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OSNOVNE KARAKTERISTIKE JADRANA
KAO PRODUKCIONOG BAZENA

BASIC CHARACTERISTICS OF THE ADRIATIC SEA AS A PRODUCTION
BASIN

Miljenko Buljan

Institut za oceanografiju i ribarstvo, Sp'lit

.UVOD

Produktivnost svakog morskog bazena ovisi o njegovim morfometrijskim
i hidroloSkim svojstvima. Zato je potrebno da dademo saZet prikaz tih svoj-
stava Jadranskog mora da bismo mogli pokusati dati odgovore na pitanje koja
se ti¢u bioloSkih resursa toga mora, posebno pitanja postojeée biomase i njenog
unapredivanja.

2. FIZIOGRAFSKI PROFIL JADRANA

2.1 Smjestaj

Jadransko more je dio Sredozemnog mora i s njim je u vezi preko Otrant-
skih vrata. Ako se isklju¢i Crno more, Jadran je najsjeverniji dio Mediterana:
dopire sve do 45°47' N. Iz te okolnosti proizlaze neka vazna fizi¢ka svojstva
toga mora, posebno temperature i gustote, koje mogu biti od znacenja za
nasu temu.

Duzina Jadranskog mora iznosi 783 km. Sirina mu nije svugdje jednaka;
tako kod poluotoka Istre iznosi 102 km, a kod luke Bara 355 km, dok mu je
prosjeéna Sirina 248,3 km. _

Jadransko more seZe na jug do crte koja spaja rijeku Butrint u Albaniji
— rt Kargol na otoku Krfu — rt Kephali na istom otoku — rt St. Maria
di Leuca u Ifaliji. Duzina obalne crte kopna Jadranskog mora (jugoslavenskog
dijela) iznosi 3737 km, a obalna crta ukljudéujuéi i otoke iznosi 7867 km.

2.2. Morfometrija

Jadran je na jugu odijeljen od Jonskog mora Ofrantskim vratima Sirokim
72 km gdje se nalazi podmorski prag dubok oko 741 m. U srednjem dijelu
Jadrana nalazi se PalagruSki prag s najveéom dubinom oko 170 m.. Izmedu
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ta dva praga smjestila se juZnojadranska kotlina sa strmim stranama i maksi-
malnom dubinom od 1330 m, s prosjetnom dubinom od 449 m i volumenom
od 28.182 km?. Povrsina juZnog Jadrana iznosi oko 59.850 km?2

Sjeverno od PalagrusSskog praga nalazi se Jabucfka kotlina s maksimalnom
dubinom od 243 m. Ta kotlina pomalo postaje sve pliéa prema Tr$¢anskom
zaljevu. Srednja je dubina sjeverne polovice Jadrana (sjeverno od Palagruskog
praga) 81,5 m, s volumenom od 6.795 km’. PovrSina mu je oko 78.750 km?2

Prosje¢na je dubina &itavog Jadrana 239 m, povr§ina mu iznosi 138.595 km?,
a obujam 34.977 km?. Oko 4/5 morskog dna je pliée od 200 m, dakle pripada
kontinentskoj podini (Selfu). Ta je ¢injenica od bitne vaznosti za organsku
produkeiju, posebno za proizvodnju ribe.

2.3 Slanoéa

Slanoca se krece oko 38,30%0, dakle je neSto niZza od one u istoénom Medi-
teranu (oko 39%), a viSa od one u zapadnom Mediteranu (oko 37%o). Utvrdeno
je da se u otvorenom juznom Jadranu srednja vrijednost slanoée viSe godina
kretala od 38,48 do 38,60%o0, a u Jabutkoj kotlini od 38,22 do 38,57%o. U obal-
nim podrucjima Jadrana mnogo je vete kolebanje i opadanje slano¢a morske
vode. Jadran se ubraja u one dijelove Mediterana kojima je razlika precipita-
cije (ukljuéivsi slatkovodne pritoke) i evaporacije (P—E) pozitivna vrijednost.
Odatle je glavni faktor koji ¢ini da se povecava slanota Jadranske vode,
stupanj intenziteta kojim slana mediteranska voda ulazi kroz Otrantska vrata
u Jadran. S druge strane su koli¢ina slatkovodnih donosa (preteZno u sjevernom
Jadranu) te oborine faktor koji ¢ini da opada vrijednost slanoée jadran-
ske vode.

U kolebanju slanoée jadranska voda ima dva godiSnja minimuma u veljati
i svibnju, i dva maksimuma: u rujnu i ozujku. Jadranski minimum slanoce
u svibnju dovodi se u vezu s maksimalnim protokom alpskih rijeka ma sjeveru
te istodobnim lokalnim oborinama wuz naSu obalu (odatle alpski minimum),
a minimum slanoée u prosincu odgovara maksimalnom protoku krskih rijeka
isto¢ne obale (»krSki« minimum) (Buljan, 1961 a).

Raspored slanosti Jadrana po dubini koleba u toku godine, a u kojoj m}eri
prikazano je na »normalnom« grafu za klorinitet mora, koji je konstruiran od
vrijednosti samih srednjaka za postaju Stoné¢ica (Sl. 1).

Vertikalni gradijent slanosti ili slojanje najbolje je uspostavljeno u raz-
doblju od travnja do kolovoza, dakle gotovo u isto doba kada je razvijena
i- termoklina. To oéito povoljno utjede na razvoj jake piknokline.l)

Na temelju tih podataka srednjaka i konkretnih vrijednosti slanosti za
pojedine godine dobiju se prikazi anomalija kloriniteta na postaji iz odnosa

A=S—v

gdje je A = vrijednost anomalije, S = vrijednost srednjaka a v je stvarno
nadeni klorinitet u nekom mjesecu na nekom nivou.
1y Piknoklina je mjesto u stupcu mora gdje je maksimalno dosegnuta vrijednost
Adt/dz Buljan, 1952).
U istom radu smo dali takoder novi termin haloklina, za analogan pojam,
koji se odnosi na promjene saliniteta morske vode u stupcu mora. Oba su termina
kao potrebna i prikladna opéenito ula u oceanografsku literaturu, i nasu i stranu.
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Sl. 1. Normalni graf temperature (T°C) za more na postaji Stonéica (srednji Jadran) dobiven na temelju 20-godi$njih mje-

renja.
Godi$nji minimum je smje$ten u mjesecu veljaéi (20 m dubine) a maksimum je u kolovozu (na povrsini mora). Gusto
smjeStene izoterme ljeti ukazuju na dobro razvijenu termoklinu tijekom 5—6 mjeseci u godini. (Buljan).
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S pomocéu tih se mogu konstruirati grafovi za pojedine godine koji pred-
stavljaju odstupanja (+ ili—) kloriniteta i koji plastiéno odraZavaju karakter
pojedinih godina. Ti grafovi mogu biti korisni jer omoguéavaju da bolje ocije-
nimo ponaSanje i karakteristiku pojedine godine pa se mogu primijeniti u
hidroloskim, klimatolo$kim, ekolo$kim i drugim prouéavanjima mora. Ta se
metoda moZe uspjeZno iskoristiti mpr. u proucavanju karaktera pojedine godi-
ne s obzirom na to radi li se o ingresionoj godini u Jadranu, kada se on zasla-
njuje zbog dotjecanja »istoéne mediteranske vode« intermedijarnog sloja, kao
Sto je to bilo npr. 1948. i 1957, ili se vrSio obrnuti proces, odslanjivanja Jadra-
na, kao Sto je to bilo nekih drugih godina.

Mi smo na$li da osim godiSnjega postoji takovo viSegodi$nje kolebanje
slanosti u Jadranu (Buljamn, 1953). Uoteno je da Jadran i susjedni Medite-
ran uzajamno utje¢u jedan ma drugoga. Jedan od oblika toga utjecaja je da se
od vremena do vremena slanija mediteranska voda u jat¢im koli¢inama ulijeva
u jadranski bazen, $to uzrokuje podizanje stupnja slanosti u Jadranu. To se
osobito odrazi u znatnom zaslanjivanju mora sve do Istre, pa se tamo pojavi
voda koja ima vrijednosti viSe od 21,30%0 Cl. Zna se da se fenomen zaslanji-
vanja Jadrana (»jadranske ingresije«) vr§io u slijedeéim godinama: 1876, 1913,
1930, 1939, 1948/49, 1957, 1969. U vrijeme takvih »ingresionih« godina m Jadra-
nu se nade mora slanosti i od 39%0 Sal (oko 21,60% Cl). Kako Jadran nije
mjesto gdje se tvori voda visoke slanosti, smatra se da u ta razdoblja u Jadran
prodire voda iz istoénog Mediterana (Levanta), koje je inale jedino podruéje
Mediterana gdje se normalno nalazi voda tako visoke slanosti.

Po naSim istraZivanjima uzrok jadranskih ingresija djeluje izvan samog
Jadrana, a mehanizam ingresija je po svoj prilici povezan s velikim depresi-
jama atmosferskog tlaka nad istoénim Mediteranom.

Ispitivanju te problematike dala je svoje znatne doprinose dr Zore-
-Armanda. Ona je uspostavila vezu izmedu veli¢ina ljetnog zonalnog zraka
i jatina etezijskih vjetrova u istoénom Mediteranu te rasporeda gustoée povr-
Sinskog sloja jadranske vode. Ona je takoder izravno uivrdila vezu izmedu
velidine zonalnog gradijenta tlaka zraka u istonom Mediteranu i saliniteta
u srednjem Jadranu. U toku mnasih radova utvrdeno je da su razdoblja kada
se u Jadranu u vetoj mjeri pojavljuje voda intermedijarnog sloja, (»A« voda
po Zoreovoj), skoptana s natprosjeéno hladnim zimama u podrué¢ju Jadrana
(Buljan i Zore-Armanda, 1971).

Ipak, razdoblje utjecaja mediteranske »A« vode se osjeta u viSe od jedne
sezone a i u viSe od jedne godine uzastopno, ako su je meki od spomenutih
uzroka stavili u intenzivnije gibanje. '

2.4 Temperatura jadranske vode

Vode i iz najdubljih slojeva srednjeg i juZnog Jadrana imaju razmjerno
visoke temperature, tako su uvijek toplije od 11° do 12° (M. Buljan, 1957).

Temperatura jadrana opada od povrSine prema dnu (anotermni tip vode).
U toplom dijelu godine, posebno ljeti, otprilike u dubini 10—30 m, postoji tzv.
temperaturni skok ili termoklina. Tamo, na dubini od nekoliko metara, naj-
brze opada temperatura vode. Na otvorenom Jadranu ljeti se temperatura
obiéno kreée oko 22°—25° na povrSini, a pri dnu pada na 11,50° (u Jabudkoj
kotlini) ili na 12,70° (juZnojadramska kotlina).
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U jesen mastaje izotermija: voda ima jednaku temperaturu od povrSine
do dna. Izotermija se uspostavlja najprije na visokoj temperaturi (na oko
18°—19° u juZnom Jadranu, na mjestu koje je duboko 70 m), pa ta, zbog zim-
skog hladenja, postaje sve niza. Na otvorenom srednjem i juZnom Jadranu
temperatura ne pada ispod 11°. Blizu obale i u sjevernom plitkom Jadranu
hladenje je mnogo snaZnije. Izotermija u Jadranu zapoéinje od obale prema
otvorenom moru i od sjevera prema jugu. Uz obalu izotermija poc¢inje u listo-
padu ili studenom, a katkad i potkraj rujna.

Na povrsini mora u obalnom podru¢ju maksimalne su temperature u srp-
nju i kolovozu, a minimalne u velja¢i. Na otvoremom moru polozaj ekstremnih
totaka temperature pomife se za oko jedan mjesec kasnije, tako da more
zacstaje u svojemu toplinskom ritmu za ljetom i zimom na kopnu.

Amplituda zabiljeZenih temperatura povrSine mora u toku godine uz
obalu kraj Splita iznosi 15,0°—17,5°. Sto se viSe udaljujemo od obale prema
moru ta amplituda godiSnjeg kolebanja temperature mora sve se viSe smanjuje.
Godi$nja amplituda temperature povr§ine mora van otoka Solte iznosi tek 11,5°.

Raspored temperature Jadrana koleba po dubini u toku godine. To je pri-
kazano na normalnom grafu (Sl. 2) za temperaturu mora koji je konstruiran
na temelju brojnih podataka za srednji Jadran, na postaji Stonéica. Iz grafa
se vidi da su prva cetiri i zadnja dva mjeseca u godini bez gradijenta po
dubini, dok se pocetkom svibnja uspostavlja termoklina. Ona se uévrscéuje do
rujna kada se poéinje razbijati spustanjem izoterme od 15°C sve do dna (100 m).

U otvorenom sjevernom, srednjem i juznom Jadranu termoklina se ljeti
smjeSta izmedu 10 i 30 m. U obalnom podrucju je plice smjeStena, a u sred-
njem otvorenom Jadranu zna doseéi ljeti i dubinu od 35 m (M. Zore, 1969).

Maksimalna temperatura na Sl. 2 ne prelazi 23,86° (na povrSini u
kolovozu), a minimalna 13,24°C (u oZujku na 100 m dubine). Graf otkriva
pojavu znacajnog zahladivanja u toku ljeta (kolovoz i rujan) u slojevima
na dubini od 20 do 80 m. Sliéna pojava je nadena kraj postaje Maslinica
koja je smjeStena oko 30 Nm N od Stonéice. Ta pojava zahladivanja vode
u dubini i ljetnim mjesecima kazuje da se tu radi o pojavi uzdiZzuce
vode (Upwelling), koja moZe imati vezu sa bioprodukeijom tog podrucdja
(Buljan, 1965).

Horizontalni raspored povrsinskih temperatura u Jadranu najviSe je odre-
den godiSnjim razdobljem. Medutim, postoje znatna viSegodiSnja kolebanja
temperature tog mora, koja su ovisna o kolebanju utjecaja Mediterana na
Jadran. Pravilo da je juZzni Jadran topliji od sjevernog i srednjeg Jadrana
vrijedi samo zimi. Tada je i otvoreni Jadran topliji od obalnoga. Razlika izme-
du povrSinske temperature sjevernog (TrS¢anski zaljev) i juznog Jadrana zimi
iznosi oko 8°, a nekih godina i 10°C (Buljan, M., 1957).

M. Zore (1969, b) je nasla da i naoblaka donekle utjeée na visinu pro-
sjetnih zimskih temperatura mora kod Splita. Ona je takoder proucavala pro-
mjenu distribucije temperature povrSinskih jadranskih voda pod uplivom
kretanja jadranskih voda.

Proucavajuéi viSegodiSnje kolebanja temperatura otvorenog Jadranskog
mora, opazili smo da se u razdoblju jateg ulijevanja mediteranske vode u
jadranski bazen (ingresije) zimi zagrijava voda otvorenog juZnog i srednjeg
Jadrana (Buljamn, 1957).
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U isto doba sloj mora s maksimalnom temperaturom se smjeSta (u juZnom
Jadranu) blizu povrsine usprkos zimi. Sloj mora s minimalnom temperaturom
spusta se blizu dna. To se dogodilo npr. 1911—1914. god.

Sa slabljenjem upliva mediteranske vode ti slojevi promijene svoj raspo-
red po dubini. Taj fenomen povremenog ugrijavanja jadranskih masa mozZe
predstavljati ekoloski faktor istaknutog znacenja.

2.5 Morske struje

Geomorfoloske karakteristike Jadranskog mora, tj. oblik i dubina njegova
bazena, u velikoj mjeri utje¢u na dinamiku vode. To je more s vrlo izrazenim
kontinentalnim karakteristikama. Razlog tome je Sto dima uzak i duguljast
oblik te Sto je u velikom dijelu toliko plitko da najveé¢i njegov dio pripada
tontinentalnom selfu. MeteoroloSke prilike takoder pogoduju stvaranju konti-
nentalnih karakteristika. Zimi su znacajne provale kontinentalnog zraka s
burom i vrlo promjenljivo vrijeme zbog ¢estih prolaza ciklona. Lieti prevla-
dava suho vrijeme pod utjecajem etezijskog vjetra maestrala.

S obzirom na to da vjetrovi koji puSu nma Jadranu nisu stalni, oni takoder
nisu u moguc¢nosti uspostaviti stalan odreden sistem cirkulacije premda inace
djeluju na strujanje, osobito u obalnom podrué¢ju. Plima i oseka imaju rela-
tivno vrlo male amplitude. Zbog toga su male i brzine plimnih struja i njihov
utjecaj na transport vode. Ipak se ome osjetaju, osobito u obalnom podruéju
i kanalima (Zore-Armanda, 1958).

M. Zore-Armanda je sistem cirkulacije u Jadranu vertikalno razdi-
jelila u tri sloja: povrSinski, intermedijarni i pridneni. Svaki od ta tri sloja
ima nezavisan sistem strujanja, premda oni vrlo utjeéu jedan na drugoga i u
odredenim su situacijama samo grane opéeg sistema cirkulacije. PovrSinski sloj
u srednjem i juZnom Jadranu obuhvaéa priblizno gornjih 40 m. Medutim,
dubina povrSinskog sloja varira u razlititim sezonama i godinama.

Buljanovi radovi (1953, 1957) su doprinijeli poznavanju advekcionih
kretanja jadranskih voda i posebno pojave mediteranske duboke vode u Jadra-
nu konstatiranjem fenomena ingresija.

Medutim istrazivanja M. Zore-Armanda (1956, 1963, 1968, 1969) su
direktnim metodama znatno madopunila poznavanje dinamike povrsinskog slo-
ja. On je karakteriziran velikim sezonskim razlikama temperature, saliniteta
i gustoce. Razlike u smjeru gradijenta temperature i saliniteta (gradijenta
gustoce) ljeti i zimi uzrokuju da zimi prevladava ulazna (NW) struja u Jadran
a ljeti izlazna (SE) struja. U skladu s ciklonalnim tokom strujnica zimska
vlazna struja je naglaSenija uz isto¢nu obalu, a ljetna izlazna struja uz zapad-
nu. U posebno povoljnim wvjetima moZe se dogoditi da zimi uopée nema
izlaznog kraka a ljeti ulaznoga. Taj sezonski ritam u osnovi uvjetuje sistem
gradijentskih struja.

Horizontalni su gradijenti gusto¢e u proljee i jesen znatno smanjeni. Zbog
toga ne prevladava ni ulaZenje ni izlaZenje vode iz Jadrana u povrSin-
skom sloju.

Izmjena u reZimu vjetra takode pomaZe zimsko-ljetni ritam izmjenjivanja
glavnog smjera strujanja. Ljeti nad Jadranom prevladava maestral (NW vje-
tar) i pojacava tendenciju izlaZenja vode iz Jadrana, tj. SE strujanje. Zimi
u manjoj mjeri analogan utjecaj ima ¢est vjetar SE (jugo).
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"~ Struje su se direktno mjerile prvenstveno u srednjem Jadranu, pa su tu
najbolje poznate. Jedan je od glavnih rezultata sistematskog mjerenja na
transverzalnom profilu Split-Gargano taj da se uz istoénu obalu smjer povriin-
skog strujanja mijenja u toku godine u smjeru kazaljke ma satu, pa zimi
prevladava NW smjer, u prolje¢e N, ljeti SE a u jeseni SW smjer. To pokazu-
je da tu zimi i ljeti prevladava longitudinalno strujanje (tj. u [smjeru osi
Jadrana), a u proljece i jesen transverzalno kako je sve to pokazala M. Zore
(1969, a). S obzirom ma to da se radi o profilu koji je karakteriziran podmor-
skim pragom te je tako vaZan za izmjenu vode sjeverno i juzno od nJega znaci
da je zimi i 1jeti uspostavljena izmjena vode izmedu SJevennog i juZnog Jadra-
na, dok je u proljete i jesen nema.

Brzine gradijentskih struja, tj. struja koje u najvetoj mjeri utjeéu na
ukupan transport vode jer misu periodiéne, kre¢u se od priblizno 5 do pribli-
Zno 15 cm/sec (0,1 — 0,8 &v.). Tom brzinom strujanja bi jednoj é&estici bila
potrebna otprilike 3 mjeseca da iz najjuZnijeg stigne u majsjeverniji dio
Jadrana.

Naravno, prosje¢na je brzina struje koju moZemo naéi na nekom mjestu
obi¢no veca jer ukljufuje brzinu plimnih struja vjetra i struja seSa. Te se
brzine u srednjem Jadranu kreéu od 15 do 25 cm/sec. (0,3—0,5 ¢v.). Najveca
prosjeéna brzina je nadena u juZnom Jadranu, i to na zapadnoj strani Otrant-
skih vrata. Tu iznosi 42 cm/sec (0,8 &v.).

Maksimalne brzine struja se kreéu od 33 do 86 cm/sek. (0,6—1,7 &v.).
Ta posljednja je takoder izmjerena na zapadnoj strani Otrantskih vrata. Svi
ti podaci o brzini struja su dobiveni radovima M. Zore-Armanda.

Opéenito je strujanje uz istoénu obalu Jadrana sporije nego mz zapadnu.

Intermedijarni sloj. Taj sloj ima najslaniju vodu, a to je posljedica utje-
caja mediteranske vode koja se u tom sloju najviSe osjeta. To je zato §to u
tom sloju u toku cijele godine, a najizrazitije ljeti, prevladava ulazna struja
u Jadran.

Po misljenju M. Zore-Armanda ljeti se strujanje u intermedijarnom
sloju pojavljuje kao kompenzacijska struja izlaznom SE strujanju u povrSin-
skom sloju i moZe se zajedno s njim shvatiti kao zatvorena cirkulacija, ako se
proSiri na istoéni Mediteran. Tako se manjak vode, koji nastaje preteznim izlaze-
njem vode u povrsinskom sloju, nadoknaduje protustrujom u sloju ispod mjega,
tj. u intermedijarnom sloju. Zbog takve vertikalne cirkulacije voda se diZe
u pli¢im podruéjima i uz otoke, tj. tamo gdje voda intermedijarnog sloja naila-
zi na barijere. Veé je bilo govora o tome da se u srednjem Jadranu u proljeéu
u podruéju otoka Visa i SuSca voda diZze zbog divergencije na povrSini. Ljeti
se to dizanje nastavlja zbog uvjeta vertikalne cirkulacije vode u cijelom baze-
nu. Evidencija o takvu dizanju vode postoji i u rasporedu temperatura. Brzina
struje intermedijarnog sloja ovisi o intenzitetu opisane verikalne cirkulacije.
Ona se jako mijenja iz godine u godinu jer ovisi o gradijentima tlaka zraka,
jadini etezijskih vjetrova nad cijelim istoénim Mediteranom i o horizontalnom
gradijentu gustote morske vode u samom Jadranu (M. Buljan-M. Zore-
-~-Armanda, op. cit.).
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3. FAKTORI PROIZVODNJE U JADRANU

3.1 Prirodni ¢inioci koji pozitivno utjeéu ma bioprodukciju
3.1.1. Hranjive soli u Jadranu

Za Zivi svijet Jadrana vrlo je vaZan sadrZaj hranjivih soli, posebno fosfora
i dusika. Vode otvorenog Jadrana imaju anorganske fosfata u tragovima, pa
sve do 11,6 P-PO; mg/t. -

U sjevernom Jadranu su nadene znatne koli¢ine tih soli (Faganelli,
1961). Osam postaja s podruéja Trsta ,Venecije, Ravenne i Ancone daju slije-
dete srednjake sadrZaja hranjivih soli:

Tab. 1
Dubina P-PO; mg/t
5—15 5,1
20—30m 3,8
50 m 2,3

JuZnije je smjeSteno 11 postaja i one su slijedeée vrijednosti:

Tab. 2
Dubinaum P-PO, mg/t
5—15 2,9
20—30 1.7
50 1,9

Srednjak sadrZaja fosfata u vodama vani o. Mljeta, pribliZzno iznosi 1,77
mg/t, a na podru&ju srednjeg Jadrana (na crti Split, PalagruZa), 1,60 mg/t.
Tu su dakle dijelom ukljueni i kanali srednjeg Jadrana (Buljan 1953a).
To vrijedi za obalne vode.

Za otvoreni srednji i duboki Jadran imamo nove podatke (Stojano-
s ki, 1972).

Koli¢ine P-PO; iznose se na slijedecoj tablici br. 3.

Tab. 3. Koli¢ina P-PO; u otvorenom Jadranu nadene u toku 1971—72. god.
(P-PO; mg/t)

Broj Maksimalna Dubina

Postaja analiza Srednjak vrijednost postaja
. i (m)
Ston¢ica 7 2,48 7,6 100
JabucCka kotlina 23 3,38 8, 270
JuZnojadranska kotlina 32 3,45 11,5 1100

Time se potvrduju raniji na$i nalazi da je duboki juZni Jadran neSto
bogatiji fosfatom od srednjeg Jadrana.

U srednjem Jadranu samo se Jabuéka kotlina katkada odlikuje poveca-
nom koli¢inom slobodnih fosfata i to pri samome dnu, na oko 250 m. Koli¢ine
fosfata tamo kolebaju od oko srednjaka 3,38 pa sve do 8,5 mg/t, Sto je znatna
koli¢ina, ali to se prakti¢no ograni¢ava na slojeve dublje od 200 m.
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Slijedeca tablica br. 4 daje sliku o tome kakvo je stanje zaliha u juZnom
Jadranu, u bazenu koji potpuno dominira svojim rubnim podruéjima i sred-
njim Jadranom. Za usporedbu izneseno je koliko fosfata ima u vodama za-
padnog Mediterana, koji je pod utjecajem atlantskih voda s koje tamo trajno
ulaze (na alZirskoj obali), s podacima jedne postaje izvan Gibraltara.

Tab. 4. SadrZaj fosfata (P-PO,;) mg u toni vode
Dubina BIOS*) MGG 15 MGG 17 MGG 15 DANA 41361 DANA 4142++)

1971/2 IX 1957 IX 1958 III 1958 VI 1930 VI 1930
1 2 3 4 5 6 7
10 1,95 2,1 0,7 0,9 0 0
30 2,00 —_ —_ — 2,2 0
50 2,75 0,7 1,5 0,7 == 0
75 = — —_ _— 2,2 0
100 2,55 0,7 1,2 0,8 2,2 0
150 — — —_ — 4,5 13,5
200 — 11 2,2 0 4,5 13,5
300 2,10 —_— — — 10,9 19,6
400 = —_ — — 10,9 21,8
500 1,75 1,0 2,0 1,4 6,5 21,8
600 — — — — 10,9 21,9
800 — 2,4 1,8 1,5 10,9 30,5
1000 1,70 2,3 2,4 — 10,9 26,2
1100 2,30 = = 2,8 = —

+) AlZirska obala.
++) Atlantik, 2°W od Gibraltarskih vrata.

*) JuZ. Jadran, srednjaci iz 1971/72 god. (Vukadin, I, 1972).

Iz tablice se vidi da su u susjednom Atlantiku vode dublje od 100 m
bogatije za oko jedan red veli¢ine ili oko 10 puta negoli jadranske vode.

Vrijednost sadrzaja fosfata u vodama Britanskog kanala iznose 9,56 mg
P-PO;. Te su vrijednosti dakle opet izrazito vise jer se radi o vodama s du-
binom manjom od 80 m. Opet je i za gornjih 100 m voda Britanskog kanala
bogatija fosfatima za oko 10 puta. MoZemo dakle izvesti zakljutak da vode
juznog i srednjeg Jadrana imaju vrlo nizak sadrZaj fosfata, a da su vode
sjevernog Jadrana od Istre u gornjih 30 m u tome prosjeéno bogatije za vise
od 2 mg/t. Rijeka Po i susjedni tokovi donose te hranjive soli, lokalnog su
dakle porijekla.

U sasvim drugom svjetlu se pokazuju obalna podruéja kao $to su duboke
uvale, zatvorenije vode, zatvorene vode, rijena u$éa i sl. Tu nalazimo vode
koje sadrZe priliéne koli¢ine fosfata. U Vranskom jezeru su nadene vrijedno-
sti i od 5,7 mg P-PO; u t vode (kod poloZaja Zivade), a u zaljevu Neum -—
Klek i prekol2 mg P/t. Ta, sasvim obalna podruéja, svakako su pod utjeca-
jem slatkih voda i stoga mnogo bogatija hranjivim solima. Ne§to ni%e dajemo
dodatne nove podatke o kemijskom sastavu nekih jadranskih pritoka u odnosu
na sastav morske vode (tab. 5).



Tabela 5. Kemijske analize voda nekih jadranskih pritoka

Po — uscée Zrmanja Krka Cetina Neretva Skadarsko Bojana Jabucka Juzni
jezero kotlina Jadran
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 %0 15,65 7,94 10,53 2,48 122 0,00 0,00 21,25 21,18
Sal %, 28,27 14,36 19,13 4,51 2,23 0,00 0,00 38,55 38,51
Alk. mg ekv/l — 3,593 3,460 3,743 3,910 3,847 3,647 2,668 2,673
SO~ mg/l — 918 1000 244 216 34,2 118 2984,0%)
SiO, mg/t — 1350 680 174 140 950 2700 237,0 205,0
P -PO— mg/t 13,2 5,69 2,68 3,99 4,17 3,26 3,46 2,48 3,28
P-tot mg/t — 7,9 4,90 3,95 8,6 4,79 1,21 3,81 3,48
N-NH,+ mg/t  104,0 55,0 16,5 4,6 16,5 105,0 23,0 25,7 29,6
N-NOy,— mg/t 2,0 3,33 1,99 2,06 2,74 2,30 2,57 1,47 1,95
N-NO.— mg/t 32,0 3,55 0,17 0,32 2,74 4,51 0,55 11,35 12,75

Opaska: Stupac 2 odnosi se na postaju br. 3 1 Nm vani od u$¢a rijeke Po (Scaccini-Cicatelli, 1970).
Uzorci za vode pod stupcima 3—8 uzeti u listopadu 1971. god. i to s povrSinskog sloja na postaji.
Podaci pod stupcima 9 i 10 uzeti iz (Vukadin, 1972) predstavljaju godi$nji srednjak za ¢itav stupac mora.
1) Srednjak za sijedanj 1971. god. za Stonéicu.

187
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U nekim plitkim podruéjima, gdje se u more ulijevaju slatke vode, kao
u Malostonskom i Pirovatkom zaljevu, koli¢ine fosfata sezu i do 19 mg
P-PO4/t vode. U dubljim slojevima Rogoznitkog jezera kod Sibenika nadeno
je i do 120 mg P-POs/t. Koli¢ine ukupnog P u vodi otvorenog Jadrana iznose
oko desetak mg/t P.

Za fosfate imamo dakle slucaj da je srednji otvoreni Jadran u stvari
najsiromasniji. Te se soli donose s juga, iz Jonskog mora (v. tab. 4, stupac 2:
maksimalne vrijednosti su u dubini od 50—100 m), rijekama u sjevernom
Jadranu i slatkovodnim tokovima uz ¢itavu nasu obalu (v. tab. 5).

Sada raspolazemo prilicnim pregledom o kretanju u sadrzaju dusikovih
soli NH;+, NOy;— i NO3— (tab. 6) u Jadranu u toku godine. VaZno je istaéi
nalaze I. Vukadina (1972) da su u obim kotlinama 1971—72 god. postojale
u dubinskim slojevima jae koli¢ine duSikovih soli negoli u pliéim slojevima,
i u otvorenom, i u obalnom Jadranu (tab. 7). To potvrduje nalaz L. Stojan-
skog (op. cit.) koji je u obje kotline u 1970—71. godini naSao velik porast
nitrata s porastom dubine.

Tab. br. 6. GodiSnji srednjaci sadrZaja hranjivih soli u stupcu mora (Vukadin,

1972).
N-NO, N-NO, Si-Si0,
mg/t mg/t mg/t
Stoncica 7,28 1,03 186
Kastelanski zaljev 10,10 1,08 202
Jabutka kotlina 11,35 1,47 237
JuZnojadran. kotlina 12,75 1,95 205

Tab. br. 7. Godisnji srednjaci po slojevima za 1971/72. (Vukadin, 1972)

Jabucka kotlina NO;-N  JuZnojadranska  NO;-N

mg-t kotlina mg-t

0m 7,5 0m 5,9
20 m 7,0 20 m 7,4
50 m 9,0 50 m 8,4
100 m 10,0 100 m 11,0
200 m 16,9 300 m 12,9
260 m 17,4 500 m 15.5
1000 m 21,0

1190 m 21,6

Stojanoski (op. cit) je naSao da s porastom saliniteta i sadrzaj du-
§ika u kotlinama, pa je zakljuéeno da su slanije vode iz Mediterana glavni
izvor dus$ika za otvoreni Jadran. Iz radova ta dva mlada autora izlazi da je
u dubini kotlina ovakv raspored sadrZaja N-soli: najniZzi je sadrZaj nitrata,
pa amonijaka, pa nitrata, dok je uz obalu jaéi amonijak od nitrata.

Time je data geokemijska distinkcija dubinskih voda Jadrana od voda
plitkih i obalnih podruéja. Druga je vaZna konstatacija o bogatstvu NO3 —N
u donjim slojevima kotlina: dubinski slojevi su oko 3 puta bogatiji u nitra-
tima od povrSinskih slojeva. JuZnu jadransku kotlinu moZemo smatrati re-
zervoarom tih soli, toliko vaznih za produkeciju.
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3.2.1. Ingresije

Veé smo spominjali fenomen viSegodiSnjih kolebanja slanosti u Jadranu-
-jadranske ingresije. Buduéi da se tu radi o ulasku u jadranski bazen vecih
koli¢ina intermedijarne vode iz istotnog Mediterana s time je skop¢an i ulazak
veéih masa hranjivih soli, posebno nitrata i fosfata, u Jadrna najviSe u njegov
juzni i srednji dio.

Za sjeverni Jadran je znatajan trajno wviSi sadrZaj hranjivih soli i nizi
salinitet. Oboje se dovodi u vezu s utjecajem sjevernotalijanskih rijeka (Po,
Brenta, Eéava i dr.). Na taj dio Jadrana malo utjefe ingresija slanijih voda iz
juZnog Mediterana.

Iz analiza podataka o koli¢inama hranjivih soli u Jadranu i u Mediteranu
zakljuéeno je da postoje kolebanja u odnosu hranjivih soli voda iz Jonskog
mora. Sto viSe duboke vode iz tog mora ulazi u Jadran, to vie hranjivih soli
dolazi u naSe plitko more. Te pojave su dovedene i u vezu sa znatnim koleba-
njima u lovu plave ribe. Tako je nadeno (Zupanovié, 1968) da se lovine
plave ribe u viskom podruéju u dvije bogate godine poklapaju s razdobljem
dviju jadranskih ingresija DELI (koja se dogodila 1875.) HVAR (koja je do-
godila 1948/49.) 8to se vidi iz slijedeée tablice:

Tab. br. 8. Lov srdjele u viSkom podru&ju i ingresije (Zupanovié, 1968).

Godina Lovina % Godina Lovina %
1876. 11,500 33,14 1949. 18,712 38,45
1877. 9,673 27,87 1950. 11,997 24,65
1878. 5,937 17,14 1951. 5,330 10,95
1879. 2,680 7,02 1952. 5,562 11,42
1880. 2,460 7,09 1953. 5.077 10,45
1881. 2,446 7,04 1954. 1,989 4,09

Vidi se jasno da postoji statistitki znacajna distribucija lovova ribe sa
teZiStem u ingresonoj godini a zatim slijedi postepeni pad vrijednosti.

Danas s dosta sigurnosti moZemo zakljuéiti da postoji velik i pozitivan
utjecaj tih ingresionih ulijevanja slanije vode u jadranski bazen na Zivi svijet
Jadrana, posebno plankton, na produkeciji organske materije u Jadranu kao
i na viSe nivoe produkcije u tom moru (Buljan, 1967). Sada o tome stiZe
potvrda i od drugih autora (M. Zore-Armanda, T. Pucher-Petko-
vié I. Kacéié, 1971).

Ingresije se geofizi¢ki faktor velikih dimenzija i stoga mugu utjecati na
velik dio otvorenog Jadrana.

3.1.3. Divegencija

Ima jo§ jedan faktor koji je veteg znadenja za produktivnost u nekim
djelovima mora a to je divergencija ili upwelling. Na postojanje tog feno-
mena u srednjem Jadranu (Maslinica, Ston¢ica, Gonoturska) upozorio sam
ranijih godina (Buljan, 1964 za Vis, 1964 za Maslinicu, 1965 za Stonéicu)
na temelju ponaSanja godid$njih izoterma na oznaenim postajama.

Ta se istraZivanja nastavljaju (Zore Armanda, 1969). Medutim, do
sada nema znaka da bi taj fenomen mogao u Jadranu igrati onu ulogu u di-
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namici, pa i u bioprodukciji, koju ima na nekim drugim podruéjima kao S5to
je zapadna obala obiju Amerika, Arabije i jo§ na nekim mjestima.

Moguce je da je bogatstvo ribolova kod Blitvenice posljedica djelovanja
upwellinga duboke vode iz susjedne Jabucke kotline koja je — kao $to smo vi-
djeli — pri dnu dosta bogata hranjivim solima.

Takvi sli¢ni uvjeti izgleda, nisu ispunjeni na potezu Korcula — Stonéica
— Maslinica. Upwelling tamo postoji, ali u blizini nema dubina sa hranjivim
solima; tu je plitki prag s najviSe stotinjak metara dubine.

3.1.4. Utjecaj slatkih voda

Na Jadran, kao i na veéinu okrajnih mora, snazno utjete susjedno kopno,
osobito svojim slatkim vodama. Najvecéu koli¢inu slatke vode ulijeva u Jadran
rijeka Pad i neke druge alpske rijeke, osobito u doba topljenja snijega; u ostalo
doba godine znatan doprinos daju i rijeke s istolne i zapadne obale. Iako na
istoénoj obali Jadrana ne postoje vece rijeke, osim Drima, ipak je zasladivanje
uz obalu znatno, osobito u podrué¢ju sjeverno od us$éa Krke, pa u kanalima
sve do Istre.

Prilike na mjestima gdje se jadranske rijike wlijevaju u more, odnosno
mijeSaju s morem, bolje su ispitane na estuarnim dijelovima Krke i Zrmanje.
Nadeno je da more duboko prodire kroz rije¢no uSée koritom rijeke sve do
prvih slapova. Istodobno se u gornjem sloju ma povrSini nalazi sasvim slatka
voda (M. Buljan, 1969, b).

Podruéja dokle se morska voda mijeSa s vodom Krke i Zrmanje istodobno
su podruéja dokle su te rijeke plovne. Sliéne prilike se mogu oéekivati za
estuarne dijelove rijeka Cetine, Neretve, Bojane i jo§ nekih drugih. Novi podaci
s kemijskim analizama voda nekih jadranskih pritoka, sabrani u tablici br 5,
ilustriraju nam razlike izmedu mora i slatkih voda uz Jadran. Kao $to se vidi
iz tablice koli¢ine fosfata $to ih nose sobom vode rijeka majveéim su dijelom
viSe od onih koje obi¢no susre¢emo u obalnim morskim vodama u Jadranu.

Sadrzaj silikata je u prosjeku takoder vi$i u vodama rijeka negoli u Jad-
ranu, kao Sto je i alkalinitet, dakle sadrzaj karbonata, vi$i u vodama rijeka.

U Krki i Zrmanji vrijednosti alkaliniteta i sadrZaja silikata voda opadaju
od povrsine prema dubini i od voda niske slanosti iduéi prema vodama visoke
slanosti (M. Buljan 1969b). SadrZaj Si mg/t i vrijednost za alkalinitet u
vodama obiju rijeka jest negativna funkcija sadrZaja Cl%.. Jadranski pritoci
istotne obale su po pravilu siromas$niji u svim oblicima dusika negoli je to
glavnina jadranske vode, tj. ona u kotlinama.

Organske raspadnute tvari (detritus), $to ih donose slatke vode, vrlo su
vazne za odrzavanje plodnosti morskog podruéja, ali su isto tako vazan faktor
zamucivanja i nekad zagadivanja obalnog mora, ako ima i izmeta iz gradova.
Detritus ne sluzi samo kao hrana za razne morske organizme, posebno na mor-
skom dnu, nego omogucava neke vaZne kemijske procese na mjestu dodira mor-
ske vode s morskim dnom: pri tome dolazi do oslobadanja i prijelaza novih
koli¢ina hranjivih soli iz morskih sedimenata u morsku vodu. Donos je toga
organskog materijala na istotnoj obali Jadrana vrlo malen zbog toga Sto je
biljni pokriva¢ na naSoj obali srazmjerno slabo razvijen. NeSto ga ima u
blizini uSéa Neretva, Krke i Zrmanje. Rjeka Pad je, naprotiv, bogata organ-
skim detritusom i drugim hranjivim tvarima pa time blagotvorno utjete na
plodnost sjevernog Jadrana.
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Sliéni procesi izazvani ulogom vec¢ih gradova na Jadranu, posebno posljed-
njih godina, treba tek da se upoznadu i da se ocijeni stupanj njihova utjecaja.
Na taj faktor zagadivanja mora navratit ¢emo se opet ne$to niZe u ovom
referatu.

SadrZaj hranjivih soli u bazenu ovisi dijelom o geokemijskom faktoru, to
jest o kemijskom sastavu kamenja ili tla koji su u dodiru s vodama bazena ili
njegovih pritoka. Take je eruptivno kamenje bogatije fosfatima nego sedi-
mentno vapneno stijenje. Veéina je obale Jadranskoga mora gradena od takvog
sedimentnog stijenja (eruptivno kamenje sadrzi oko 1,2%0 fosfora vapnenac
oko 0,16%o).

Osim koli¢ina anorganskih fosfata koji stiZu vodama tekuéicama za pro-
dukciju je vaZno i stanje i dogadaj koji se odigravaju u vodi bazena. Naime,
glavni dio fosfata §to ga donesu te vode naskoro se veZe adorptivnim vezom
na hidrokside trovaljanog Zeljeza i mangana, kojima obiluju slatke vode,, pa ti
bivaju koagulirani i staloZeni na dnu mora i time redovito iskljuéeni iz kruZe-
nja u vodi. Tek jedan mali dio donesenih fosfata trosi fitoplankton. Oboreni
fosfat na morsko dno moze uéi u bioloSko kruZenje ako postoje uvjeti koji ée
omoguciti redukciju netopivog trovaljanog Zeljeza ma koje je vezan fosfat u
mulju, u topivi dvovaljani oblik. Tada skupa sa Fe?t odlazi u otopinu i PO~
Detaljnije o tim procesima je pisano u ranijim radovima M. Buljan (1953b
i 1953c).

U oligotrofnim bazenima imamo slijede¢u situaciju. Kako je u bazenu malo
reduktivnih tvari (uglavnom organskih tvari), prakti¢no se ne vr$i redukcija
zeljeznih spojeva u morskom talogu, pa nema ni oslobodenja fosfata. S druge
strane, buduéi da se ne vrSi oslobadanje fosfata iz taloga, slaba je produkeija
u bazenu, pa se u njemu ne stvara dovoljno reduktivnih tvari koje su proizvod
produkecije. Kako vidimo to je veriZzan proces. Obje pojave su naizmjeni¢no i
uzrok i posljedica siromasStva bazena.

3.1.5. Utjecaj Sume na proizvodnju

U obalnim podruéjima veliku ulogu igra donos reduktivnih tvari s kopna,
pa izgleda da su bazeni o njima ovisni u velikoj mjeri. Donosom organskih
tvari s kopna postizava se ne samo sniZenje koli¢ine 0y u dubinskim slojevima
nego se i snizuje vrijednost pH zbog proizvodnje uglji¢ne kiseline koja nastaje
izgaranjem organskih tvari. SniZavanjem pH vrijednosti vode poveéava se i
topivost fosfata pa mogu ostati u otopini u veéim koncentracijama. Svega toga
nema u siromasnom morskom bazenu.

Naprotiv, u jednom bogatom produktivnom morskom zaljevu, kao $to je
npr. Mljetsko jezero, u toku ljeta u dubljim slojevima pojavljuje se snaZna
oskudica u kisiku, snizuje se pH vrijednost zbog obogacenja CO,. Tu su tada
ispunjeni uvjeti da se reduciraju Zeljezni spojevi mineralnih komponenata dna
i da se oslobada PO, iz mulja u vodu te da se u njoj zadrzava.

Takva ¢e dubinska voda iznijeti fosfate i durge oslobodene hranjive soli u
gornje slojeve bazena i time ojacati, ¢esto bogatiju organsku produkciju.

U zatvorenim morskim bazenima ili u jezerima ¢&ija je okolina pokrivena
bogatom vegetacijom, npr. Sumom ili gustom makijom, voda se neprestano
snabdijeva organskim tvarima u oblkiu li$¢a, granéica, polena, topivih organ-
skih tvari (ukljuéivsi i huminske kiseline), humusa, Zivotinjskih organizama i
njihovih otpadaka 8to sve direktno dolazi u jezero ili zaljev ili biva doneseno
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od vode tekuéica. Takvi ¢e bazeni sigurno u toku ljetne stagnacije imati na
svojemu dnu jaku redukcionu sredinu koja ¢e oslobadati hranjive soli iz mulja
u vodu. Takvi bazeni su eutrofni i obi¢éni bogati ribom. Primjeri su takvog
bazena Mljetskog jezero, Limski kanal, Jadrtovac, dio Malostonskog zaljeva,
mletatke lagune i jo§ neki poloZzaji.

S druge strane, bazeni koji nemaju Suma i drugog zelenog pokrivaca na
svojim obalama mogu postati oligotrofni. Njihove vode su trajno prozraéne,
bogate kisikom, veoma bistre i prozirne.

Kao $to vidimo, velika prozraéenost, ili bogatstvo dubljih slojeva vode
kisikom nije dobro svojstvo bazena i to upravo za Zivotinjski svijet, §to je
potpuno u suprotnosti s misljenjem mnogih starijih biologa. Danas poznamo
mnoge primjere bazena koji u dubljim slojevima i nemaju kisika, pa ¢ak s
vremena na vrijeme imaju u najdubljim slojevima i sumporovodika a sadrZe
upravo bujan svijet bilja i Zivotinja.

Bazeni bez okolne Sume i zelenila obi¢no nemaju moguénosti za mobilizi-
ranje hranjivih soli s dna i odrZavanja bogate proizvodnje, pa su oligotrofni.
I otvoreni Jadran je oligotrofan. Nije iskljuéeno da su neki morski zaljevi u
neku ruku sekundarno postali takvi. Sje¢om Suma, koje su nekad opkoljavale
te vode, nestalo je dizvora korisnih materija koji su snabdijevali te bazene
reduktivnim tvarima (organskim otpacima), pa je nestalo i nekada$nje povolj-
nije hidroloSke strukture koja je pogodovala bujnijem Zivotu.

Cini se da primjer slitne degradacije produktiviteta bazena zbog sjete
Sume imamo uz morski zaljev TelaSnicu (Tajer) na Dugom otoku. Sli¢an je
sludaj i sa zaljevom Soline ma Dugom otoku.

Nema sumnje da je danaSnje povoljno stanje ribljih naselja, npr. u zaljevu
Pomina, pa u Mljetskom jezeru, u lastovskim uvalama i jo§ na nekim mjestima,
u velikoj mjeri uvjetovano borovom Sumom i makijom koja se nalazi blizu
tih zaljeva. Isto tako moZemo lako shvatiti da je sjeéa Suma do potpunog
ogoljenja otoka Paga, niza otoka i kopna u naSem sjevernom primorju jako
negativno utjecala na susjedna morska podrucja koja su sigurno imala velike
koristi od nekadaSnjih Suma i bila bogatija u biomasi negoli su to danas.

Postoji dakle jasna veza izmedu produktiviteta morskih i jezerskih bazena
s jedne, te Sumskog pokriva¢a oko tih bazena s druge strane. Zato je i politika
provodenja mjera koje pogoduju poSumljavanju maSih krajeva (izmedu ostalih
i elektrifikacija nasih otoka!) vrlo vaZna i za ribolov u obalnom pojasu.

Faktor Sumovitosti obala nije tolikih dimenzija da bi mogao utjecati na
ditav Jadran, ali moZe snazno utjecati na njegov kanalski i obalni dio.

3.2. Umjetni faktori produkcije

3.2.1. Umjetna fertilizacija

U okviru rada ovog Instituta u Splitu viSe godina se sistematski radilo na
problemu fertilizacije morskih zaljeva. Glavni terenski radovi su vrSeni u
mljetskim jezerima (1951—1954), u Marinskom zaljevu (1962—1965), u Vran-
skom jezeru (1961—1963), a u suradnji s Institutom u Rovinju i u Limskom
kanalu (1959—1961).

O rezultatima je objavljen niz radova a izmedu ostalih i vol. VI-Acta
Adriatica je dobrim dijelom posveten tome. i
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Rezultati su objavljeni i u publikaciji Generalnog savjeta za ribarstvo Me-
diterana — FAO u Rimu. U objavljenim radovima izneseni su razni pozitivni
rezultati veéeg zahvata pa se ovdje neée i¢i u nabrajanje ¢itavog niza podataka
i pozitivnih rezultata koji su omoguéili stvaranje metodike za obavljanje vazne
djelatnosti kakva je fertilizacija morskih zaljeva koja vodi podizanju opteg
produktiviteta zaljeva u svrhu ekonomskog iskori§tavanja. Navest éemo samo
slijedeée: dobivena je evidencija da se dio dodatnog fosfata zadrzava na ferti-
fiziranom podruéju gdje biva vezan na organizme i detritus, odakle se opet
slijedeée godine regenerira i pojavljuje u otopini. Iz toga je izveden zakljucak
da je fertilizacija zatvorenih morskih zaljeva praktic¢ki izvediva i da ona dje-
luje povoljno na umnaZanje, rast i odrzavanje SkoljkaSa, ribe i drugih orga-
nizama u moru (Buljan 1961, b).

Ovdje dajemo ocjene ekonomi¢nosti postupka koje smo naéinili pred 6
godina. Iako su cijene stare (kao i dinari), medutim odnosi vrijednosti su
aktualni i danas.

Na temelju dobivenih hidrografskih podataka, te na temelju sredstava
za utroSeni superfosfat i druge ingredijencije mi smo izvr§ili prve aproksima-
tivne prethodne raéune o rentabilitetu zahvata fertilizacije zaljeva splitskim
postupkom. Kod rafunanja smo pretpostavljali da se od dodanog fertilizanta
jedan posto pretvori u toku iste godine u ribu i druge jestive organizme putem
osnovne organske produkcije i prelaska organske materije iz niZih u viSe tro-
ficke stepenice (Harvey, H. W, 1955). Uzevsi k tome tadaSnje cijene siro-
vina (superfosfata i ribe), dosli smo do ovih rezultata.

Na svaki uloZeni dinar u toku godine lovom se iz Marinskog zaljeva mogla
izvuéi slijedeéa brutto vrijednost u dinarima: 1963 — 7,5; 1964 — 79; 1965 — 71
dinara.

Ovdje dodajemo da nismo wuzeli u ratun da ée u toku slijedeéih godina
doéi do pretvorbe jo§ nekoliko postotaka organske materije u jestive organizme.
Taj postupak zahtijeva intenzivno izlovljavanje jer se njime povisuje rentabil-
nost poduhvata. Ovdje nisu uradunati troSkovi brodova, ljudi i uzdrZavanja
parkova.

U toku 1965. nastavilo se nsa smanjenim dodavanjem koli¢ina hranjivih
materijala po jedinici povrSine u usporedivanju s prethodnom 1964. Kako je
te godine koli¢ina bila smanjena prema onoj iz 1963., to je doza dana 1965.
godine bila prilitno niska (14,6 kg/ha superfosfata). U stvari, ta koli¢ina je
1/8 koli¢ine gnojiva koju smo prije upotrijebili u Mljetskim jezerima. Kako
se radi o bazenima sliénih dubina, a Marinski zaljev je izrazito reagirao na
dodane hranjive materije, to izlazi da smo veé sada u moguénosti da ma
ekonomiéniji na¢in provodimo postupak fretilizacije negoli smo to prije vrsili.

Znadenje te Cinjenice je povecano time Sto se u sluc¢aju Mljetskog jezera
radilo o jednom gotovo potpuno zatvorenom morskom bazenu, dok je Marinski
zaljev tip dosta otvorene morske uvale. To je vazno stoga $to dokazuje: prvo,
da se dodane hranjive materije brzo fiksiraju u bazenu na morsko bilje, Zivo-
tinje, detritus i morsko dno i ulaze u proizvodnju, i drugo, Sto takvih zaljeva
ima mnogo viSe negoli onih zatvorenog tipa. Iz svega navedenoga proizlazi da
postoji znatna perspektiva da se ta metoda s vremenom primijeni na nizu nasih
zatvorenijih zaljeva kao sredstvo za ponovno obogacenje izlovljenih i osiroma-
Senih podruéja, kao sredstvo za poribljavanje obalnih podrugja. Isto tako to
mogu biti mjesta koja ée biti u stanju podrzavati bogatu proizvodnju $koljkasa
u svrhu privredne eksploatacije.
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Uza sve izneseno ostaje ¢injenica da ta metoda stjecajem prilika nije
stvarno iskoriStena do danas. K tome, uz ostale faktore, igra ulogu i naSe jo
nedovoljno poznavanje ekoloSkih odnosa u moru, posebno u vezi s katkada
poviSenim mortalitetom u gojili§tima.

Na svaki na¢in umjetna fertilizacija voda je jo$ jedan faktor koji dolazi
u obzir u podizanju proizvodnje u moru na srazmjerno manjim povrSinama.

Na Jadranu ima niz zatvorenih i zatvorenijih podrucja gdje ée taj postu-
pak moéi izvr§iti svoju korisnu ulogu.

3.2.2. Postepena eksterminacija (P. E.)

Uz ostale prirodne kao i umjetne faktore koji pozitivno utjeéu ili bi na-
skoro mogli utjecati na bioprodukeciju u moru spomenimo i faktor postepene
eksterminacije. Taj smo postupak u svoje vrijeme iznijeli pred znanstvenu
javnost kao movu moguénost (Buljan, 1955) za bolje iskoriStenje morskog
blaga.

Ovaj postupak ide za racionalnijom podjelom prehrambenih sirovina u
moru, za umjetnim pomicanjem ravnoteze broja primjeraka izmedu »korisnih«
i »beskorisnih« ili »$tetnih« Zivotinja. P. E. zna¢i ubijanje prilova i vrac¢anje u
more sa svrhom pojednostavnjenja bioloSkog sastava nekog podruéja, da bi
§to manji broj organizama, osim onih korisnih, sudjelovao u diobi proizvedenih
organskih materija tog podrucja.

Iz potiskivanja biomase »beskorisnih« organizama rezultira bolji sastav
opte biomase u biotopu. Nije potrebno ponovno iznositi predmet na ovom
mjestu. Metodi je dao prili¢nu vaznost prof. J. M. Pérés u svojem udZzbeniku:
Océanographie Biologique Marine (1961), Paris 1961, dr M. Aubert u svojoj
knjizi: Cultiver 1’Océan, Paris 1965. i Jacques Besanc¢on u knjizi: Geo-
graphie de la péche — Paris 1965. Mislimo da i tu postoji jedan dio nasih
budu¢ih zaliha, kada nas nevolja natjera da ih poénemo iskorigtavati.

3.2.3. Zagadivanje mora

To je pojava koje je u Jadranu posljednjih decenija sve &e§éa.

Mi se ovdje neéemo zadrzavati na tom fenomenu, ali ¢éemo opet istaknuti
da, koliko se to odnosi na zagadivanje ugljikovodicima i urbanim otpacima
organske naravi, uz ostale posljedice nastaje i eutrofizacija morske sredine,
koja je prije mogla eventualno imati oligotrofni karakter.

Na taj nadin polucija mora moZe nekada €¢ak i povoljno djelovati na
organsku proizvodnju (Buljan, 1953.c), pa tu poluciju moramo evidentirati
kao jedan od (umjetnih) faktora produktiviteta u moru dakle i u Jadranu.
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4, BIOPRODUKCIJA JADRANA
4.1. Povezanost lanca produkcije

Ovdje na jednom jadranskom primjeru Zelimo opisati nacin na koji u
medusobnoj povezanosti i zavisnosti djeluju (pojedini) geofizitki, geokemijski,
hidrografski, bioloski faktori u cjelokupnom procesu bioprodukcije Jadrana.

Radi se o situaciji koja je dobivena proucavanjima od 1962. do 1967. u
srednjem Jadranu.

Sumaran pregled kontrola i opaZanja je iznesen u dva kompleksna grafa
(br. 3 i 4). Iz njih se vidi slijedete: temperaturni podaci pokazuju da godi$nja
amplituda tokom godine neprestano pada (iskljuéivsi 1966.). U jednom naSem
radu (Buljan, 1957) pokazali smo da amplitude godiSnjih fluktuacija tempe-
rature otvorenog Jadrana opadaju kada mnastupi doba jadranskih ingresija.
Tamo je takoder pokazano da vaZnost advektivnih pokreta vodenih tijela raste
za vrijeme perioda ingresije u Jadranu me samo u povrSinskim slojevima nego
i u dubljim slojevima ovog mora (p. 23).

Istodobno se vidi da su vrijednosti maksimalnih slanosti rasle kroz 1962.
1963. i 1964. god. uglavnom u skladu s kretanjem temperature.

Buduéi da Jadransko more nije mjesto gdje se stvara voda visoke slanosti
(Buljan, 1953 b), nego ona dolazi intermedijarnim slojem iz Mediterana, to
visina maksimalnih vrijednosti slano¢e vode u tom dijelu mora moZze biti jed-
nim dijelom mjera i odraz prilika koje ravmnaju izmjenom vode Jadrana i
Mediterana pa je viSa slanost odraz jate advekcije juZne vode u Jadranu kao i
uopée jadih strujanja u Jadranu. Oba faktora (T? i Cl) pokazuju da je u
posljednjih nekoliko godina bilo razdoblje kada je u Jadranu bila jate razvije-
na advektivna djelatnost. To odgovara fazi kada se Jadran zaslanjuje (Jad-
ranske ingresije po M. Buljanu, 1953 b, 1257) i kada intermedijarna voda
pojacano ulazi u Jadran (M. Zore-Armanda, 1963).

Iz nasih podataka dalje se vidi da samo u ispitivanom razdoblju nasli na
viSegodiSnje kolebanje kisika. Vidimo takoder da se taj proces preteZno vrSio
u jednom smjeru kroz 1962. 1963. i 1964. god., i to u pravcu povecanja prometa
02 u slojevima mora i povecanja njegove proizvodnje. To se lijepo vidi na
krivuljama br. 5, 6, 7 i 8 na grafu 4.

Iz podataka za slobodne fosfate za srednji Jadran nasli smo da oni rastu
od 1962. god. pa dalje. To je prikazano krivuljom 3 na grafu 4. U jednom naSem
ranijem radu (Buljan, 1953 a) bavili smo se problemom viSegodisnjeg kole-
banja fosfata u vodama srednjeg Jadrana. Tada smo taj fenomen pokuSali
dovesti u vezu s ingresijama mediteranske vode u Jadran. Pojatan donos te
vode u Jadran bi mogao biti uzrokom i postepenog obogac¢ivanja Jadrana fosfa-
tima. Iako se kod vrijednosti fosfata dobivenih u posljednje Cetiri godine ne
radi o veéim vrijednostima promjena, one ipak postaju znadajne, jer je to
trajan trend u nizu godina. Ta okolnost moZe biti interesantna ne samo kao
indikator hidrografskih promjena u Jadranu nego i kao faktor koji djeluje
na stupanj bioprodukcije tog podruéja.

Iz podataka koje smo sabrali za ukupni fosfor i iz rasporeda vrijednosti
godiSnjih srednjaka vidi se da se kod postaja Pelegrin i Ston&ica minimalne
vrijednosti susreéu u 1962. god. i da one rastu sve do svoga maksimuma u
1965. god. Postaja Monte Gargano se ponaSa ne$to drugadije sa svojim maksi-
mumom u 1964. god. Prilike na profilu su prikazane krivuljom 4 ma grafu br. 4.
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Krivulje nekoliko hidroloskih parametara koji su pro-
ucCavani u srednjem Jadranu.

Krivulje predstavljaju: br. 1: godi$nji raspon tempe-
rature mora (t°max—t°min =1°); br. 2: godisnji
maksimum vrijednosti kloriniteta (Cl1%); br. 3: sadr-
Zaj P-PO; (mg/t) u morskoj vodi; br. 4: sadr?aj P-tot
(mg/t) u morskoj vodi; br. 5: godi$nje maksimalne vri-
jednosti kisika nadene u moru (O3 ml/l); br. 6: raspon
izmedu godiSnjeg maksimalnog i godiSnjeg minimal-
nog sadrzaja O, (ml/l) u moru; br. 7: godi¥nje maksi-
malne vrijednosti sadrZaja O, (ml/l) u moru; br. 8:
raspon imedu godi$njih maksimalnih i minimalnih
vrijednosti 0% u moru. Sve krivulje (osim br. 3) od-
nose se na postaju Stondica (oceanografska postaja 9);
krivulja br. 3. se odnosi na srednje jadransko podru-
Cje oceanografske postaje 8, 9 i 12). (Buljan, 1969c).
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Sl. 4. Krivulje niza parametara proucavanih u srednjem
Jadranu u razdoblju 1962—1966 godine. Krivulje pred-
stavljaju: br. 1: (vidi u legendi sl. 3.); br. 2: (vidi u
legendi sl. 3.): br. 9: ukupna produkcija na postaji
Stonédica (u C g/m?/god); sl. 10. Cista produkecija na po-
staji Stonéica (u C g/m2/god); br. 11: ukupni ulov na
jugoslavenskom ribolovnom podru¢ju Jadrana; br, 12:
lov male ribe selice (t/god); br. 13: jugoslavenski lov
srdela (tona/god); br. 14: lov demersalne ribe (t/god).
(Buljjan, 1969c).
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Vidimo dakle da se i kod P-tot ponavlja sli¢tno opaZanje kao i kod slo-
bodnog fosfata: godiSnje kolebanje s tendencijom porastu u razdoblju od 1962.
do 1966. god.

Iz na$ih podataka se vidi da je ¢&ista produkcija (net production) 1967.
godine iznosila preteZni dio ukupne proizvodnje u otvorenom srednjem Jadra-
nu, dok je prethodno dvije godine predstavljala je manje od polovice ukupne
proizvodnje. Ovdje kod metode izratunavanja produkcije P= 234 (0y—0,")
na dobivanje rezultata utjeéu svi €lanovi lanca proizvodnje svojom prisutnoséu
i djelatno$c¢u: fitoplankton utjete na vrijednost u stupcima »Net« i »Gross«,
bakterioplankton i zooplankton preteZzno na vrijednosti »Diss«, a i nekton
djeluje na vrijednosti »Diss« i »Gross«.

Krivuljama 9 i 10 na grafu br. 4 dat je prikaz dinamike organske proizvod-
nje u podruc¢ju srednjeg Jadrana. Vidi se da je kroz 1963. 1964. i 1965. proizvod-
nja trajno rasla (1966. je pocelo opadanje). I tu se ponavlja slika uspona kri-
vulje, sliéno kao $to smo to naSli i kod drugih ispitivanih faktora.

Naravno, nije lako rastumadciti otkuda to povecanje organske produkcije
u srednjem Jadranu u razdoblju od 1963. na 1964. i 1965. godinu. Mi smo
to intepretirali na slijede¢i naéin. U to doba Jadran, barem njegov srednji
dio, nalazi se u fazi obogaéivanja slobodnim fosfatima i ukupnim fosforom.
To je moglo biti posljedica porasta procesa advekcije, na koji smo se prije
kratko osvrnuli, a koji se vrsio u istom razdoblju i koji je uzrokovao sve vete
unoSenje dubokih mediteranskih voda. Kao 5to je dobro poznato iz podataka
ranijih ekspedicija ATLANTIS i CHAIN (McGill, 1970), te duboke medite-
ranske vode su viSe nego dva puta bogatije u P-PO; i P—tot od voda srednjeg
Jadrana. Taj bi faktor mogao biti ona pokretacka snaga koja je svojom djela-
tvornom prisutnoSéu izazvala niz promjena u bioloSkoj sferi Jadrana od kojih
smo u ovom radu spomenuli samo jedan dio.

Kod podataka o lovu ribe za razdoblje 1962. do 1966. god. odijeljeno je
obradena srdela i ukupna migratorna riba (vidi krivulje 12 i 13 na grafu br. 4),
posebno bukva, gira i uvkupna riba od dna krivulja 14 na istom grafu) te
ukupna riba (vidi krivulja br. 11).

Iz tih krivulja se vidi da one i ovdje rastu u &itavom ispitivanom razdoblju
ili do ukljucivo 1965.

Kao 5to je reteno rezultati proufavanja svih ispitivanih faktora: abiotskih
(temperatura, klorinitet, 03 ml, 09%, P—IO;, P—tot) kao i biotskih (osnovna
organska produkcija, lov ribe) dobro se slazu u pokazivanju da su se u spome-
nutih nekoliko godina u moru vrsili neki procesi koji su povoljno utjecali na
cjelokupnu hidrografsku strukturu i odatle na produktivno-biolosku strukturu
srednjeg Jadrana, a moguce i ¢itavog Jadranskog mora.

4.2. Zone produktiviteta u Jadranu

Postoje razli¢ita pa ¢ak i suprotna misljenja o stupnju produktivnosti
Jadrana. Po jednom mi$ljenju taj je stupanj dosta visok i dozvoljava mogu-
¢nost i vete eksploatacije mora praktiénim ribarenjem negoli danas.

Po drugom miSljenju osnovna je proizvodnja Jadrana niska. Jadransko
more kao dio Mediterana, mora siromasnijeg u hranjivim solima, i samo je
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oskudno u hranjivim solima, pa ¢e i proizvodnja biti niska. Stoga se ne moZe
radunati s nekim znatnijim poveéanjem eksploatacije tog mora.

Ovdje ocjenjujemo primarnu proizvodnju na temelju sadrZaja hranjivih
soli u Jadranu &iji sadrzaj usporedujemo s koli¢inama na drugim podruéjima.

Na temelju iznesenih podataka o sadrZaju voda hranjivim solima, Jadran
smo podijelili (M. Buljan, 1964, 1969a) na nekoliko zona koje se medusobno
razlikuju po produkciji: pri tomu se uzima da dva faktora igraju odluénu
ulogu: sadrZaj hranjivih soli i dubina veda. Podijeljen je u 4 zone od kojih
svaka ima svoje hidroloSke znacajke, koje se mogu odraziti na produkeciji. Evo
tih zona (v. sl. 5).

Zona A

Ona obuhvata ¢&itav juZzni i glavni dio srednjeg Jadrana siZzuéi otprilike
do crte Ancona-Dugi otok, koja tefe po izobati 50—70 m. Ova zona iskljucuje
oto¢ni dio Jadrana. To je najmaritimniji dio ovog mora i pokriva otprilike
570 njegove povrsine. Za nju je karakteristi¢an nizak sadrzaj hranjivih soli i
slab utjecaj s obale, ali je zato pod snaZnim utjecajem Mediterana. Odatle
vjerojatno potjeée jako djelovanje ingresija na tu zonu. Zona pokriva najvete
jadranske dubine pa to smanjuje i moguénost iskoriStavanja. SadrZaj hranjivih
soli je tu svugdje nizak, osim $to se katkada na dnu Jabuéke kotline pojavljuje
veta koli¢ina fosfata, i do 6 mg/t, kao §to je to bilo npr. u ozujku 1958. To je
siroma$tvo u P u skladu sa stalnom visokom prozra¢nosti tih voda.

U toku MGG krstarenja dobiveni su podaci po kojima vode juZnog, van-
jadranskog porijekla u juznom Jadranu imaju vise fosfata negoli vode manje
slanosti iz srednjeg Jadrana. Radi se o koli¢ini od oko 1 mg P/t.

Taj 1 mg/t je u stvari velika koli¢ina kada se ima u vidu da 1 km? ima
1 to P i da Jadran ima 30.000 km’, od toga juzni 24.500 km3.

Ocijenjeno je da ta zona ima msku produkcuu s povremenim poviSenjem
pod djelovanjem ingresija.

Zona B.

Iz podataka o koli¢ini hranjivih soli u sjevernom Jadranu vidi se da su
povrsinski slojevi mora znatno bogatiji fosfatima zbog donosa slatkih voda i da
je sjeverna grupa postaja izrazito bogatija tim solima (tab. na str. 8 ovog rada).
Ta okolnost nas je nuZno navela na to da se sjeverozapadni dio Jadrana odijeli
kao podruéje bogatije hranjivim tvarima u usporedenju s ostalim dijelom toga
mora (Buljan, 1969a). Taj sjevrozapadni dio Jadrana tvori zonu B i smjeSten
je sjeverno od crte Ancona-Dugi otok. Na zapadu obuhvata takoder i plitki dio
Jadrana smjeSten uz obalu Apeninskog poluotoka, sve do poluotoka Gargano,
zbog dinamiénih svojstava tog dijela Jadrana. Zona pokriva oko 23%o povrsine
Jadrana.

U toj zoni postoje vece koli¢ine hranjivih soli, najviSe od djelovanja sje-
vernih rijeka (Pada i dr.), a u maloj mjeri zbog utjecaja ingresija. Kako je utje-
caj rijeka permanentan, trajno je i sniZzenje saliniteta voda tih podruéja, a tako
je trajan i blagotvoran utjecaj hranjivih soli koje donose sjeverne rijeke.

Posljednjih godina se pokazuje da to podruéje postaje mjesto toliko inten-
zivnog ribolova da izbija u prvi plan ma Jadranu uopée i potiskuje znacenje
koje je u ribolovu prije imao srednji Jadran. To.se dovodi u vezu sa sve vetim
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koli¢inama hranjivih soli koje potje¢u od sve jate upotrebe umjetnih gnojiva
u intenzivnoj obradi prostranih poljoprivrednih povrSina podruéja padske
nizine.

Faganelli (op. cit.) je donio podatke o sadrZaju hranjivih soli u vodama
srednjeg Jadrana blizu talijanske obale, iz kojih se vidi da su one bogatije od
voda otvorenog Jadrana. To bi moglo biti posljedica pokretanja voda iz sjever-
nog Jadrana, za koje se zna da se na tom putu prema jugu drZe zapadne obale.
Ima znakova iz kojih se moZe zakljuéiti da je to podruéje dosta bogate produk-
cije. To je razlogom da je zona B proSirena uzduz talijanske obale.

Podruéje te zone je pli¢e od 50—75 m pa ta okolnost olakSava proizvodnju
i eksploataciju podrucja. Ocijenjeno je da je tamo visoka produkcija trajna
pojava.

Zona C

To je kanalsko podruéje smjeSteno unutar otoénog niza. Ono pokriva oko
18%/o povrSine Jadrana. Ona je pod snaZnim utjecajem kopna ali i otvorenog
mora. Veéinom se radi o pedruéju s dubinom do 70 m koje je pod povremenim
utjecajem ingresija. Povoljan bi se utjecaj sa strane mogao povecati poSumlja-
vanjem kopna. Plitko¢a podruéja povoljno djeluje na proizvodnju i na eksploa-
taciju. To je normalno zona prili¢nog produktiviteta.

Zona D

Ta je zona pod isklju¢ivim utjecajem obale, njezinih slatkih voda i biljnog
pokriva¢a. Ona pokriva 1—2% povrSine Jadrana. Ovdje je vazan momenat
plitkoéa. Cesto su prisutne znadajne koli¢ine hranjivih soli i visoka prezasi¢enja
0y. To govori da se ovdje radi o podruc¢ju dosta visokog produktiviteta. On se
moze povecati umjetnim zahvatima, kao $to je umjetna fertilizacija, a takoder
i poSumljavanjem obala.

Nasa podjela Jadrana na ¢etiri zone dobila je u najnovije vrijeme, zaslu-
gom kolegica T. Pucher-Petkovi¢ i M. Zore-Armanda, svoju
veoma korisnu dopunu (1973). One su zaista za svaku naSu zonu posebno izra-
¢unale primarnu produkeiju/god. Dav$i ocjenu broja trofi¢kih stepenica i po-
stotak ekoloSke efikasnosti, dosle su do brojki za godiSnju produkciju ribe
u tonama.

Ukupna organska proizvodnja u Jadranu, po tim autorima, iznosi
8,7X108 C t/god. To odgovara koli¢ini ribe od 295.000 tona/god. Na temelju
produkecije na postaji Stonéica, izraéunate metodom Cy4, autorke su izradunale’
proizvodnju u ¢éitavoj zoni C za razdoblje od 1962—1971. godine. Kolitina
proizvedene ribe u zoni C se u tom razdoblju kreée od 37.000—78.000 t/god. sa
srednjakom od 50.000 t/god.

Te ¢e brojke vjerojatno biti u odnosu na ostale neSto preniske zbog toga
Sto je postaja Stonéica na periferiji zone C (u blizini zone A, koja je siro-
masnija), a i metoda mjerenja je takva da daje neSto niZe rezultate (Sournia,
1972).

Autorice su dale takoder procjenu moguéih kolebanja proizvodnje ribe
u zonama po »siromasnim«, »normalnim« i »bogatim« godinama.
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Tako bi ukupna proizvodnja kolebala: od 220.000—47.0.000 t/god. sa sred-
njakom od 295.000 t/god. ribe.

NaSom se podjelom Jadrana na &etiri zone Zupanovié (1964) posluzio
kod svojega razmatranja o iskoriStavanju ribljeg fonda. Autor u tom radu
raspravlja — na temelju Cviié¢evih (1939) izra¢unavanja bioprodukcije
Jadrana — 0 moguénosti povetanja za oko 50% lova ribe (od 20.000 t na
40.000 t).

Kako je spomenuto, Cviié (1959) je na temelju razmjerno manjeg
broja mjerenja metodom C! takoder odredivao primarnu produkciju u nekim
dijelovima Jadrana. Autor je na temelju tih podataka dao i svoje procjene
bioprodukeije za ¢itav Jadran. Ta brojka je oko 5,4 puta viSa od novih poda-
taka Pucker-Petkoviéeve i Zore-Armanda (op. cit). Isto tako
i proizvodnja ribe u Jadranu je po tom autoru za oko 3 puta viSe od novih
procjena. Moramo uzeti da su Cvii¢evi podaci imali viSi znacaj prelimi-
narnog saopéenja i da autor nije, na Zalost, iz objektivnih razloga mogao dalje
razviti ta istrazivanja.

Ovim raéunanjima odnosno procjenama stock-a ribe u Jadranu dodajmo
jos i brojke koje je dobila T. Vucetié (usmeno saopéenje) ratunanjem po
jednadzbi koju je dao English, a pri tome se sluzila gustotom ribljih jaja u
moru, povrSinom mrijestili§ta, fekunditetom i jo§ nekim fizioloSkim parame-
trima. Iz toga je rezultiralo da je proizvodnja srdele 121.000 t/god, a brljuna
190.000 tona/god. za &itav Jadran. Ti su podaci za oko 30% viSi od onih koje
sudale Pucher i Zore.

Tz jednog naSeg rada u pripremi (Buljan, M.) mi ¢emo iznijeti neke re-
zultate koji su od interesa za nasu temu. U tom radu je data tablica s podacima
bioprodukcije na postaji Ston¢ica. Kada se I stepenice (primarna produkcija)
oznati indeksom 100, onda iskoriSéenje u II stepenici (zooplankton) iznosi 0,10
izradunato po jednom postupku odredivanja bioprodukcije (kisikova metoda),
odn. 0,26 izradunato po drugom postupku odredivanja bioprodukcije (C4).

Iskoristenje u III stepenici (riba) je 0,02 (preko 0y metode), odnosno 0,06
(preko C! metode) za sitnu plavu ribu.

Za ostalu ribu nadene su joS niZe vrijednosti indeksa.

Buduéi da smo raspolagali podacima za globalnu radijaciju Sunca na
povrini mora za srednji Jadran: 1,24 X 105 g cal /m? god. te energetskim
ekvivalentom za proizvedenu organsku tvar na Stonéici: 124,6 g cal /m?* god,,
mogli smo izracunati iskoriStavanje ukupnog zrafenja Sunca na Stonéici od
strane biolo§kog aparata u moru u svrhe organske produkcije. To iskori$ta-
vanje je iznosilo:

1,246 X 10?
———— = 10,001 ili 1%
1,24 X 108

po jednoj metodi (02 metodi). Iz podataka druge metode (C¥ metoda) dobiven
je rezultat od 0,39% iskoriStavanje energije globalne radijacije Sunca na povr-
Sini mora. To su podaci istog reda veli¢ine. Sli¢nu vrijednost ali za Sjeverno
more dobio je C. Kallé (1943) upotrebom druge metode.

IskoriStavanje visih oblika organske produkcije, npr. zooplanktona, pada
u Jadranu na samu 1/1,000.000 ukupne energije zra¢enja, a za produkciju
ribe se iskoriStavanje smanjuje za 1—2 potencije.



Analiziraju¢i tok tog procesa nasSli smo da je iskoriStavanje svjetlosne
energije 1966. god. na Stondici bilo niZe ljeti i zimi a vi§e u prijelaznim
sezonama.

Iz naSih podataka smo zakljudili da je stupanj iskori$tavanja svjetla u
moru minimalan. Bioprodukeija u moru, generalno uzev$i, dakle ne samo na
Jadranu, veoma je meefikasan proces za iskori§tavanje svjetlosne energije u
moru.

Isto smo tako zakljucili da bi bilo teSko i dalje prihvaéati misljenje da je
svjetlo faktor koji koc¢i proizvodnju u Jadranu.

4.3. Fluktuacija ribolove i mjegovo prognoziranje u Jadranu

Veé se otprije osjetila potreba da se dade nekakva racionalna prognoza
ribolova u naSem moru.

Kod toga se odmah naislo na teSkoc¢u, koja je posebno vezana uz lov plave
ribe, a to je veliko fluktuiranje lova iz godine u godinu.

Vrijedan pokuSaj tumacenja fluktuacije lova srdela na isto¢nim obalama
Jadrana izvr$io je Zupanovié (1968). On je pronafao koincidenciju boga-
tih godinama lova srdela s pojavom ingresija, tj. snaZne advekcije slanije
vode intermedijernog sloja iz Mediterana, kao i pojave slabijeg lova za vrije-
me tzv. »zasladenog aspekta« Jadrana u godinama normalne slanosti. Lov
srdele ne zavisi direktno od slanosti mora, nego indirektno preko drugih fak-
tora, kao Sto su: promjene u formiranju piknokline i termokline, poveéanja
koli¢ine hrane i dr.

Na to fluktuiranje ribe osvrnuo se i povezao ga s ingresijama takoder
i Buljan u nekim svojim radovima (1968, 1969a i ¢). T. Vudéeti¢, (1971) je
analizirala viegodi$nja kolebanja makrozooplanktona.

Poku$aj davanja prognoza lova izvrsile su u najnovije doba M. Zore-
-Armanda (1970) te Pucher-Petkovié i Zore-Armanda (op.
cit). Tu se radi u povezivanju intenziteta tvorbe leda u sjevernom Atlantiku,
pa preko formiranja i pomicanja ruske anticiklone s tim u vezi i dalje s Ce-
stotom puhanja vjetra iz sjevernog kvandranta na isto¢ni Mediteran i odatle
na stvaranje koli¢ine guste istoénomediteranske vode, koja tamo tone i tvori
intermedijarni sloj. Spomenute prilike u Sjevermom Atlantiku utjec¢u takoder
i na formiranje gradijenta atmosferskog tlaka nad istoénim Mediteranom. Sve
ovo konatno utjefe na ulazak i koli¢inu ingresione vode u jadranski bazen.
Tako u njemu nastaju promjene koje utjeéu na bioloSku sferu u Jadranu pa
tako i na produkciju riba.

Po autorima, taj je lanac takav da je potrebno tni godine vremenskog
razmaka od primarnih uzroka (formiranje leda u sjevernom Atlantiku) do
konaéne posljedice (produkcija). Na toj osnovi autori su postavili svoje trogo-
diSnje prognoze.

ZAKLJUCCI

Ovdje se kratko osvréemo na one dijelove iz ovog rada koji se odnose na
¢injenice i nalaze od neposrednog interesa za produktivitet Jadranskog mora.

Oko 4/5 Jadrana pripadaju kontinentalnoj podini (Selfu). Ta je é&nje-
nica pozitivno znacajna za organski produktivitet.
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Fenomen zagrijavanja cjelokupne mase jadranske vode na nekoliko stup-
njeva nekih zima (u ingresionim razdobljima) moZe predstavljati ekoloski
faktor istaknutog znaéenja.

Novi podaci potvrduiu ranije nalaze da su vode juZne jadranske kotline
za oko 1 mg P-PO,/t bogatije od voda srednjeg Jadrana. Prije je istaknuta
vaznost toga jednog miligrama fosfora za bioprodukciju Jadrana.

Nadeno je da se u juZnojadranskom bazenu, u sloju od 50-—100 m dubine,
nalazi maksimum fosfata, $to je u neposrednoj vezi s ulaskom vode interme-
dijarnog sloja koja advekcijom dolazi iz istoénog Mediterana.

Dalje je utvrdeno takoder u najnovije doba, da u dubljim slojevima obiju
jadranskih kotlina postoje ve¢e koli¢ine duSikovih soli (nitrati). Raspored dus8i-
kovih soli, prevladavanje nitratnog oblika nad amonijskim (@ nitritnim) obli-
kom moZe se uzeti kao geokemijske distinkcije dubinskih voda Jadrana, za
razliku od plitnih i povr§inskih voda mora gdje amonijski oblik prevladava
nad nitratnim (i nitnitnim) oblikom dus$ikovih soli. Iz nalaza je izveden zaklju-
c¢ak da juinu jadransku kotlinu moZemo smatrati rezervoarom nitrata od
krupnog znatenja za produkciju Jadrana.

Istaknuto je da se blagotvorni utjecaj ingresije (tJ povremenog untenzw—
nog ulaZenja slanijih voda intermedijarnog sloja koje sobom donose viSe hra-
njivih soli iz juZnog mediteranskog bazena u Jadran) na bioprodukciju osjeta
najvife u juZnom i srednjem Jadranu. U sjevernom Jadranu je u tom smislu
vazniji utjecaj Pada i drugih rijeka.

Ukazano je na mogut¢i povoljan utjecaj upwellinga na mjestima diver-
gencije na bioprodukciju nekih ogranienih dijelova naSe obale (Blitvenica).

Dat je niz novih podataka za kemijski sastav vode jadranskih rijeka.
Znaéajno je da njihove vode imaju u prosjeku vi$i sadrzaj fosfora negoli
morska voda, isto tako viSe uglji¢ne kiseline i viSe silikata. U ovome uz organ-
ske materije i detritus koji sobom donose vidimo pozitivnhu ulogu slatkovodnih
pritoka na bioprodukciju u Jadranskom moru. S druge strane sadrzaj duSiko-
vih komponenata slatkih voda iz krSa u prosjeku je niZi od onoga u mor-
skoj vodi. To izgleda nije znatniji nedostatak, jer Jadran kao cjelina nije
siromasan dusikom, dok se iz omjera N/P widi da tu postoji oskudica fosfata
posebno u otvorenim vodama.

Diskutira se o povoljnom utjecaju poSumljenosti obalnog pojasa na bio-
produkeiju u rubnim vodama mora.

Raspravlja se o umjetnoj fertilizaciji morskih zaljeva kao faktoru koji u
buduénosti mozZe cdigrati korisnu ulogu, kao i postupak postepene ekster-
minacije-, na povet¢anje biolo$ke proizvodnje u Jadranu.

Dodirnut je i proces eutrofizacije mora koji se pojavljuje kao posljedica
nekih oblika zagadivanja mora.

Dat je prikaz o medusobnoj povezanosti izmedu niza abiotickih i bioloSkih
faktora u cjelokupnom procesu bioprodukeije Jadrana.

Diskutira se o éetiri zone produktiviteta u Jadranu i za svaku od njih
se daju novi broj¢ani podaci veli¢ine primarne produkcije (Pucher-Pet-
kovié¢ & Zore-Armanda), te se na osnovi broja trofickih stepenica i
postotka ekoloske efikasnosti daje godidnje produkcija riba u tonama.

Raspravlja se i o drugim radovima u odredivanju bioprodukecije u Jadra-
nu. Nadeno je da su Cviiéevi podaci, dobiveni C' metodom, previsoki. Dati
su i podaci koje je T. Vuéetié dobila na temelju gustoée ribljih jaja i
veli¢ine mrijestilista.
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Izneseni su Buljanovi podaci o bioprodukciji za tri osnovna stupca
lanca prehrane. Naden je velik pad iskoriStavanja vezane energije od I ste-
penice: primarna produkecija (indeks 100) do II stupnja: sekundarne produkcije
— zooplanktona (indeks 0,1) i odavle do III stupnja, ribe (indeks 0,02).

Izra¢unato je da iskoriStavanje globalne radijacije Sunca na povr$ini mora
kod Stondice iznosi 1% (odn. 0,39%0) g cal/m?/god. za primarnu produkciju.
Kod sekundarne produkcije to iskoristavanje pada na 1/1,000.000 od sveukupne
energije zraCenja, dok se kod proizvodnje ribe ono smanjuje za jo§ 1—2
potencije.

Zakljuceno je da je bioprodukecija u moru vrlo neefikasan proces za trans-
formaciju svjetlosne energije u moru, takoder i to da je sada teSko prihvatljivo
misljenje da je svjetlo faktor koji ko¢i proizvodnju u Jadranu.

Na koncu se raspravlja o fluktuacijama ribolova u Jadranu i iznose
misljenja o moguénosti prognoze ribolova u tom moru.
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BASIC CHARACTERISTIC OF THE ADRIATIC SEA AS A PRODUCTION BASIN
Miljenko Buljan

SUMMARY

A series of hydro-physical and hydro-chemical properties of the Adriatic Sea
are presented in this paper — elements thai may be important for the understanding
of the ecologic properties of the marine basin concerned, particularly as regards its
production (Pucher-Petkovi¢ & Zore-Armanda); on the basis of trophic
artificially created ones.

Here are the conspicuous parts of the paper:

1) About four fifths of the Adriatic basin belong to the continental shelf. This
fact has a positive significance for the organic productivity in the basin;

2) The phenomenon of warming up of the entire mass of Adriatic waters by
several degrees in some winters (during the periods of so called Adriatic ingressions
— the intervals of intense entering in the Adriatic of high saline water Interme-
diary water of eastern Mediteranenan origin may be an ecological factor of
especially important significance;

3) Some new proofs are brought forward to confirm an earlier statement to the
effect that the waters of the southern Adriatic pit are by about 1 mg P-PO,/t richer
in phosphorus than the waters of the Middle Adriatic. The importance of one
additional milligram of phosphorus for the bioproduction in the Adriatic basin has
been stated in earlier papers;

4) The results of investigations, carried out in the Adriatic, show that the
maximum quantity of phosphate is found in the Southern Adriatic basin, in the
water layer lying between the depths of 50 and 100 metres, this fact being closely
conncted with the infilow of waters belonging to the Intermediary Water entering

5) Considerable quantities of nitrates have lately been found in the deeper
layers of the Adriatic pits. The distribution of nitrates, i. e. the fact that the
nitrate form exceeds the ammonia (and nitrite) from, may be considered as a
geochemical distinction of the Adriatic bottom waters while, on the contrary, the
ammonia form prevails in shallow and surface waters over the nitrate (and nitrite)
form of nitrogen salts. The conclusion has therefrom been drawn that the Southern
Adriatic Pit may be considered as a nitrate reservoir of great importance for the
bioproduction taking place in the Adriatic basin.

6) While the waters of the Northern Adriatic are considerably influenced by
the River Po and other rivers discharging in that part of the Sea, the waters of the
Middle and Southern Adriatic and consequently their bioproduction are in turn
exposed to the beneficial influence of Ingressions (i.e. occasional intensive inflow of
high saline Intermediary water, carrying nutrient salts from the Southern Mediter-
ranean basin into the Adriatic).

7) The possibility has been discussed of a favourable influence of Upwelling
on the bioproduction in some divergence areas belonging to limited parts of the
eastern Adriatic shore (Blitvenica).

8) A series of new data has been given concerning the chemical composition
of waters of the rivers discharging into the Adriatic. Significantly enough, these
waters contain more phosphorus, more carbonic acid, and more silicate than the
sea water. This fact reveals the significant contribution of fresh water streams
carrying also organic matter and detritus to the marine bioproduction. The quantities
of nitrogen components, on the other hand, found in the waters of rivers discharging
into the Adriatic, are on an average smaller than those occurring in the sea water.
This, however, hardly represents a significant insufficiency, since the whole of the
Adriatic basin is not poor in nitrogen, while the N/P ratio makes evident an
insufficiency of phosphate in the offshore waters.

9) The beneficial influence of afforestation in the littoral area upon biopro-
duction in the inshore waters has also been considered.

10) The discussion also involved artificial fertilization to be performed in
marine bays. This factor can play a significant and useful part in the future, adding
to the biologic production in the Adriatic basin. The metod of gradual extermination
may serve the same purpose.
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11) The process of sea water eutrophization, developing as a consequence of
some forms of pollution has also been considered.

12) The interconnection of a series of abiotical and biological factors in the
general bioproduction process in the Adriatic Sea is presented in the paper.

13) Four productivity zones in the Adriatic Sea have been discussed, and
numerical values for each one are given to show the extent of the primary
production (Pucher-Petkovi¢ & Zore-Armanda); on the basis of trophic
steps and percentage of ecologic efficaciousness, the annual fish production has been
calculated in terms of tons.

14) Papers published by some other authors have bkeen consulted, and the
values obtained by the C'" method as used by Cviié have been found rather high.
The values obtained by T. Vudetié¢, on the basis of fish egg density and the size
of spawning grounds, are 2lso quoted.

15) M. Buljan’s bioproduction data for three basic degees of the food chain are
also presented. A decrease of considerable extent has been found in the exploitation
of the tied up energy from the first step: primary production (index 100) to the
second step: secondary production — of zooplankton (index 0.1) and thence to the
ihird step: fishes (index 0.02).

The utilization of the solar global radition by the sea surface near Stoncica
has been calculated, and the resulting value is 19, (or 0,39%, respectively)
annualy for the primary production. In the case of the secondary production, the
utilization value is considerably lower, i.e. 1/1,000.000 of the total radiation energy.
The utilization is still lower in the case of fish production.

16) The conclusion has been drawn that the bioproduction in marine basins is
an inefficent process for the transformation of light energy in the sea water. Now
il will be hardly acceptable the opinion that the light could be taken as a minimum
factor as regards productivity in the shallow Adriatic sea.

17) The paper finally deals with the fluctuation in the field of fisheries in
the Adriatic and the possibility of prognostication in this field is discussed.





