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REZULTATI ISTRAZIVANJA POVRSINSKIH STRUJA
JADRANSKOG MORA U RAZDOBLJU OD 1979—1980.
GODINE METODOM DRIFT KARTICA

SOME RESULTS OF DRIFT CARD EXPERIMENTS IN THE ADRIATIC
DURING THE PERIOD 1979—1980.

Marijan Ferendak, DuSan Ilié¢, Tonko Smiré¢ié i Zoran Vucak

Hidrografski institut RM — Split

U razdoblju od januara 1979. do jula 1980. god. na 128
postaja u Jadranskom moru badeno je ukupno 9.245 drift
kartica. Od toga je pronadeno 1.279 kartica, $to iznosi 13,8%.

Pronadene kartice posluzile su kao podaci za iscrtava-
nje karata sektora vjerovatnih kretanja drift kartica, te
karata strujnica za cdetiri godi$nje sezone (proljece, ljeto,
jesen i zimu).

Rezultati su diskutirani i uporedivani sa strujomjernim
podacima kao i s rezultatima proraduna gradijentskih struja
za neke situacije. Usporedba je dala vrlo dobru podudarnost
rezultata dobivenih drift pokusom s onima iz direktnih mje-
renja i proratuna gradijentskih struja.

Dobivena su kvantitativna i kvalitativna obiljeZja se-
zonskih drift strujanja.

During the period January 1979 through July 1980 drift
card experiments were done on 128 stations in the Adriatic
sea with 9245 drift cards.

It was recovered 1279 drift cards or 13.8%

Recovered drift cards are used to construct streamlines
for four seasons, giving qualitative and quantitative cha-
rachteristics of drift currents.

Results are discussed and compared with data obtained
by curent meters and with geostrophic current calculations.
The comparison was satisfactory.

UvVOD

Postoji podatak, da je o strujama Jadranskog mora pisano veé¢ 1663. godi-
re. U knjizi »De motum marium« I. Vossius je dao opis povrSinske cirku-
lacije vode u Jadranu (Klemenec, 1980.).

Ipak, znafajnija istraZivanja iz podruéja te problematike datiraju od kraja
19. stoljeéa. Proucavanje rasporeda temperature i slanosti, kao i neki iskustve-
ni podaci, omoguéili su autorima Volfu i Lukchu (1887.) iscrtavanje prve
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karte struja mora za Jadran. Njihov rad sadrzi podatke strujanja za ljetnu
sezonu i prikazan je na karti kao ciklonalno cirkuliranje sa dva transverzalna
odvojka.

Pocdetkom 20. stoljeda, u toku viSegodiSnjih oceanografskih ekspedicija
(NAJADE, 1911—1914; CICLOPE, 1911—1914. i VILA VELEBITA, 1913—1914.),
vrSena su i direktna mjerenja struja pomodéu boca plovaka. Ti podaci koristeni
su pni izradi karte strujanja koju je objavio Hydrographisches Amt. Seekarten-
depot u Puli 1915. godine. Kvantitativna obiljeZja ove karte su uneseni podaci
0 brzini struje, koji su dobiveni na osnovu brzine kretanja boca-plovaka.

Ove podatke koristili su takoder u svojim radovima Mazelle (1914) i
Feruglio (1920). Koriste¢i podatke direktnih mjerenja iz tog razdoblja, kao
i karte izotermi i izohalina, Feruglio je u svom radu dao karte strujanja za
pojedine mjesece.

Tokove strujanja u Kvarnerskom zaljevu prema podacima sakupljenim za
vrijeme ekspedicije »VILA VELEBITA« opisao je u svom radu Gavazzi
(1915.).

Karta J. Krémara, koju je objavio Hidrografski ured JRM 1928. godi-
ne, predstavlja dopunu karte iz 1915. godine sa dosta preciznih detalja. Nije
medutim poznato, na osnovu kojih podataka je Krémar te detalje unosio na
kartu.

Osnovna znacajka svih karata je, da su gotovo svi autori utvrdili ciklonal-
no obiljeZje strujanja u Jadranskom moru.

Novija dstrazivanja sruja mora u Jadranu direktnim i indirektnim meto-
dama (Buljan i Zore-Armanda, 1971; Zore, 1956; Zore-Ar-
manda, 1966; Vudak, 1964, 1978; Vucak, Skrivanié, 1980.) sadrie
nove aspekte pristupu ovoj problematici.

U tim radovima, naglaSen je sezonski ritam strujanja u Jadranu, $to se
objaSnjava dominantnim wutjecajem gradijentskih struja. Smamjeni horizon-
talni gradijent gustoce u proljece i jesen &ine wlazni i izlazni tok strujanja u
tom razdoblju neSto slabije izraZenim. Zimsko-ljetne izmjene vode u Jadranu
diktira na neki nac¢in i sistem strujanja, koji je u odredenoj mjeri modificiran
ucinkom rezima preovladajuéih vjetrova. Naravno, na rezultantno strujanje
utjeéu i ostali faktori kao dopunski generatori opcée cirkulacije vodenih masa
u Jadranskom moru (raspored tlaka zraka, periodiénog gibanja, utjecaj kop-
nenih voda, geomorfolo§ke karakteristike itd.). Na taj se nadin i strujanje u
povrsinskom sloju moZe shvatiti kao posljedica sezonske promjene opce dina-
mike.

NACIN ISTRAZIVANJA I OBRADE PODATAKA

U okviru redovnih djelatnosti radi proutavanja povrSinskih struja mora u
Jadranu, Hidrografski institut RM vr$i redovito eksperimente sa drift karti-
cama.

IstraZivanje povrsinskog strujanja sastavni je dio proufavanja morskih
struja wopée. NerijeSeno je i danas pitanje kako determinirati strujanje u tan-
kom povrSinskom sloju mora do 20 cm dubine. Naime, tehni¢ki je nemogudée
ostvariti kontinuirana direktina mjerenja mora u tako tankom sloju i to iz
razloga $to u tako tankom sloju ne moZemo postaviti niti jedan mjerni insru-
ment zbog njihovih konstrukcijskih nepodobnosti. Prilikom mjerenja s usidre-
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nog broda dubina mjerenja uvjetovana je gazom broda. Pored toga, ako bi se
i rijesila neka konstrukcijska pitanja, ogromni materijalni izdaci, da se mjere-
njem obuhvati tako veliki akvatorij, svakako bi se radije zamijenili jeftinijim
nadinima i metodima.

Ranijih se godina ovaj problem pokusavalo rijeSiti slicnom metodom i to
sa »bocamar-plovcima« (za vrijeme Medunarodne geofizicke godine 1957/58).
Koliko je poznato, sada se sa ovom problematikiom bavi povremeno na pojedi-
nim lokacijama ekipa Instituta za oceanografiju i ribarstvo iz Splita. Time je,
medutim, i dalje ostalo nerijeSeno pitanje problema determiniranja strujanja
u tankom povrSinskom sloju, jer se bocama plovcima obuhvaéa sloj deblji-
ne do 1 metar. Zbog toga je usvojen nadin primjene metode mjerenja sa drift
karticama. Naime, moderan pristup rjeSavanju ove probelmatike zahtijeva odre-
divanje karakteristika u tankom povrSinskom sloju zbog odredivanja raspro-
stiranja polutanata, povrSinskih aktivnih tvari, ribljih larvi i jaja itd. Pored
navedenog, ta istrazivanja imaju vrlo veliki znafaj za rjeSavanje specifiénih
zadataka u okviru problematike vezane za RM (pracenje Sirenja kontaminirane
vode, lutajuéih mina, polaganja mina i protivminske odbrane itd.).

U posljednjih nekoliko godina, u okviru ostalih nauénoistrazivackih radova
vezanih za istrazivanje ekoloSke problematike na Jadranu uvrSteni su i ekspe-
rimenti sa drift karticama ([1ié, Smiréié¢ i Vucéak, 1978; Smiréié
i I1ié, 1980.). Tako je u periodu od januara 1979. godine do jula 1980. godine
badeno na 128 postaja Jadrana (slika 1) ukupno 9245 kartica. Kartice su redo-
vito bacane na platformi INE »Panon« (HI), a periodski na 3 postaje u Kopar-
skom zaljevu (MBP) i 2 postaje u juznom Jadranu (BZ, Dubrovnik). Eksperi-
ment sa drift karticama pro§iren je takoder ma sva krstarenja i voZnje vezane
uz djelovanje Hidrografskog instituta JRM.

Svaka pristigla kartica je identificirana prema odgovarazuéem broju, a
zatim je svrstana prema vremenu (mjesec, dan i sat) i mjestu bacanja, odnos-
no, mjestu gdje je pronadena. Na osnovu tih podataka nadinjene su tabele
identifikacije po mjesecima,'koje sadrze ove podatke:

— postaje na kojoj je kartica badena,

— broj bac¢enih kartica i

—i broj nadenih kartica sa naznakom sektora pronalazenja.

Radi Sto jednostavnijeg svrstavanja podataka i njihove kasnije analize,
ditav Jadran je podijeljen u 12 sektora pronalaska kartica (slika 2). Tome su
pridodata i 2 sektora izvan Jadrana i to Tarantski zaljev i predio W obale
Gréke,

Iz navedenih podataka iscrtane su karte strujnica za svaki mjesec poseb-
no bez obzira ma broj postaja, odnosno, broj kartica koji je baden. Te karte,
posluzile su za iscrtavanje karata sektora moguéih kretanja drift kartica po
sezonama. Buduéi, da su razmatranja opéenito svedena ma sezonska promatra-
nja ponaSanja povrSinskih struja, to su posebno iscrtane kante strujnica za
pojedine sezone (proljece, ljeto, jesen i zimu). Na tim kartama ucrtani su i
neki podaci dobiveni direktnim instrumentalnim mjerenjima mora, i to za du-
binu od 3 metra. Podaci direkinih mjerenja prikazani su:ma kartama punom
strelicom i broj¢anom vrijednoSéu iznosa brzine. Na taj na¢in, mogu se kom-
parirati rezultati dobiveni pokusom sa drift karticama s onima koji su dobi-
veni direkinim mjerenjima.
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Za analizu koriSéeni su i podaci anemografskih stanica HI RM, kao i pre-
gledi vremenske situacije. Ovo se koristilo u slucajevima koji su bili podobni
za ova uporedenja.

SLIKA 1

stika 2
KARTE POORUCIA NALASKA DRIFT KARTICA

KARIA POSTAIA

NN

m
l 2 4 4 B
030 30 @ 69 60 Nm

HI- M SPUT

REZULTATI MJERENJA
Proljece:

Analizom podataka podrudja pronalazenja drift kartica (slika 3 i 4) wod-
1jiv je transverzalni tok od E ka W obali, kao i od W ka E obali i to u podru-
¢ju srednjeg i sjevernog Jadrana. Transverzalni tokovi od E ka W obali podu-
daraju se sa veé poznatom opéom cirkulacijom, dok onfi smjera od W ka E
obali mogu se protumaciti kao posljedica vjetrova iz smjerova koji pogoduju
ovom strujanju, te utjecaju sjeverno-jadranskih rijeka. To je osobito izraZeno
u sjevernom Jadranu. Generalni tok strujanja okarakteriziran je ciklonalnim
tokom sa udestalijim tramsverzalnim tokovima od E ka W obali i to osobito u
cijelom podruéju od Venecije do spojnice Premuda—Amnkona, kao i u podrucju
Jabudke kotline.

MoZe se pretpostaviiti, da su transverzalni tokovi od W ka E obali manje
udestali ,a pojavljuju se u podrucju zapadne obale Istre, te Kvarmeru i Kvar-
neriéu. Znacajan je i transverzalni tok istog smjera koji je lociran mneSto juz
nije od Palagruskog praga.
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Amalizom veéeg broja kartica dobivene su vrijednosti brzine tramsverzal-
nih tokova od 0,2 do 0,4 ¢v, §to se dobro slaze sa rezultatima direktnih mjere-
nja u sloju od 3 do 5 metara. Dobivene su i ekstremne vrijednosti brzina stru-
ja i to iz podataka o nadenim drift karticama koje su pronadene u veoma
kraltkom vremenskom periiodu nakon bacanja. Vrijednosti ovih ekstremnih
braina struja dostizu i 1,4 év. (podmdje Ankone).

sua 3 KARTA SLKTORA MANICELSTALIZIN S MOILROVA
KARTA STRUINICA — PROLIECE

KRETANIA BRIFT KARTICA = PROLIETNA S£TONA

Ntka 8

ENERER

Rraigis s L

Ljeto:

Za ljetno razdoblje moZe se zakljuéiti, da je dominantan utjecaj struja iz-
laznih smjerova fiz Jadrana. Ovo potvrduju i rezultati karte podruéja nadenih
drift kartica (slika 5), kao i strujnice transverzalnog izlaznog smjera, koje su
prisutne u cijelom sjevernom i srednjem Jadranu (slika 6). Za njihovo postoja-
nje u juznom Jadranu ne raspolazemo sa podacima, jer drift kartice nisu
bacane u ljetnom periodu u ovm podrugju.

Pored pomenutih transverzalnih tokowva, uoéljiv je priobalni ciklonalni tok
uskog pojasa lociran bliZze obalama. Brzine transverzalnih tokova kreéu se od
0,4 do. 0,5 &v. Istu vrijednost ima i priobalni ulazni krak uz E obalu.

Obzirom na topografske karakteristike uz W obalu moZe se pretpostaviti,
da su brzine izlaznih struja i neSto veéih vrijednosti, osobito u juznom dijelu
Jadrana. Ovaj podatak nije potvrden analizom drift pokusa.

Jesen:

Opéa karakteristika situacije u jesen je, da pored prisutnog ciklonalnog
priobalnog toka, vidimo jako izraZeno trasverzalno strujanje od E ka W obali
(slika 7 i 8).
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Brzine transverzalnih strujanja dostiZzu vrijednosti i do 0,8 &vorova. Ta
strujanja prisutna su od krajnjeg dijela sjevernog Jadrana do Juznojadranske
kotline. Ovakvu situaciju potvrduju i gradijentske struje izrac¢unate za podetak
jesenskog perioda (oktobar 1974, slika 9). Gradijentske struje ukazuju na pos-
tojanje Sirokog pojasa ulaznih struja u juznom Jadranu, kao i tramsverzainih
tokova u podrudju Jabudke kotline. Palagruskog praga i Juznojadranske kotli-
ne, §to se u potpunosti slaze sa rezultatima dobivenim drift eksperimentima.

SLIKA 9

GRADIJENTSKE STRUJE

Anomalijo dinani¥kih visina'u odnosu
na 100 decibara u din.mm

SEPTEMBAR = OKTOEAR 1974.
90!
1ovez

LIt
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Valjanost prorac¢una gradijentskih struja potvrduju i rezultati direktnih
mjerenja struja, jer se brzine neznatno razlikuju (do 0,05 ¢v), a smjerovi u
potpunosti podudaraju.

Zima:

Zimska situacija strujanja je slicna jesenjoj. Moze se primijetiti, da su
ulazne struje u juzZnom Jadranu neSto vec¢ih brzina (oko 0,8 ¢év). Izlazne struje
uz W obalu su nesto uZeg pojasa brzine oko 0,7 ¢v. Ovaj zakljudak, je donesen
na osnovu podataka direktnih mjerenja, kao i pronadenih drift kartica rele-

vantnih za ovakve proracune.
e |

Raspored transverzalnih tokova ukazuje na nes$to intenzivnije transverzalno
strujanje u sjevernom Jadranu, kao i u podrudéju Jabucke kotline i Palagrus-

kog praga.
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U ovom periodu, kao i u jesen, zbog utjecaja vjetrova iz juznih smjerova,
postoji strujanje ka E obali, $to je osobito izrazeno u podrudju juznog Jadrana,
srednjodalmatinskih otoka, Kornatskog arhipelaga, Kvarneri¢a, Kvarnera i za-
padne obale Istre (slika 10 i 11).

SLIKA 10 WARTA SEXTORA NAIUCESTALIIIN SHIEROVA
ARETANIA ORIFT KARTICA = XIrISKA_SEXONA

KARTA STRUINICA = ZIMA
8liks 11

NN
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ZAKLJUCCI

U svim sezonama izlazni krak struje iz Jadrana skrece, u veéini sluéajeva,
u Tarantski zaljev, u kojem je i naden najveéi broj drift kartica, koje su izasle
iz Jadrana (oko 95%). Svega oko 5% drift kartica je pronadeno na, obalama
Sicilije i Gréke.

Iz prethodne analize mozZe se zakljuditi slijedece:

— ciklonalni tok strujanja je prisutan u svim sezonama. Najmanjeg je
intenziteta u ljetnjem razdoblju, a najintenzivniji u jesen i zimu;

— transverzalni tokovi od E ka W obali prisutni su u svim sezonama sa
znacajnim razlikama u intenzitetu i prostoru. U proljetnoj sezoni ova strujanja
su locirana od sjevernog Jadrana do Jabucke kotline. Ljeti i u jesen progiruju
se sve do JuZnojadranske kotline, dok su zimi najintenzivnija u podrudja kraj-
njeg dijela sjevernog Jadrana, te od Jabucéke kotline do Palagruskog praga;

— transverzalna strujanja od W ka E obali pojavljuju se samo u proljet-
njoj sezoni i to u podruéju srednjeg Jadrana, neSto juZnije od PalagruSkog
praga; .
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— u Jjetnjem razdoblju preovladava izlazno strujanje;

— zbog utjecaja juznih vjetrova u jesen i zimi prisutne su i struje ka
isto¢noj obali i to u juZnom dijelu srednjeg i u sjevernom Jadranu;

— izlazna struja uz W obalu najéeSc¢e skreée iz Otranta u Tarantski zaljev:

— premda su podaci o brzinama struja diskutabilni zbog nepoznavanja
stvarnih trajektorija kretanja bacenih drif tkartica, ipak se mogu uociti neke
karakteristike brzina struja. Brzine struja proratunate su iz podataka onih
drift kartica koje su nadene 3 do 5 dana nakon bacanja.

— Brzine struja ciklonalnog toka kreéu se prosjetno u granicama od 0,2
do 0,5 ¢v, a onih transverzalnog toka od 0,2 do 0,8 &v;

— najvedi iznosi brzina struja ulaznog toka od 0,8 &év utvrdeni su u zim-
skom i jesenjem razdoblju, a dosezale su i vrijedost i do 1,4 ¢v za vrijeme jakih
juznih vjetrova;

— brzine struja izlaznog toka kretale su se u granicama od 0,5 do 0,7
¢v. U zimskom periodu brzine struja dosezale su vrijednosti do oko 0,7 ¢v, dok
su u ostalim sezonama, bile ne§to manjeg iznosa;

— brzine struja transverzalnog toka, priblizno SSE smjera, dosezale su
najvedi iznos od 0,8 év u jesen u podruéju Jabucke kotline i Palagruskog pra-
ga. Zimi su iznosile oko 0,6 ¢v, j]a u proljece i ljeto od oko 0,4 do 0,5 ¢v;

— struje ulaznog smjera su Sireg pojasa i izrazenijih brzina od onih izlaz-
nog smjera. Ova pojava je najizrazenija u zimskom i jesenskom razdoblju.
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SOME RESULTS OF DRIFT CARD EXPERIMENTS IN THE ADRIATIC
DURING THE PERIOD 1979—1980

Marijan Ferendéak, DuSan Ilié, Tonko Smiréié¢ and Zoran Vucak

Hydrographic Institute of the Navy, Split

SUMMARY.

The drift card experiment was carried out between January 1979 and
July 1980. in order to study suface circulation of the Aidriatic Sea.

In all, 9.245 drift cards were released et 128 stations and 1279 (i.e. 15.8%)
were recovered. This percentage of recoveries is the usual one when this kind
of experiments is carried out in rather.large aquatic areas.

Recovered drift cards yielded the information on the probable courses
they have followed as well as on current directions for four seasons.

Result were compared with the direct current measurement data (from
some of the Adriatic stations), as well as with gradient current calculations
for different situation. Results showed good agreement with both direct cur-
rent measurement data and gradient current calculations.

This experiment gave the qualitative and quantitative characteristics of
surface layer circulation by seasons. Cyclonic current flow was established
in all seasons, with the highest intensity in winter — autumn and conside-
rably lower intensity in summer. Transversal E-V and W-E flowe vere also
recorded in all seasons. Hawever, they varied considerably with respect to
their intensity and direction. Transversal flowes of W-E direction were con-
siderably less intensive and occured only in spring.

Data on current speeds obtained by this experiment are not quite reliable
due to the bioor knowledge of actual drift card trajectories. Nevertheless, some
surface flow properties could be inferred from the data obtained hy the
cards recovered relatively shot time after they were released (3—5 days).

Speeds of cyclonic flov currents ranged between 0.2 and 0.5 knots. Tran-
sversal current flov had the speed of 0.2—0.8 knots.

Inflow current speeds of 0.8 knots were recorded in winter-autumn, while
outgoing current speeds ranged between 0.5—0.7 knots.



