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Review

UTJECAJ KLIMATSKIH PROMJENA NA MORSKI OKOLIS

MAJA KRZELJ*

Ovaj rad opisuje dio rezultata dobivenih istrazivanjem dugorocnih ekolosSkih promjena u Jadranskom moru, s ciljem da pri-
donese boljem poznavanju trenutnog stanja ekosustava Jadranskog mora, kao posljedica utjecaja klimatskih promjena, temeljeci
se na analizama dugorocnih nizova podataka i trendova razlicitih ¢imbenika u okolisu. Kako bi se to omogucilo, analizirano je
vise od 2.336.770 podataka iz razlicitih baza podataka, sa razlicitih aspekta promjena i brojnih parametara, pokusavajuci shvatiti
promjene koje su se dogodile i koje se trenutno dogadaju te odrediti vulnerabilnost Jadranskog mora, istodobno uzimajuci u obzir
kompleksnost sakupljenih podataka i medusobnu povezanost raznih parametara. Dobiveni rezultati pokazuju da je Jadransko more
u zadnja dva desetljeca bilo pod utjecajem rasta temperature zraka u svim godisnjim dobima, zajedno sa promjenama u oborinama
i varijacijama dotoka rijeke Po, te promjenama temperature mora, saliniteta i biogeokemijskih karakteristika, sto je prouzrokovalo
promjene u morskom ekosustavu, a neke od njih su vidljive u abundanciji i geografskoj rasprostranjenosti morskih vrsta. Svaka
promjena u okolisu je potencijalni ¢imbenik koji utjece na kvalitetu zdravlja i Zivljenja, stoga su istrazivanja o klimatskim promje-
nama i promjenama u okolisu, te njihovom utjecaju na ljudsko zdravlje, neophodno potrebne kako bi se shvatile direktne i indirektne
posljedice koje promjene u okolisu mogu imati na zdravlje ljudi.

Deskriptori: KLIMATSKE PROMJENE, JADRANSKO MORE, ZDRAVLIJE I KVALITETA ZIVOTA

UvOD

Zbog ocitih promjena koje se doga-
daju u okolisu, te sve ¢esc¢ih prirodnih
katastrofa zabiljezenih na razli¢itim kra-
jevima zemaljske kugle, javnost pridaje
sve vecu paznju klimatskim promjenama
i njihovom utjecaju na okoli$. U zadnjem
desetlje¢u je zabiljezen znatan porast
znanstvenih istrazivanja i radova o utje-
caju klimatskih promjena na ekosustave,
na globalnom, regionalnom i lokalnom
nivou, ali unato¢ tome poznavanje po-
sljedica promjena je jo$ uvijek ogranice-
no. Kada se govori o dugoro¢nim istrazi-
vanjima, vazno je napomenuti da priku-
pljanje i usporedba postoje¢ih podataka
moze biti glavni problem zbog toga Sto
postoji nedovoljan broj dugoroénih ni-
zova podataka, ograni¢enih u vremenu
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i prostoru, a ve¢ina njih nije kontinuira-
na. Naime, prva istraZivanja i mjerenja
temperature zraka datiraju od polovice
19. stoljeca, dok podaci prikupljeni i za-
biljezeni u sklopu oceanografskih istra-
zivanja uglavnom cine baze podataka
ograni¢ene na zadnjih sto godina, a u
vecini slucajeva zadnjih pedeset godina.
Unato¢ tome, pomocu paleoklimatskih
istrazivanja leda moguce je iScCitati sa-
stav zraka i temperaturu odredenog pe-
rioda, te iz busotina leda dobiti podatke
o kakvo¢i zraka prije viSe od milijuna
godina i rekonstruirati nastale promje-
ne u okoliSu. Nadalje, u nekim studijima
se koriste stari arhivski zapisi (sluzbeni
dokumenti, novine, knjige, pisma, itd.)
i umjetnicka djela (slike, kipovi, vaze,
freske, itd.) pomocu kojih se moze re-
konstruirati stanje okoliSa u odredenom
razdoblju i na taj naCin pratiti razvoj
¢imbenika u ekosustavu. Prikupljene
podatke zatim treba obraditi i uskladiti
kako bi se, iako prikupljeni na razlicite
nacine, upotrebom razli¢itih instrume-
nata i u razliitim razdobljima, mogli
zajedno koristiti i usporediti. Usprkos
tome, najve¢i problem pri prikupljanju

podataka ostaje Cinjenica da je vecéina
dugoro¢nih serija podataka pohranjena
u bazama podataka koje nisu dostupne.
Zbog tog razloga je neophodno nastaviti
s prikupljanjem podataka, sastavljanjem
zajednickih baza podataka, te provode-
njem novih istrazivanja i studija kako bi
se §to bolje i detaljnije proucila i shvatila
kompleksna mreza veza medu razli¢itim
dijelovima ekosustava koji utjecu jedni
na druge. Globalno zatopljenje, zajedno
s promjenama u koli¢ini i vrsti oborina,
uzrokuje promjene u biogeokemijskim
karakteristikama mora 1 oceana, biolo-
Skoj raznolikosti, te geoloskoj rasprostra-
njenosti organizama. Manja i zatvorena
mora uglavnom reagiraju brze od oceana
na novonastale promjene u okolisu, zbog
¢ega je Jadransko more idealno podrucje
za proucavanje promjena nastalih utjeca-
jem antropogenih aktivnosti i/ili klimat-
skih promjena (1).

Za razliku od dosadasnjih istraziva-
nja zagadenja i iskoriStavanja morskih
resursa kao najvaznijih antropogenih
utjecaja na morske ekosustave i oceane,
posljednjih godina sve veca paznja se
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pridaje istrazivanjima pozitivnih i nega-
tivnih utjecaja oceana na ljudsko zdra-
vlje (2-6). Klimatske promjene utjecu na
varijacije temperature, oborina, vjetrova
i ostalih faktora koji direktno ili indirek-
tno utjeu na zdravlje ljudi, zbog toga
je za ocCekivati da ¢e klimatske promje-
ne utjecati na zdravlje ljudi i kvalitetu
zivota na Zemlji. Jedan od primjera su
velike koli¢ine oborina u kratkom ra-
zdoblju koje uzrokuju sve ¢escée poplave
i smrt ljudi (npr. pocetkom travnja 2010.
godine poplave u Brazilu usmrtile su
stotinjak osoba), dok njihove posljedice
ostaju vidljive dugo nakon poplava zbog
zagadenja pitke vode, te bujanja bolesti
koje se javljaju u pogodenim podrucji-
ma. U isto vrijeme na drugim krajevima
svijeta se javljaju problemi uzrokovani
nedostatkom padalina, te su sve veca po-
drucja zahvacena susom (npr. u ozujku
2010. zabiljezena je katastrofalna susa u
jugozapadnom podruéju Kine) koja ima-
ju kao posljedice nedostatak pitke vode
i propadanje obradenih poljoprivrednih
podrucja kao izvora hrane i zarade.

Promjene u temperaturi zraka i ocea-
na uzrokuju sve ¢esce i jace oluje koje se
manifestiraju razornim uraganima (npr.
Mitch 1998.godine, te Katrina i Rita u
rujmu 2005.godine), tornadima i orkan-
skim valovima, c¢ije posljedice mogu
biti katastrofalne. Osim toga, promjene
u temperaturi mora i oceana, zajedno s
unosom hranjivih tvari, uzrokuju toksi-
¢ne cvatnje morskog fitoplanktona, te
bujanje mikrobioloskih organizama koji
mogu uzrokovati vrlo Stetne posljedice
za ljudsko zdravlje, dok njihovom Sire-
nju svjetskim morima moze pogodovati
i prijenos balastnih voda u kojima se ti
organizmi prenose u nova podrucja, tzv.
"mora domacine" u kojima Cesto nemaju
prirodnog neprijatelja te se, nailazeéi na
njima pogodne uvjete, vrlo brzo Sire. To-
ksi¢ne vrste fitoplanktona mogu uzroko-
vati teske posljedice po ljudsko zdravlje
jer su bazalne vrste hranidbenih mreza
u oceanu, pa se njihovi toksini bioaku-
muliraju i koncentriraju u organizmima
na viSem stupnju hranidbenih lanaca,
u kojem je covjek obicno top predator.
Klimatske promjene, zajedno sa prelo-
vom organizama, utjeCu na promjene u
ravnotezi hranidbenih lanaca i mreza,
kako na kopnu, tako i u moru, o kojima

naposljetku ovise zivotne i prehrambene
navike ¢ovjeka, te izvor hrane i kvaliteta
zivljenja stanovnistva.

PROMIJENE U OKOLISU NASTALE
UTJECAJEM KLIMATSKIH PROMJENA

Globalno zatopljenje

Povezanost elemenata u okolisu i ra-
zli¢itih ¢imbenika u ekosustavu, potvr-
duje i Cinjenica da mi sami utjeCemo na
promjene u okoliSu, kao $to i one utjecu
na nas, te ako se poremeti jedan dio bi-
osfere, zbog neprestanog kruzenja tvari
u prirodi, refleksno se utje¢e na funkci-
oniranje preostalog dijela sustava. Jedan
od primjera neprestane povezanosti i
kruzenja tvariu prirodi, te "lan¢anih rea-
kcija" koje nastaju u okoliSu uzrokovane
poremecajem ravnoteZze bilo kojeg dijela,
je i globalno zatopljenje. Prirodne vari-
jacije klime na Zemlji postoje ve¢ dugi
niz godina, te se manifestiraju ciklickom
izmjenom toplih i ledenih doba u kojima
se atmosfera znacajno grijala i hladi-
la, mnogo prije ¢ovjekovog utjecaja na
okoli$. Globalno zatopljenje podrazumi-
jeva porast temperature zraka, te porast
temperature u morima i oceanima, koji
je uzorkovan takozvanim efektom sta-
klenika, nastalim zbog prevelike emisije
staklenickih plinova uslijed antropoge-
nih aktivnosti izgaranja fosilnih goriva,
zabiljezenog pojavom industrijalizacije.
Efekt staklenika je inace pozitivan me-
hanizam u kojem tanki sloj, sastavljen od
staklenickih plinova, zadrzava dio Sun-
¢evih zraka u atmosferi te na taj nacin
omogucava odrzavanje povoljne tempe-
rature bez koje Zivot na Zemlji ne bi bio
mogué. Medutim, uslijed prevelike emi-
sije stakleniCkih plinova, nastalih kao
nusprodukt ljudskih aktivnosti, taj sloj
postaje sve deblji te zadrzava veci posto-
tak Suncevog zraCenja i omogucava po-
rast temperature u atmosferi koja uzro-
kuje topljenje polarnih kapa i ledenjaka,
rast nivoa mora i dezertifikaciju.

Mjerenja temperature zraka su zapo-
¢ela mnogo prije mjerenja drugih para-
metara, ali unato¢ tome dugoroéne baze
podataka koje sadrze kontinuirane nizo-
ve su dostupne tek od 1860-ih. Podaci
prikupljeni na razli¢itim krajevima svi-
jeta pokazuju jasan porast temperature

u zadnjih sto godina, posebno izraZzen u
razdobljima od 1910. do 1940. i od 1970.
do danas, u kojima je zabiljezen konti-
nuirani porast temperature (7). Intergo-
vernmental Panel on Climate Change
(IPCC) u svojim izvje$¢ima navodi da
je prosjeéna temperatura zraka porasla
za +0,8°C od pocetka industralizacije,
te da se prema klimatskim scenarijima
i prognozama do 2100. godine ocekuje
daljnji porast temperature zraka od +1 do
+6°C, zajedno sa zna¢ajnim promjenama
u koli¢ini i vrsti oborina, te sve ¢e$¢im
pojavama poplava i susa (8). Posljednja
istrazivanja navode linearni trend zato-
pljenja od + (0.74 £ 0.18) °C u razdoblju
od 1906. do 2005., sa znaCajnim zato-
pljenjem u zadnjih 50 godina (9). Sli¢ne
promjene su opisane na Mediteranu gdje
je porast prosjeéne godi$nje temperature
zabiljezen kao jedan od najvaznijih tren-
dova na cijeloj planeti (10-12).

Oceani i mora imaju vaznu ulogu u
odrzavanju zivota na Zemlji i reguliranju
razmjene temperature, na nacin da po-
hranjuju toplinu i morskim strujama je
raznose s jednog kraja svijeta na drugi,
kontroliraju¢i klimu i temperaturu na
svim krajevima svijeta, te zahvaljuju¢i
tom mehanizmu smanjuju utjecaj kli-
matskih promjena djelujuéi kao "tampon
zona" koja ublazava promjene tempera-
ture. Zbog navedenog mehanizma pro-
mjene temperature na kopnu su mnogo
izrazajnije nego u morima i oceanima,
Sto je potvrdeno i ¢injenicom da su broj-
ne studije vezane za porast temperature
u morima i oceanima zabiljezile porast
od +0,6°C u razdoblju od 1860. do 2008.,
zna¢i malo nize od anomalija tempera-
ture zraka. Navedenim podacima idu u
prilog i rezultati dobiveni usporedbom
promjene temperature na globalnom
nivou, te na Sjevernoj i Juznoj polutci,
iz kojih je proizaslo da je na Sjevernoj
polutci zabiljezen najveéi porast tem-
perature, u usporedbi s temperaturom
na Juznoj polutci i globalnom tempe-
raturom, zbog toga Sto se na Sjevernoj
polutci nalazi veéi dio kopna s velikim
urbanim centrima koji pridonose pora-
stu temperature. Taj podatak potvrduju
i analize anomalija temperatura zraka
koje prikazuju najznacajniji porast tem-
perature na Sjevernoj polutci, dok je na
istoj izmjeren znacCajan porast tempera-

19



M. Krzelj. Utjecaj klimatskih promjena na morski okolis. Paediatr Croat 2010; 54 (Supl 1): 18-23

ture u kopnenim podrucjima. Vazno je
naglasiti da rezultati dobiveni analiza-
ma podataka, sakupljenim na razli¢itim
krajevima svijeta, pokazuju da se vazan
pozitivan trend temperature dogodio u
zadnja tri desetljeca, dok je samo u za-
dnjih deset godina zabiljezen porast od
+0,5°C temperature na povrsini mora,
potvrdujuéi da su u zadnjem desetljecu
izmjerene najviSe godi$nje temperature
(7). Prema NASA podacima od 1850.
godine, najvise odstupanje temperature
je zabiljezeno 2005. godine, s anomali-
jom od +0,6°C globalne temperature, te
anomalijom od +0,73°C zabiljezenoj na
Sjevernoj polutci. Druga najtoplija godi-
na u navedenom periodu je 1998. za koju
struénjaci smatraju da su neuobiajeno
visoke temperature povezane s najjacim
El-Nifio efektom u posljednjih 100 godi-
na (13). Analizirani podaci pokazuju i
¢injenicu da su 2002., 2003., i 2004. go-
dina zabiljeZene kao treca, Cetvrta i peta
najtoplija godina od 1850. godine, Sto po-
tvrduje da je posljednje desetljeée najto-
plije desetljece u navedenom razdoblju.
Nadalje, analizama godi$njih doba na
Sjevernoj polutci je zabiljezen znadajan
porast temperature u zimskom periodu
(Sijecanj-Ozujak), zajedno s negativnim
trendom zabiljezenim za broj hladnih
dana, dok su analize za ljetno razdoblje
(Lipanj-Kolovoz) pokazala najvise tem-
perature izmjerene u 2003. godini. Sli¢na
zapazanja su navedena i za Mediteransko
podrucje gdje je zabiljezen porast tempe-
rature i saliniteta, zajedno s promjenama
u morskim strujama uzorkovanim prije
svega promjenama u temperaturi i sali-
nitetu vodenih masa (14-16).

Promjene u oborinama, rijecnim
dotocima i salinitetu

Fenomen globalnog zatopljenja je
povezan s promjenama u oborinama, pri-
mijecenih u koli¢ini, intenzitetu, ucesta-
losti i tipu oborina, zajedno sa znac¢ajnim
smanjenjem volumena i rasprostranje-
nosti snjeznog i ledenog pokrivaca koji
zatim uzrokuju promjene u dotocima ri-
jeka koje se nalaze u planinskim podru-
¢jima. Diljem svijeta je zabiljeZen porast
udjela velikih koli¢ina oborina u kratkim
vremenskim razdobljima koje uzrokuju
poplave, dok je istodobno zabiljezeno
udvostrucenje susSnih podrucja, te zna-
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¢ajan pad pohranjivanja vode u planin-
skim glec¢erima i snjeznim pokriva¢ima
koji uzrokuju smanjenje rije¢nih dotoka.
Struénjaci u izvje$éu IPCC-a predvidaju
da ¢e ucestalost velikih oborina u kra-
tkim vremenskim razdobljima porasti, te
uzrokovati sve ucestalije poplave, dok ¢e
se istodobno povecati broj susnih podru-
¢ja. Nadalje, brojna istrazivanja potvrdu-
ju da su promjene u rijeénim dotocima
uzrokovane prije svega promjenama u
koli¢ini 1 vrsti oborina, te da je u Juznoj
Europi zabiljezen znacajno smanjen do-
tok rijeka, sa znaCajnim promjenama
u sezonskim dotocima. U podrudjima
gdje su u zimskom razdoblju uobicaje-
ne snjezne padaline, zabiljezen je nega-
tivni trend proljetnog rijecnog dotoka
zbog manje koli¢ine snjeznih padalina
zimi te manje koli¢ine snijega koji se
otapa u proljece, dok je u istim podru-
¢jima zabiljezen pozitivni trend dotoka u
zimskom i jesenskom razdoblju, $to uka-
zuje na promjene u vrsti padalina u tim
godisnjim dobima. U podrucjima bez
znacajnih snjeznih padalina promjene
rije¢nih dotoka ovise uglavnom o pro-
mjenama ki$nih padalina. Anomalije ri-
jeénih dotoka znatno utje¢u na promjene
u salinitetu morskog podrucja u koji se
sliva rijeka, utjecuéi na taj nacéin na fizi-
kalne, kemijske i bioloske karakteristike
morskog ekosustava, koje zajedno s pro-
mjenom temperature osim na promjene u
morskim strujanjima utjeCu i na raspro-
stranjenost morskih organizama.

Prilagodbe morskih organizama na
klimatske promjene

Najizrazeniji fenomen koji se pove-
zuje s globalnim zatopljenjem je sve veca
geografska rasprostranjenost termofilnih
vrsta, karakteristicnih za topla tropska
mora, koje se Sire prema polovima (sje-
vernije na Sjevernoj polutci i juznije na
Juznoj polutci) dok se vrste karakteristi-
¢ne za hladna mora povlace u hladnija
podrucja i na taj nacin smanjuju svoju
geografsku rasprostranjenosti, pa bi na-
vedene promjene mogle ugroziti njihov
opstanak 1 uzrokovati nestanak ovih
vrsta (17, 18), Sto bi rezultiralo smanje-
njem bioloske raznolikosti i nepovratnim
posljedicama Stetnim po funkcioniranje
morskog ekosustava. Fenomen Sirenja
termofilnih i tropskih vrsta je zabilje-

zen u svim svjetskim morima, pa tako i
u Mediteranskom i u Jadranskom moru
(19-23). U Mediteranu je migriranje
borealnih vrsta zabiljezeno prema sje-
vernom morfoloski ograni¢enom dijelu
bazena, dok se u Jadranskom moru odvi-
jaju vertikalne migracije prema dubljim i
hladnijim vodama, pa ¢e se na taj nacin,
ako temperatura mora dalje nastavi rasti,
geografska rasprostranjenost i podrucja
obitavanja ovih vrsta sve viSe smanjiva-
ti dok ne dode do potpunog izumiranja
(18). Brojna istrazivanja su zabiljezi-
la nestanak osjetljivih vrsta i masivno
izumiranje organizama kao posljedice
porasta temperature mora te fenome-
na hipoksije i anoksije koji se javljaju
u odredenim podru¢jima. Osim toga,
znanstvenici opisuju visoku abundanciju
i Sirenje populacija termofilnih vrsta me-
duza kao najznacajniji primjer poreme-
¢ene ravnoteze u morskom ekosustavu
kao posljedica sinergije klimatskih pro-
mjena i prelova ribljih vrsta (predatora
i kompetitora meduza), navodeci da se
nekada$nja "mora puna riba" pretvaraju
u "mora puna meduza".

Taj poremecaj u ravnotezi hranidbe-
nih mreza, odnosno lanaca, bi mogao
znatno utjecati na cCovjeka, pogotovo
ako uzmemo u obzir predvidanja znan-
stvenika ¢ija istrazivanja ukazuju na to
kako bi za pedesetak godina moglo do¢i
do potpunog nestanka riba iz oceana, a
koje ¢ine vaznu kariku u ravnotezi mor-
skih ekosustava, jer svojim brojem kon-
troliraju organizme u drugim nivoima
hranidbenog lanca, dok za ¢ovjeka znace
jedan od najvaznijih izvor proteina za
prehranu. Osim meduza, zabiljezena su
sve CeS¢a toksi¢na cvjetanja morskog
fitoplanktona, te Sirenje bakterija i ter-
mofilnih vrsta tropskih algi koje preko
balastnih voda dospijevaju u mora u
kojima prije nisu bile zabiljezene. Kod
toksi¢nih cvjetanja fitoplanktona, osim
konzumiranjem zagadenih organizama,
do trovanja i §tetnog utjecaja na ljudsko
zdravlje moze doc¢i ve¢ pri samom udi-
sanju toksina koji se nalaze u aerosolu u
tom podrucju ili pri dodiru vode u kojoj
se nalaze organizmi (npr. slucaj cvatnji
tropske alge Ostreopsis ovata koja je u
Ligurskom zaljevu u ljeto 2005. godine
uzrokovala trovanje 225 kupaca).
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PROMIJENE ZABILJEZENE U
JADRANSKOM BAZENU

Jadransko more je smjeSteno u sje-
vernom dijelu Mediterana, okruzeno Di-
narskim, Alpskim i Apeninskim planin-
skim lancima. Prosje¢na dubina Jadrana
iznosi 250 metara, a ukupna povrsina je
138.000 km?, te se moze podijeliti na:

1. vrlo plitki Sjeverni Jadran (prosje¢na
dubina 35 metara) koji se pruza od
obala talijanskih regija Veneto i Friu-
li do zamisljene linije izmedu Anco-
ne i Zadra;

2. srednji Jadran (prosjecna dubina od
140 metara) ima maksimalnu dubinu
od 280 metara u Jabucnoj kotlini, a
smjesten je izmedu zamisljene linije
Ancona-Zadar na sjeveru i linije Gar-
gano-Lastovo na jugu;

3. juzni Jadran je najdublji dio bazena s
maksimalnom dubinom od oko 1300
metara zabiljeZenom u Juznoj jadran-
skoj kotlini, a pruza se od linije Gar-
gano-Lastovo do Otrantskih vrata.

Na obje obale Jadrana se nalaze ri-
jecni slivovi koji unosom hranjivih tvari
i slatke vode znatno utjecu na ekosustav
cijelog bazena. U sjevernom dijelu baze-
na nalazi se rijeka Po koja je, sa prosje-
¢nim godi$njim dotokom od 1500 m?/s,
zasluzna za viSe od 70% donosa hranji-
vih tvari u cijelom bazenu, te ovisno o
meteoroloskim i hidroloskim uvjetima i
o sezonskoj fluktuaciji dotoka koja po-
kazuje maksimume u proljece i u jesen,
utjeCe na granulometriju, hidrodinami-
ku, te kemijske i bioloSke procese sje-
vernog i zapadnog dijela bazena (24-27).
Zbog navedenih geomorfoloskih i hidro-
dinamickih karakteristika, iako je kon-
tinentalno gotovo zatvoreno more koje
komunicira s ostatkom Mediteranskog
bazena samo preko uskog Otrantskog
kanala dubokog 800 metara, Jadran se
moze smatrati minijaturnim oceanom i
idealnim podrucjem za proucavanje pro-
mjena u morskom ekosustavu.

Analiziraju¢i promjene temperature
zraka u Jadranskom bazenu u poslje-
dnjih 40 godina, usporedbom podataka
sakupljenih dugogodi$njim mjerenjima
na obje strane Jadrana, moze se vidjeti
da je prosjecna godiS$nja temperature po-

rasla za +0,8°C u posljednjih 20 godina,
§to se podudara s rezultatima dobivenim
analizama globalne temperature zraka i
temperature zraka na Sjevernoj polutci.
Nadalje, sezonske analize su pokazale da
su u ljeto 2003. godine izmjerene najvise
temperature, §to je u skladu s gore nave-
denim podacima globalne temperature
zraka i temperature zraka na Sjevernoj
polutci. Rezultati koji se ne podudaraju s
onima dobivenim za globalnu temperatu-
ru i temperaturu na Sjevernoj polutci, je
anomalija temperature zraka u 2005. go-
dini, koja je na globalnom nivou zabilje-
zena kao najtoplija godina u posljednjih
150 godina, dok podaci u Jadranskom
bazenu pokazuju da je to najhladnija
godina u zadnjem desetljeéu, najvjeroja-
tnije zbog hladne, suhe i vrlo vjetrovite
zime koja je zabiljezena te godine. Na-
dalje, analizirajuéi godi$nja doba, stati-
sticki znacajan pozitivni trend je zabilje-
zen u ljeto, proljece i jesen, uzimajuéi u
obzir srednjak, maksimum i minimum
izmjerenih temperatura zraka, dok zima
pokazuje pozitivan ali statisticki nejasan
pozitivan trend temperature, najvjeroja-
tnije zbog promjenjivih i hladnih zima
zabiljezenih u tom razdoblju. Zajedno s
navedenim porastom temperature zraka
u Jadranskom bazenu, zabiljeZene su pro-
mjene u koli¢ini, intenzitetu, ucestalosti
i vrsti oborina, pokazujuéi nize srednje
vrijednosti ukupnih oborina u posljednja
dva desetljeca u usporedbi s prethodnim
razdobljem, koje su uzrokovale promje-
ne u rije¢nom dotoku vaznom za morski
ekosustav zbog donosa hranjivih tvari i
slatke vode. Najnize vrijednosti ukupnih
godisnjih oborina su prikazane u 2003.
godini kada su zabiljezene neuobicajene
atmosferske prilike, sa suhom i hladnom
zimom (28). Opceniti negativni trend
oborina je potvrden statistickim analiza-
ma koje su prikazale i znacajno negati-
vni trend u zimskom periodu.

Kao S$to je ve¢ spomenuto, rijeka
Po je glavni izvor hranjivih tvari i sla-
tke vode u Jadranskom moru sa prosje-
¢nim godi$njim dotokom od 1490 m?/s,
te uobicajena dva maksimuma, jedan u
prolje¢e i jedan u jesen. Prvi je obi¢no
veéi 1 uzrokovan kisnim padalinama i
topljenjem snijega na planinama u okol-
nim podru¢jima, dok je drugi manji i
ovisi uglavnom o koli¢ini i vrsti padali-

na, zbog ¢ega su s promjenama u obori-
nama zabiljeZene 1 promjene u rijeénom
dotoku, te iznad svega u sezonskim do-
tocima. U zadnja dva desetljec¢a godisn;ji
dotok rijeke Po se smanjio, te je u istom
razdoblju zabiljeZzeno nekoliko godisnjih
dotoka manjih od 1000 m*/s. Promjene u
dotoku rijeke Po uzrokuju smanjeni do-
nos slatke vode i hranjivih tvari u pro-
ljece, te utje¢u na promjene u primarnoj
proizvodnji, te na sastav i distribuciju
razli¢itih vrsta fitoplanktona i zooplan-
ktona, pa prema tome moze utjecati i
na strukturu morskih zajednica i popu-
lacija, te na funkcioniranje cijelog mor-
skog ekosustava u Sjevernom Jadranu.
U 2003. godini je zabiljezena ekstremno
duga susa, koja je uzrokovala minimalni
proljetni dotok rijeke Po, usporedujuéi
godisnje srednjake od 1970 do 2008, te
minimalni donos slatke vode i hranjivih
tvari, uzrokuju¢i iznimno niske vrije-
dnosti primarne proizvodnje i biomase
fitoplanktona zabiljeZene u istom razdo-
blju. Vazno je istaknuti da je minimalni
dotok izmjeren u 2003. godini, sa samo
834 m*/s, treé¢i najnizi dotok u zadnjih 90
godina, nakon onih zabiljezenih 1944. i
1945. godine koji bi mogli biti neto¢ni jer
su mjereni za vrijeme Drugog svjetskog
rata. Nadalje, zna¢ajne promjene sezon-
skih dotoka pokazuju negativni trend u
proljeée zbog manje koli¢ine oborina i
otopljenog snijega u tom razdoblju, dok
je u jesen zabiljezen pozitivni trend.

Promjene u dotoku rijeke Po uzro-
kuju promjene u salinitetu za koji je u
Sjevernom Jadranu zabiljezen statisticki
znacajan pozitivni trend u proljece i ljeto,
dok je statisticki znacajan negativni tren
dobiven za jesen i zimu, Sto se podudara
s promjenama rijeCnog dotoka. Nadalje,
u ljetnom razdoblju 2003. godine su za-
biljezene najviSe vrijednosti saliniteta u
Jadranskom bazenu, koje se u potpunosti
podudaraju s razdobljem visokih tempe-
ratura, niskih padalina, velike suSe i ni-
skih vrijednosti dotoka rijeke Po.

Osim promjena u temperaturi mora i
saliniteta, u Jadranskom moru su zabilje-
zene i promjene u kemijskim karakteri-
stikama, te u geografskoj rasprostranje-
nosti i abundanciji organizama koje ovise
prvenstveno o fizikalnim karakteristika-
ma morske vode, te o raspolozivosti hra-
njive tvari. Vezano za toksi¢na cvjetanja
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fitoplanktona, a zahvaljujué¢i pogodnim
meteorolo§kim uvjetima i dovoljnoj ko-
li¢ini hranjive tvari, vazno je napome-
nuti da je tropska alga Ostreopsis ovata,
koja je u ljeto 2005. godine uzrokovala
225 kupaca u Ligurskom zaljevu, u ljeto
2006. godine zabiljeZena ispred Ancone
na zapadnoj obali Jadrana, gdje su zbog
toksi¢ne cvatnje i trovanja kupacéa po-
liticke vlasti morale u nekoliko navrata
(pa tako i u ljeto 2008. i 2009. godine)
donijeti odluku o zabrani kupanja i/ili
ulovu, te konzumiranju morskih orga-
nizama iz tog podrucja, §to je osim tro-
vanja imalo negativne posljedice na lo-
kalno gospodarstvo i ekonomsku zaradu
lokalnog stanovniStva. Nadalje, analize
komercijalno vaznih vrsta u Jadranskom
moru pokazuju znacajne alternacije, te
ukazuju na to da bi sinergija klimatskih
promjena 1 prevelikog iskoristavanja
morskih organizama mogla uzrokovati
negativne nepovratne posljedice za cijeli
morski ekosustav, koji ¢e zatim direktno
i/ili indirektno utjecati na ¢ovjeka.

ZAKLJUCAK

Zbog sve ocitijih promjena u oko-
liSu, nastalih utjecajem klimatskih pro-
mjena, uzrocnici Stetnih posljedica na
ljudsko zdravlje, zajedno s uzro¢nicima
teskih bolesti (npr. malarija, kolera, itd.)
Sire se prema novim podrucjima u koji-
ma, zahvaljujuéi nastalim promjenama,
nailaze na pogodne uvjete te uzrokuju
epidemije stanovniStva u zahvadenom
podrucju. Praéenje stanja nekog ekosu-
stava, te njegovo dugoro¢no proucavanje
moze znatno pridonijeti shvac¢anju svih
promjena koje su nastale i/ili su u tijeku,
te predvidjeti eventualne nove promjene.
Poznavanje morskog ekosustava i prou-
¢avanje dugoro¢nih promjena nekog po-
druc¢ja moguce je zahvaljujuci pracenju
promjena i usporedbom povijesnih poda-
taka sa trenutnim stanjem, pa zbog toga
dugoro¢ni nizovi podataka igraju vaznu
ulogu u shvaéanju prijasnjih stanja okoli-
Sa i trenutnih promjena, te nam omogu-
¢avaju da shvatimo kada, zbog cega i u
kolikom omjeru je doslo do neke promje-
ne. Posljednjih godina u svim svjetskim
morima, pa tako i u Jadranu, zabiljezen
je znacCajan porast temperature zraka i
morske vode, zajedno sa znacajnim pro-
mjenama u oborinama, rije¢nim dotoci-
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ma i salinitetu morske vode. Osim toga,
uocene su i znacajne alteracije kemijskih
karakteristika vode, te geografske ra-
sprostranjenosti i abundancije morskih
vrsta. Unato¢ sve o€itijim promjenama
u fizikalnim, kemijskim i bioloskim ka-
rakteristikama, poznavanje utjecaja kli-
matskih promjena na morski ekosustav u
Jadranskom bazenu je uglavnom ograni-
¢eno na proucavanja lokalnih promjena
i zapazanja, koja imaju vaznu ulogu u
predvidanju novih promjena u morima
i oceanima diljem svijeta. Zbog svega
navedenog moze se zakljuciti da je neo-
phodno vazno nastaviti s istrazivanjima
u Jadranskom moru, te posvetiti veéu
paznju studijima vezanim za direktni i/
ili indirektni utjecaj morskog okoli$a na
ljudsko zdravlje, kako bi se na najbolji
moguci nacin zastitio morski okoli§, a
samim tim i ljudsko zdravlje, te osigu-
rala visoka kvaliteta zdravlja i zivljenja
na Jadranu.

Zeljela bih zahvaliti Prof. dr. sc. Ani-
ellu Russu sa Politehnickog Sveucilista
Regije Marche u Italiji i Doc. dr. sc. Nedi
Vrgocu s Instituta za oceanografiju i ri-
barstvo u Splitu na neizmjernoj pomoci
tijekom istrazivanja i izrade studija.
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Summary

IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON MARINE ENVIRONMENT

M. Krzelj

This work describes a part of results obtained in study of the long-term ecological changes in the Adriatic Sea, carried on with
the aim to contribute to a better understanding of the actual status of Adriatic Sea ecosystem in function of ongoing climate change,
based on analysis of historical data and trends of different environmental factors. In order to do that, more than 2.336.770 data from
different datasets have been analyzed, with different aspects of alterations and numerous parameters, trying to understand past and
ongoing changes and to determine vulnerabilities of the Adriatic Sea, considering in the same time the complexity of available data
and interconnections between different parameters. Obtained results show that the Adriatic Sea during the last two decades has
been influenced by a generalized warming of air temperature in all seasons, together with changes in precipitation pattern and a
varying of Po river runoff; variations of sea temperature, salinity and biogeochemical properties, which in turn drive marine ecosy-
stems changes and some of them are evident in terms of the abundance and geographical distribution of marine species. Every new
alteration in environment can have the potential impact factor on health and life quality, therefore the studies of environmental and
climate change, together with their impact on human health, are necessary for understanding of direct and indirect consequences
on human health caused by changes in environment.

Descriptors: CLIMATE CHANGE, ADRIATIC SEA, HEALTH AND LIFE QUALITY
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