¢kih modela. Proucit ¢e se
i visSegodisnji L3S skup satelitskih mjerenja SST-a pocevsi od 2008. (poCetna godina baze
podataka), s ciljem da se detektira izranjanje na isto¢noj obali Jadrana u proslosti.

3. Kontinuirana mjerenja sondama. Kontinuirana mjerenja temperature provest ¢e se
temperaturnim sondama s internom memorijom (svaka 4 m do dubine od 40 m, trajanje ~30
mjeseci) koje ¢e ronioci pri¢vrstiti na podvodnu stijenu. Istovremeno ¢e se slicnim sondama
mjeriti tlak u moru i tlak zraka te otopljeni kisik (DO), sve na lokacijama Blitvenice i Jabuke. Iz
temperaturnih profila odredit ¢e se vremenski niz dubine termokline. Analizirat ¢e se oscilacije
termokline i dovest u vezu s promjenama lokalne razine mora (dobivene iz mjerenja tlaka) te
vjetrom. Usporedom lokalne razine s razinom mjerenom na referentnim mareografskim
postajama (Split i Bakar) izdvojit ¢e se promjene vezane uz proces I/P. Kontinuirana mjerenja
DO omogudit ¢e da se analiziraju promjene na raznim vremenski skalama. Istrazit ¢e se veza
izmedu vertikalnih pomaka termokline i koli¢ine DO te pokusati procijeniti utjecaj izranjanja na
DO. Vremenski nizovi i veza medu njima analizirat ¢e se u vremenskoj i frekvencijskoj domeni.
Pri tome d¢e se koristiti filtriranje, (viSestruka) linearna regresija, spektralna i unakrsna
spektralna analiza te vali¢na i unakrsna vali¢na analiza.

Mjerenja razine mora na stalnim mareografskim postajama Bakar i Split provodit ¢e se kroz sve
Cetiri godine projekta kako bi se osigurala visokokvalitetna mjerenja vodostaja na referentnim
lokacijama radi (i) validacije numeri¢kih modela i (ii) usporedbe s razinom na Jabuci i Blitvenici,
kako bi se identificirali intervali u kojima je lokalna razina spustena/povisena sto je jedan od
indikatora izranjanja/poniranja.

4. Mjerenja undulatorom. Za mjerenje hidrografskih svojstava koristit ¢e se CTD sonda
montirana na platformu koja se tegli iza broda i koja pomoc¢u racunalno upravljnih krila vrsi
periodicko gibanje izmedu povrSine i neke zadane dubine, ovisno o duljini kabela. Upravljanje
undulatorom te akvizicija izmjerenih podataka i njihov prikaz na ekranu brodskog racunala vrsi
se u realnom vremenu putem posebnog kabela za tegljenje. Plan za svaki idué¢i dan se
modificira na temelju preliminarne analize opaZanja prethodnog dana (adaptivno uzorkovanje).
Uz frekvenciju uzorkovanja od 8 Hz postize se vertikalna rezolucija ve¢a od 20 cm, dok tipi¢na
horizontalna rezolucija iznosi oko 200 m. Brzina broda u teglju je izmedu 5 i 7 ¢vorova. Svakom
izmjerenom podatku pridruzuje se vrijeme i geografski polozaj (GPS). Naknadnom obradom te
objektivnom interpolacijom (npr. Daley, 1991) dobivaju se vrijednosti u pravilnoj mrezi to¢aka, u
dvije ili tri dimenzije, ovisno o stazi broda. Dobivena polja ¢e se analizirati uzevsi u obzir
batimetriju, struje brodskog ADCP-a i meteorolosko forsiranje.

5. Mjerenja struja brodskim ADCP-om. U okviru projekta MAUD analizirat ¢e se strujomjerni
podaci prikupljeni tijekom oceanografskih i ribarskih mjerenja obavljenih na podrucju
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istrazivanja u razdoblju 2011-2017. Tijekom krstarenja planiranih u drugoj i trecoj godini
projekta bit ¢e obavljena mjerenja struja uzduz putanje broda (do dubine od 80 m, s
vertikalnom rezolucijom od 4m i vremenskom rezolucijom od 1 min), kako za vrijeme mjerenja
undulatorom tako i za vrijeme ostalih istrazivackih mjerenja. Provjera podataka mjerenja ¢e se
naciniti koriStenjem programskog paketa CODAS (Common Ocean Data Access System:
https://currents.soest.hawaii.edu/docs/adcp_doc/). Bit ¢e koristena STA (Short Term Average) i LTA
(Long Term Average) mjerenja, s rezolucijom od 1 minute (STA) i 5 minuta (LTA). Horizontalna
prostorna rezolucija ovisi o brzini gibanja istrazivackog broda.

6. Mjerenja na postajama CTD sondom. Tijekom krstarenja MAUD1 i MAUD2 provest ¢e se
uzorkovanje multiparametarskom oceanografskom sondom Seabird 25 (CTD sonda) s visokom
vertikalnom rezolucijom mjerenja uz usrednjavanje svakih 0.5 m dubine duz ¢itavog vodenog
stupca na velem broju postaja, koje ¢e se prilagoditi prema podacima prikupljenim
undulatorom prethodnog dana.

7. Numericko modeliranje. Realisticne simulacije termohalinih svojstava i cirkulacije mora
provodit ¢e se Regionalnim oceanografskim modelskim sustavom (ROMS - Regional Ocean
Modeling system; Shchepetkin & McWilliams, 2003; 2005), verzijom sa SveuciliSta Rutgers
(Wilkin et al., 2005). ROMS je model konacnih razlika koji sadrzi potpunu trodimenzionalnu
nelinearnu hidro- i termodinamiku i temelji se na primitivnim jednadzbama gibanja, na
jednadzbi kontinuiteta, na jednadzbama ocuvanja topline i soli i na jednadzbi stanja. Model
ROMS je danas jedan od najcesce koristenih oceanografskih modela s javno dostupnim kodom i
koriSten je u nizu znanstvenih aplikacija u mnogim oceanskim i morskim bazenima, a postoji i
nekoliko uspjesnih primjena modela za Jadran (Dutour et al., 2012; 2013; Janekovi¢ et al.,
2010; 2014; Dzoi¢ et al.,, 2017). Atmosfersko prisilno djelovanje za sve morske domene u
realisti¢nim simulacijama racunat ¢e se na temelju prizemnih polja operativne verzije modela
ALADIN/HR i povrSinskih temperatura mora iz ROMS-a. Na otvorenoj juznoj granici jadranski
model ¢e se ugnijezditi u dostupni mediteranski model, dok ¢ée se rubni uvjeti na otvorenim
granicama manjih domena rijesiti gnjezdenjem u odgovarajué¢i model grublje rezolucije. Plimno
djelovanje nametnut ¢e se na temelju denivelacija razine mora koje ¢e se na otvorenim
granicama racunati kao suma sedam harmonijskih konstituenata (M2, N2, S2, K2, O1, P1 i K1)
vaznih za Jadran. Modelski sustav s nizom ugnijezdenih domena ¢e se prilagoditi podrucju
srednjeg Jadrana, a osobito visoka rezolucija (do 50 m) nastojat ¢e se ostvariti u topografski
zahtjevnim podrucjima u kojima je zabiljezeno izranjanje. Testiranje i unapredenje rezultata
modela ROMS provest ¢e se na temelju usporedbe s SST-om iz satelitskih mjerenja, morskom
razinom mjerenom mareografima, termohalinim svojstvima mjerenim CTD sondama i
undulatorom te strujama brodskog ADCP-a.

Simulacije I/P u Jadranu pod djelovanjem kvazirealnih polja etezija, bure i juga provodit ¢e se
modelom SCHISM (Semi-implicit Cross-scale Hydroscience Integrated System Model). SCHISM
je semi-implicitni model konacnih elemenata koji se koristi za modeliranje 3D cirkulacije (Zhang
& Baptista, 2008, Zhang et al., 2016). Model radi na nestrukturiranoj mrezi pa je povoljan za
primjenu u bazenima kompleksne geometrije kao Sto je Jadran. Prinudna atmosferska
djelovanja, za domenu cijelog Jadrana, nametnut ¢e se kao kompozitna polja najcescih vjetrova
nad Jadranom reproducirana mezoskalnim modelom LAMI (Pasari¢ et al., 2009). Radijacijski
rubni uvjet postavit ¢e se u Otrantu dok ¢e pocetni uvjet biti zadan kao neporemecena morska
razina i odsutnost cirkulacije u bazenu. Prostorna rezolucija mreze povecdavat ¢e se od
otvorenog mora (~ 3 km) prema obalnom podrucju (~ 600 m). Nametnuta meteoroloSka polja
drzat ¢e se konstantnim u vremenu a model ¢e se izvoditi dok se u bazenu ne postigne
stacionarno stanje. Mapirana podrucja I/P ¢e se usporediti sa satelitskim poljima SST-a i
prostornom razdiobom bioskih indikatora u Jadranu.

8. Ekoloska istrazivanja planktona. Metoda proto¢ne citometrije koristit ¢e se za
odredivanje brojnosti Heterotrofnih bakterija (Marie et al., 1997), autotrofnog pikoplanktona
(Marie et al., 1999) i heterotrofnih nanoflagelata (Christaki et al., 2011). Bakterijska proizvodnja
mjerit ¢e se ugradnjom radioaktivnog 3H-timidina u bakterijsku DNK (Fuhrman & Azam, 1982).
Koncentracija klorofila a odredivat ¢e se metodom fluorometrije iz ekstarkta u 90% acetone
(Strickland & Parsons, 1972). Primarna proizvodnja (PP) ¢e se mjeriti in situ na istim dubinama
na kojima ¢e se analizirati fitoplanktonska biomasa i sastav zajednice. PP ¢e se mijeriti
metodom 14C (Steemann-Nielsen, 1952). Brojnost i sastav fitoplanktona analizirat ¢e se
Uterméhlovom metodom (Uthermoéhl, 1958). Mezozooplankton ¢e se sakupljati planktonskom
mrezom (veli¢ina otvora 0.255 m?, ukupna duzina 2.55 m, veli¢ina pora 200 um). Uzorci ¢e se
sakupljati vertikalnim potezima u nekoliko vertikalnih slojeva, u ovisnosti o dubini postaje.
Koncentracije otopljenih hranjivih soli odredivat ¢e se koriStenjem standardne kolorimetrijske
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metode (Grasshof, 1976), dok ¢e se ukupni otopljeni dusik i fosfor analizirati prema McKelvie et
al. (1995). Kisik ¢e se odredivati Winklerovom metodom prema Strickland i Parsons (1972).

9. Ekoloska istrazivanja bentosa. Istrazivanje sastava makroalga bazirat ¢e se na uzorcima
sakupljenim na dubinskim transektima do 40 m dubine. Istrazivanje vegetacije obavljat ¢e se
putem fotokvadrata (modificirano prema Salomidi et al., 2016). Odabir pozicija transekata bit
¢e temeljen na preliminarnom SCUBA pregledu Sireg podrucja kada ¢e biti i postavljene sonde
za dugoroCna mjerenje temperature. Laboratorijska analiza sastava obavit ¢e se standardnim
metodama koristenjem opticke lupe i mikroskopa, SEMa i adekvatnih molekularnih metoda za
determinaciju odredenih svojti prema potrebi. Fotokvadrati za odredivanje postotka
pokrovnosti vrsta ¢e se analizirati u programu Adobe Photoshop CC. Terenska istrazivanja
provest ¢e se koristenjem SCUBA opreme. Istrazivanja ¢e se provesti u sklopu dva zajednicka
krstarenja i/b Bios Dva i Cetiri samostalna terena za istrazivanje Sireg podrucja Blitvenice.

Rizici. Kod terenskog rada na moru uvijek postoji rizik od gubitka opreme. Ovaj se rizik ne moze
izbjeci, ali se moZe svesti na razumnu mjeru i to: 1. pazljivim planiranjem, 2. dobrim
odrzavanjem opreme i testiranjem prije terena, 3. terenskim iskustvom projektnog tima, 4.
dobrom koordinacijom s kapetanom broda i posadom, te 5. brodom koji moze raditi pri
odredenom stanju mora i vjetra. Pri kreiranju ovog projekta vodilo se racuna o svim gornjim
tockama. Postoji i rizik od kvara ili osteéenja opreme tijekom krstarenja i mogudi gubitak dana
broda. | u ovom slucaju pomaze gornjih pet ¢imbenika, a narocito drugi. Za slucaj loSeg
vremena u svakom od dva krstarenja (MAUD1 i MAUD2) predviden je jedan rezervni dan. U
slucaju nepovoljnih okolnosti moguce je da se ta krstarenja realiziraju u lipnju umjesto u
svibnju.

Dio d. Radni plan

MAUD, Experiment timeline

1. year (2019) 2. year (2020) 3. year (2021) 4. year (2022)
months 13 4-6 79 10-12 1-3 46 79 10-12 13 4-6 79 10-12 13 46 7-9 1012
L LR L L L
Balun A B A A I A A
A A A A A A
Blit1 MAUD1 BIit2 Blit3 MAUD2 Blit4
Jabuka
Jabuka pli¢
A A A A A
Jab1 MAUD1 Jab2 MAUD2 Jab3
legend:
Temperature (T) pressure/sea level (P) = dissolved oxygen (DO) undulator/ADCP/CTD/biological sampling Vessel: A,4A (small), & (Bios2)

MAUD1, MAUD2: major cruises; Blit1-Blit4: biological sampling, mount/dismount of dataloggers; Jab1-Jab3: mount/dismount of dataloggers

Slika 2. Vremenski tijek i struktura in situ mjerenja.

O1 Diskutirati aktivnosti na projektu i rezultate. Projektna grupa ima 24 suradnika skupa
s konzultantima, od ¢ega njih 8 radi u Zagrebu, a ostali u Splitu. Stoga su, zbog uskladivanja
aktivnosti i pradenja napredovanja rada na projektu, predviden je pocletni sastanak (Al.1) te po
jedan radni sastanak na kraju svake projektne godine (Al.2-5) (1 - 4. godina; svi suradnici).

02 Uspostaviti mjerne sustave. Projekt MAUD ima jaku eksperimentalnu aktivnost pa se u
1. godini planira osigurati instrumentalna baza uspostavom mjernih sustava, Sto ukljucuje
nabavu novih instrumenata (sonde za mjerenje temperature, tlaka, DO (A2.1)), nabavu nove
ronilacke (A2.3) i nadogradnju terenske opreme (kabel za tegljenje s okvirom za montazu i
prijenosno racunalo za upravljanje undulatorom (A2.2)), kao i testiranje zdruZzenog rada
undulatora i CTD sonde (A2.4) koje ¢e se raditi u laboratoriju, a potom i na moru (1. godina;
Lu¢i¢, Mati¢, Medugorac, Mihanovi¢, Muslim, M. Pasari¢, Z. Pasari¢, Zuljevi¢).

O3 Detaljno analizirati i interpretirati podatke prikupljene na krstarenju u 05/2017.
Planiranju projekta su prethodila opsezna preliminarna istrazivanja i u 1. godini ¢e se detaljno
analizirati podaci skupljeni na krstarenju i/b Bios Dva u 05/2017 (CTD mjerenja undulatorom
(A3.4), klasicna CTD mjerenja na postajama (A3.5) i struja s brodskog ADCP-a (A3.6)). Takoder
¢e se napraviti analiza svih povijesnih CTD podataka (A3.2) u ovom podrucju kao i struja
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mjerenih brodskim ADCP-om (A3.3), sto ¢e biti vazno pri interpretaciji opazanja. Rezultati ¢e
biti prezentirani (2. godina) na prekomorskoj konferenciji (A3.8) (1 - 2. godina; Grbec, Mati¢,
Mihanovi¢, Orli¢, Z. Pasari¢).

04 Istraziti pojavu izranjanja i poniranja (I/P) na temelju kontinuiranih mjerenja
temperature (T), razine mora (RM) te otopljenog kisika (DO) na Blitvenici i Jabuci.
Ovaj cilj se proteze kroz sve 4 godine. U 1. godini ¢e se napraviti detaljna analiza postojecih
mjerenja temperature (2012-2017) (A4.1). U 1. godini je planiran i poCetak simultanih mjerenja
T, RM i DO (A4.5, 4.6). Bitan dio aktivnosti tijekom ¢itavog trajanja eksperimenta (1.-3. godina)
je postavljanje sondi, ocitavanje podataka i vradanje sondi za nastavak mjerenja (A4.5, 4.6, 4.9,
4.10, 4.11, 4.18, 4.19, 4.20). Ovaj je dio zajednicki s O7, jer ¢e rad sa sondama obaviti ronioci
biolozi, zajedno s uzorkovanjem bentosa, a dobiveni podaci ¢e koristiti i za pradenje ekoloskih
uvjeta (T, OD) stanista. Uz lokalnu RM, mjerit ¢e se RM na referentnim postajama (Split, Bakar),
Sto ukljucCuje i kalibraciju mareografa u Bakru te digitalizaciju analognih zapisa (A4.2, 4.4, 4.7,
4.8, 4.13, 4.22, 4.27). U 2. godini planirana je u Bakru zamjena dotrajalog radarskog
mareografa novim instrumentom (A4.14). U 2 - 4. godini analizirat ¢e se izmjereni vremenski
nizovi te odnosi medu njima (A4.15, 4.16, 4.17, 4.23, 4.24, 4.26). U 3. godini je planirana
prezentacija rezultata baziranih na mjerenjima sondama, na konferenciji (A4.25) (1-4. godina;
Lu¢i¢, Medugorac, Mihanovi¢, M. Pasari¢, Sepi¢, Zuljevi¢).

05 Istraziti pojavu izranjanja na temelju satelitskih mjerenja povrsinske temperature
mora (SST). U 1. godini ¢e se prikupiti sva dostupna satelitska mjerenja SST-a visoke

rezolucije za podrucje Jadrana (http://marine.copernicus.eu/ i https://podaac.jpl. nasa.gov/) za
razdoblje od 01/2008. do 01/2019. te nakon provjere kvalitete i pokrivenosti Jadrana podacima,
napraviti sazet pregled satelitskih mjerenja koji ¢e biti koristen kao podloga u daljnjem radu
(A5.1, 5.2). Analizirat ¢e se satelitska mjerenja na viSegodisnjoj skali, istraziti medugodisnja
varijabilnost te odrediti podrucja izranjanja. Razdoblja pojave izranjanja na odredenim
podrucjima povezat ¢e se s karakteristicnim atmosferskim odnosno oceanografskim
¢imbenicima te ¢e se utvrditi jasan prostorno-vremenski okvir fenomena izranjanja na cijelom
bazenu Jadranskog mora (A5.3). Provest ¢e se detaljna analiza satelitskih mjerenja s naglaskom
na razdoblje i podrucje krstarenja i/b Bios Dva u 05/2017 (A5.4). U 2. i 3. godini ¢e se provesti
detaljna analiza SST-a s fokusom na krstarenja MAUD1 i MAUD2 (A5.5, 5.6). U 4. godini napravit
¢e se sveukupna prostorno-vremenska analiza svih skupljenih satelitskin mjerenja. Satelitska
mjerenja svake sezone kao i cijeli skup ¢e se povezati s in situ mjerenjima i modelskim
rezultatima. Kao rezultat dobit ¢e se klasifikacija satelitskih polja SST-a karakteristi¢nih za
procese izranjanja. Rezultati ¢e biti prezentirani u zajednickom znanstevom radu (A14.3) (1 -4
godina; Dzoi¢).

06 Realisti¢no numericki simulirati izranjanje i poniranje modelom ROMS. Realisti¢ne
numericke simulacije izranjanja i poniranja tijekom ljeta 2017, 2020. i 2021. modelom ROMS ¢e
se provesti u srednjejadranskoj domeni visoke prostorne rezolucije koja ¢e obuhvatiti podrudja
u kojima je zabiljeZeno izranjanje i poniranje. Najfinija rezolucija ¢e se odabrati na temelju
topografije ciljanog podrucdja, a sama domena ¢e biti ugnijezdena u modelski sustav s nizom
domena rastuceg prostornog koraka. U 1. godini pripremit ¢e se pocetna polja i polja s prisilnim
djelovanjima za simulaciju dinamike tijekom ljeta 2017., provest ¢e se simulacije i izraCcunat ¢e
se standardne statisti¢cke veli¢ine za ocjenu kvalitete rezultata numeri¢kog modela. Verificirani
rezultati modela te odabrane shematizirane simulacije koristit ¢e se u tumacenju rezultata
mjerenja (A6.1-6.4). U 2. i 3 godini, nakon krstarenja MAUD1 i MAUD2, provest ¢e se realisti¢ne
simulacije dinamike tijekom ljeta 2020. i 2021. i izracunat ¢e se standardne statisti¢cke veliCine
za ocjenu kvalitete rezultata numerickog modela. Rezultati realisticnih i odabranih
shematiziranih simulacija povezat ¢e se s rezultatima mjerenja i ukazat ¢e na uzroke
zabiljezenih izranjanja i poniranja (A6.6-6.12). Rezultati ¢e biti prezentirani na medunarodnim
konferencijama (A6.9, 6.14). U 4. godini izradit ¢e se tabelarni i graficki prikazi s rezultatima
modela za sve tri godine, te ¢e se analizirati i objasniti uzroci medugodisnje varijabilnosti
procesa I/P (A6.13) (1 - 4. godina; Sepi¢, DZ0i¢).

07 Utvrditi stanje vegetacije Jabuke i Blitvenice i abioticke ¢imbenike vazne za tu
vegetaciju. U prvoj godini ¢e se prikupiti i obraditi podaci o vegetaciji s podrucja Jabuke iz
1950-ih te s nasih preliminarnih istrazivanja Sireg podrucja Jabuke i Blitvenice koja su
provedena u zadnje tri godine (A7.1-2). Ti podaci Ce posluziti za pripremu terenskih istrazivanja
bentoske flore i vegetacije i to u sklopu zajednickih krstarenja MAUD1 i MAUD2, kao i
samostalnih istrazivanja grupe za bentos (tereni Benl-Ben4). Na podrucju Jabuke, Blitvenice i
referentne postaje postavit ¢e se mjerni uredaji (dataloggeri) te obaviti algoloska istrazivanja
sakupljanjem uzoraka i fotografiranjem kvadrata (A7.3, 7.8-9, 7.11, 7.13-14). Tijekom
laboratorijske obrade odredit ¢e se sastav vrsta (morfoloskim i geneti¢kim pristupom te
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koriStenjem SEMa prema potrebi) i pokrov vegetacije (iz fotokvadrata) (A7.4-5, 7.8-9, 7.11,
7.12, 7.17 ). Za potrebe mjerenja i terenskih istrazivanja nabavit ¢e se specifi¢ni dataloggeri
(A2.1, veza s 04) i nuzna ronilacka oprema (A2.3). Za potrebe usavrsavanja planira se odlazak
istrazivaca na taksonomsku specijalizaciju (A7.6, A7.10). Rezultati ¢e se prezentirati na
medunarodnim konferencijama (A7.15, 7.19) i pripremiti za publiciranje u visoko rangiranim
c¢asopisima (WOS baza) (A7.16, 14.2). Istrazivanje ¢e kvantificirati sastav i vegetaciju
makroalga Jabuke i Blitvenice i definirati specifi¢nost tih podru¢ja u odnosu na vegetaciju
okolnih otoka. Podaci abioti¢kih ¢imbenika (A7.1820, veza s 03, 04, 09, 011, 012) te
hidrodinamic¢ki model (06) trebali bi objasniti lokalni donos hranjivih soli putem uzdizanja
pridnene vode iz Jabulke kotline i time razloge za izniman razvoj vegetacije Jabuke i Blitvenice.
Istrazivanje ¢e pridonijeti boljem razumijevanju prostorne rasprostranjenosti alga u Jadranskom
moru kao i bazi¢nih odnosa alga prema abiotickim ¢imbenicima i oceanografskim procesima (1
- 4, godina; Antoli¢, Luci¢, M. Pasari¢, Zuljevic).

08 Osigurati meteoroloske podatke i istraziti utjecaj atmosfere na more u kontekstu
izranjanja i poniranja. U 1. godini za potrebe projekta ¢e se prikupiti povijesni meteoroloski
podaci i provjeriti njihova kvaliteta (A8.1). Modelom ALADIN izracunat ¢e se meteoroloska polja
za povijesno razdoblje (A8.2). Nacinit ¢e se prostorno-vremenska analiza podataka i odrediti
klimatske osobine podrucja (A8.4) i napisati znanstveni rad (2. godina) o karakteristi¢nim
sinopti¢kim situacijama na ovom podru&ju (A8.5). Clan projektnog tima ¢e otiéi na usavrdavanje
kod vrhunskih stru¢njaka za I/P na SveuciliSte Balearskog Otocja (A8.3). Podaci s BMP ¢e se
usporediti s podacima s najblize stalne postaje (A8.7). Modelom ALADIN ¢e se proracunati
meteoroloSka polja za razdoblje trajanja projekta (A8.2, 8.8, 8.13). Analizom svih meteoroloskih
podataka identificirat ¢e se sinopticke situacije karakteristicne za I/P (A8.10 i rezultati ¢e se
prezentirati na medunarodnoj konferenciji (A8.11). Meteoroloska aktivnost u 4. godini odvijat
Ce se u okviru cilja 014, sudjelovanjem u pripremi zajednickog sintetskog rada i prezentacije na
konferenciji (1 - 3. godina; Baji¢, Dzoi¢, Grbec, Mati¢, Muslim, Stanesi¢, Sepi¢, Tudor).

09 Istraziti utjecaj I/P na planktonske zajednice te protok ugljika i energije. Terenska
istrazivanja ¢e se obaviti tijekom krstarenja MAUD1 i MAUD2 (A9.1, 9.3). Istrazivat ¢e se sve
vazne troficke kategorije planktona, ukljucujuéi heterotrofne bakterije, autotrofni picoplankton
(Synechococcus, Prochlorococcus i pikoeukarioti), heterotrofne nanoflagellate, fitoplankton,
mezozooplankton, bakterijska proizvodnja, te primarna proizvodnja koja ¢ée se mijeriti u
razli¢itim veli¢inskim frakcijama. Analizirat ¢e se brojnost/biomasa istrazivanih skupina, kao i
sastav vrsta fito- i zooplanktona te mijeriti podrzavajudi fizikalno-kemijski parametri
(temperature, salinitet, pH, kisik, hranjive soli) (A9.2, 9.4-5). Rezultati bi trebali pridonijeti
boljem razumijevanju globalnog kruzenja ugljika u morskom ekosustavu. Istrazivanje ce
rezultirati znanstvenim radom (A9.9) i bit ¢e prezentirano na medunarodnim konferencijama
(A9.6, 9.8) (2 - 4. godina; Nincevi¢ Gladan, Soli¢, Veza, Vidjak).

010 Javna prezentacija projekta. Provedba projekta i prikupljena saznanja biti ¢e adekvatno
prezentirana Siroj javnosti kroz medije i drustvene mreze te putem dokumentarnog filma o
provedbi projekta (A10.1-6). Potrebne su ucestale prezentacije u cilju senzibilizacije javnosti na
bioloske vrijednosti i specificne oceanografske procese podrucja Jabucke kotline s posebnim
naglaskom na jedinstvena naselja bentoskih alga. Njima ¢e se podidi svijest o vaznosti i potrebi
zastite bentoske vegetacije Jabuke i Blitvenice, ali i cijelog ekosustava Jabucke kotline. U tu
svrhu cilj je i izraditi 20-minutni dokumentarni film o provedbi projekta (A10.2, 10.4, 10.6).
Kako podrucja Jabuke i Blitvenice ne pripadaju niti pod jednu kategoriju zasStite koja bi Stitila
jedinstvena naselja algi koja se tamo razvijaju, cilj je pripremiti podloge za adekvatno praéenje
stanja, vrednovanje i zastitu bentoskih naselja Jabuke i Blitvenice kao jedinstvenih podrucja u
Jadranu (2 - 4. godina; Orli¢, Zuljevi¢).

011 Realizacija mjerenja s finom prostornom rezolucijom. Hidrografska svojstva ¢e se
mijeriti tijekom dvaju 7-dnevnih krstarenja koja ¢e se organizirati 2020. (MAUD1) i 2021.
(MAUDZ2) u svibnju u meteoroloskim uvjetima pogodnim za nastanak izranjanja i poniranja.
Undulatorom ¢e se, do dubine od 50 metara, mjeriti temperatura i salinitet na podrucju
Blitvenice (2 dana), izmedu Blitvenice i Jabuke (1 dan), te na podrudju Jabuke (2 dana) (A11.1,
Al11.8). U pauzama rada undulatora, zaseba CTD sonda ¢e se spustati do dna na odredenim
postajama (A11.3, A11.10). Brodski ADCP ¢e mijeriti struje cijelo vrijeme krstarenja (A11.5,
Al11.12). Na kraju svakog dana napravit ¢e se osnovna provjera kvalitete podataka i
jednostavna interpolacija (A11.2, A11.4, A11.6, A11.9, A11.11, A11.13), na temelju ¢ega ¢e se
planirati daljnja mjerenja. Jedan suradnik ¢e pohadati usavrSavanje za rad s brodskim ADCP-om
(A11.7) (2. i 3. godina; Grbec, Mati¢, Medugorac, Mihanovi¢, Muslim, Z. Pasaric).

012 Analizirati i interpretirati podatke prikupljene na krstarenjima. Nakon obavljenih
krstarenja MAUD1 | MAUD2, obradit ¢e se i analizirati svi prikupljeni podaci: temperatura,
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salinitet i gusto¢a s undulatora te sa zasebne CTD sonde, struje dobivene brodskim ADCP-om te
metoroloski podaci (Al12.1-4, Al12.6, A12.8-10). Pocletkom 3. godine =zajednicki ¢e se
interpretirati svi podaci prvog krstarenja (A12.5), a poCetkom 4. godine isto tako, ali za drugo
krstarenje (A12.12). U 3. godini rezultati ¢e biti prezentirani na medunarodnim konferencijama
(A12.7, 12.11) (2 - 4. godina; Baji¢, Dzoi¢, Grbec, Mati¢, Medugorac, Mihanovi¢, Muslim, Orlic,
Z. Pasari¢, Sepic).

013 Numericko modeliranje izranjanja i poniranja u Jadranu pod djelovanjem
dominantnih vjetrova. Simulacije ¢e se provesti modelom SCHISM u domeni cijelog Jadrana
koriste¢i nestrukturiranu mrezu visoke rezolucije. Uspostavljeni model prvo ¢e se verificirati
primjenom realnog vjetra (model ALADIN) i usporedbom razine mora s mjerenim nizovima na
postajama Bakar i Split (A13.1-3). Zatim ¢e se provesti simulacije primjenom kompozitnih polja
bure, juga i etezija te ¢e se mapirati podrucja izranjanja/poniranja (A13.4-6). Dobivne razdiobe
izranjanja usporedit ¢e se s prostornom razdiobom SST-a i bioloskih indikatora u Jadranu
(A13.7-8). Planira se prezentacija na medunarodnoj konferenciji i znanstveni rad (3 - 4. godina;
Bubalo, Medugorac, M. Pasarié, Z. Pasaric).

014 Sinteza istrazivanja i stvaranje cjelovite slike o fizikalnim aspektima procesa
izranjanja i poniranja u Jadranu, s osvrtom na biogeokemijske procese i bentos. U 4.
godini ¢e se detaljno usporedno analizirati rezultati dobiveni na temelju satelitskih slika SST-a,
kontinuiranih mjerenja T, RM i DO, mjerenja s velikom prostornom rezolucijom tijekom
krstarenja te meteoroloskih istrazivanja u kombinaciji s modelskim rezultatima, kako bi se
dobila cjelovita slika fizikalnog procesa I/P. Istrazit ¢e se kako I/P utjeCe na biogeokemijske
procese i stanista te kako se bioloski indikatori ocituju u podrucjima izrazenog I/P (Al4.1).
Sinteza istrazivanja ¢e rezultirati radom u visokorangiranom casopisu (Q1 iz WoS baze) (A14.3)
te ¢e biti prezentirana na medunarodnoj konferenciji (A14.2) (4. godina; svi ¢lanovi Grupe
MAUD).

Grupu MAUD cine: Boris Antoli¢, Alica Baji¢, Maja Bubalo, Tomislav DZoi¢, Branka Grbec, Petra
Lucié, Frane Matié, lva Medugorac, Hrvoje Mihanovi¢, Stipe Muslim, Zivana Nincevi¢ Gladan,
Mirko Orli¢, Miroslava Pasari¢, Zoran Pasari¢, Antonio Stanesié, Jadranka Sepié, Mladen Soli¢,
Martina Tudor, Jere Veza, Olja Vidjak, Ante Zuljevié, kao i tri konzultanta, Gordana Beg Paklar,
Zarko Kova¢ and lvica Vilibi¢.

Gordana Beg Paklar je strunjak u hidrodinamickom numerickom modeliranju i svojim
iskustvom ona ¢e podupirati sve aktivnosti vezane uz modeliranje. Zarko Kovac je stru¢njak u
modeliranju primarne proizvodnje i ekoloSkom modeliranju i on ¢ée pripomodi kod interpretacije
modelskih rezultata. lvica Vilibi¢ ima bogato iskustvo u Sirokom rasponu tema, poglavito iz
fizicke oceanografije, i jedan je od naSih najproduktivnijih oceanografa. On ¢e se angazirati oko
klimatskih aspekata U/D i njegova pomo¢ ¢e biti dragocjena pri interpretaciji povijesnih
hidrografskih podataka.

Dio e. Ucinak istrazivanja
Planirano je da se rezultati projekta objave kroz 6 znanstvenih radova.

1. Analiza i interpretacija rezultata mjerenja i numerickih simulacija za ljeto 2017, (Q2, 2.
godina),

2. Karakteristi¢ne sinopticke situacije na podrucju istrazivanja, (Q2, 2. godina),

3. Karakterizacija bentoske vegetacije Jabuke i Blitvenice (Q2, 3. godina),

4. Sastav planktonske zajednice na podrucju Jabucke kotline (Q2, 4. godina),

5. Izranjanje u Jadranu i raspodjela bioloskih indikatora (Q1, 4. godina),

6. Fizikalni aspekti izranjanja i poniranja s osvrtom na posljedice po bioloSke uvjete i procese
(Q1, 4. godina).

Prikupljeni podaci sluzit ¢e kao podloga za pradenje stanja okoliSa sukladno MSFD direktivi te za
adekvatno vrednovanje i zastitu bentoskih naselja Jabuke i Blitvenice kao jedinstvenih podrudja
u Jadranu.

Javnom promidzbom senzibilizirat ¢e se javnost na vrijednosti cijelog ekosustava Jabucke
kotline kao i potrebu njegove zastite ali i upoznati sa specifi¢nim oceanografskim procesima
tog podrudja.
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Dio f. Resursi
Resursi su prikazani po radnim grupama, a brojevi u zagradama se odnose na stavke iz
finacijskog plana.

1. Meteorologija. DHMZ ¢e osigurati pristup podacima sa sinoptickih meteorolosklih postaja,
a IOR podacima s brodske meteoroloSke postaje. DHMZ ¢e osigurati pristup rezultatima
atmosferskog numerickog modela ALADIN/HR. Nabavit ¢e se radna stanica (3.1.2) za obradu i
pohranu te laptop (3.1.3) za analizu rezultata meteoroloskog modela.

2. Satelitska mjerenja SST-a. Podaci satelitskih mjerenja SST-a su javno dostupni i
besplatni.

3. Kontinuirana mjerenja sondama. Za kontinuirano mjerenje temperature uzduz vodenog
stupca (svaka 4 m do 40 m dubine) nabavit ¢e se 41 temperaturna sonda, od kojih tri za
rezervu (3.1.7). Nabavit ¢e se po 2 sonde za tlak u moru, tlak zraka te za otopljeni kisik (DO) s
5 kapica(3.1.8). Postavljanje/zamjena sondi obavit ¢e se kroz terene Blitl-Blit4, Jabl-Jab3 te
krstarenja MAUD1 i MAUD2 (vidi zadnju toc¢ku, Terenski rad). Mareografske podatke osigurat ¢e
PMF (za Bakar) te IOR (za Split). Kako bi se osigurali visokokvalitetni podaci, predvidena je
redovita kalibracija instrumenata (stavka (3.2.1) pokriva putne troskove djelatnika iz Zagreba
koji ¢e kalibrirati mareograf u Bakru, dok instrument u Splitu umjeravaju tamosnji zaposlenici),
digitalizacija analognih zapisa u Splitu (1.2.1) i nabava novog radarskog mareografa u Bakru
(3.1.9). Za motritelja na postaji Bakar predvidena je nov¢ana naknada (putem Ugovora o djelu)
radi redovitog obilaska stanice, provjere rada instrumenta, mijenjanja blanketa na analognom
instrumentu i arhiviranja istih (1.2.1). Predvidena je i nabavka dva vanjska diska (3.1.1) za
pohranu podataka razine mora te jedne monografije o izranjanju (1.4.1).

4. Mjerenja undulatorom. Koristit ¢e se undulator PMF-a. U more ulazi undulator u uzem
smislu (okvir s motorom i racunalno upravljivim krilima proizvodaca SeaSciences Inc.), modul
za napajanje mjernih uredaja i transmisiju podataka u realnom vremenu (SBE PDIM) te kabel za
tegljenje, napajanje i komunikaciju. Na palubi se nalazi elektricno vitlo s kliznim prstenom,
kontrolna jedinica za upravljanje undulatorom, jedinica za komunikaciju s mjernim uredajima
(SBE36), dubinomjer s GPS-om te tri racunala (za upravljanje, za akviziciju podataka i za prikaz
rezultata u realnom vremenu). Koristit ¢e se CTD sonda SBE25 (IOR), zbog ¢ega je predvidena
nabavka dodatnog okvira za montazu (3.3.3). U prvoj godini projekta predvidena je nabava i
integracija novog kabela (3.3.2), duljine 250 m, koji ¢e omoguditi mjerenje u cijeloj eufoti¢koj
zoni (dubina do 50 m, Sto sada nije mogude), uz istovremeno manja dinamic¢ka naprezanja i
manji sveukupni rizik. Neispravni odaSilja¢ zvucnih signala (pinger) te neispravni GPS prijemnik
s dubinomjerom ¢e se zamijeniti novima (3.3.4, 3.3.5). Nabavit ¢e se i rezervna upravljacka
kartica (3.3.6).Jedno dotrajalo racunalo (laptop) ¢e se zamijeniti novim (3.3.1), a nabavit ¢e se i
vanjski disk za pohranu rezultata mjerenja (3.1.1) te radna stanica za obradu i analizu
podataka (3.1.2). Potrosni materijal se pokriva s projekta (1.1.4). Nakon integracije sustava
obavit ¢e se testiranje u Kastelanskom zaljevu (1.3.6).

5. Mjerenja struja brodskim ADCP-om. ADCP je dio opreme i/b Bios Dva (IOR). Uredaj radi
na frekvenciji od 300 kHz, omogucavajuci mjerenja struja vremenske rezolucije od 1 minute,
vertikalne rezolucije od 4 m i maksimalne dubine mjerenja do oko 80 m. Nabavit ¢e se racunalo
za analizu (3.1.2) te vanjski disk za pohranu relativho velike koliCine podataka koji ¢e biti
izmjereni (3.1.1).

6. Mjerenja na postajama CTD sondom. Koristit ¢e se CTD sonda SBE25, u vlasnistvu IOR-a.
Sonda kontinuirano, s frekvencijom 8 Hz, mijeri tlak, temperaturu i vodljivost, a podaci se
odmah po dizanju ocitavaju i preliminarno analiziraju.

7. Numericko modeliranje. Simulacije modelom ROMS provest ¢e se na viseprocesorskom
posluzitelju PowerEdge R820 s Red Hat Enterprise Linux operativnim sustavom i fortranskim
kompajlerom Intel Fortran Composer XE 2013. u vlasniStvu IOR-a. Tijekom projekta obnavljat ¢e
se godiSnja pretplata operativnog sustava (1.1.1). Simulacije modelom SCHISM provodit ¢e se
na racunalnom grozdu PMF-a koji ukljuuje potrebnu programsku podrSku. Programski paket
MATLAB (1.1.1) ¢e se, osim za analizu podataka, koristiti i za analizu i grafi¢cku prezentaciju
rezultata modela. Dodatni vanjski diskovi (3.1.1) ¢e se koristiti za pohranu rezultata.

8. Ekoloska istrazivanja planktona. Koristit ¢e se oprema Laboratorija za mikrobiologiju,
Laboratorija za plankton i toksi¢nost Skoljkasa te Laboratorija za kemijsku oceanografiju i
sedimentologiju (IOR), koja uklju¢uje dva proto¢na citometra, epifluorescentni mikroskop, tri
invertirana mikorskopa, flurometar, scintilacijski analizator, elektronski mikorskop, planktonske
mreze s mehanizmom za zatvaranje, i drugo. Sredstvima projekta ¢e se nabaviti mjerac
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protoka (3.1.6) koji se montira na planktonsku mrezu te potrosni materijal za analize (filteri i
kemikali