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Uvod

Jadransko more dio je Sredozemnog mora i nalazi se izmedu Apeninskog i Balkanskog
poluotoka. Njegova povrsSina je 138.595 Cetvornih kilometara, duzina 870 kilometara,
prosjecna Sirina 159,3 kilometara i dubina 173 metra. Jadransko more je relativno
zatvoreno more, povezano Jonskim morem sa Sredozemljem. Juzna granica je Otrantski

tjesnac, koji se nalazi izmedu Italije i Albanije, i koji je Sirok 75 kilometara [1].

Sredozemno more unutarnje je more Atlantskog oceana, okruzeno Europom, Azijom i
Afrikom. Obuhvaéa povrSinu od 2.51 milijuna kvadratnih kilometara. S Atlantskim
oceanom je povezano Gibraltarskim vratima, a s Crvenim morem Sueskim kanalom.
Sastoji se od istocnog 1 zapadnog bazena. U zapadnom bazenu nalaze se Alboransko,
Balearsko, Ligursko i1 Tirensko more, a u istoénom Jadransko, Jonsko, Egejsko,
Mramorno, Crno i Levantsko more [2]. Prosje¢na dubina mora je 1500 metara, najveca
Sirina (smjer sjever-jug) oko 1500 kilometara, a najveca duljina (Smjer istok-zapad) oko
3700 kilometara.

Promjena razine mora prouzrokovana globalnim zatopljenjem biljezi se na ve¢ini mjernih
postaja u svijetu, pa tako i na ovom podrucju [3]. Uz globalne efekte, takoder su prisutni i

regionalni i lokalni fenomeni koji utjecu na razinu mora.

U ovom radu sam istrazivao promjenu razine mora u posljednjih nekoliko desetljeca na
Jadranskom moru Kkoriste¢i mjese¢ne srednjake najduzih dostupnih kontinuiranih mjerenja
razine mora te mjesecne srednjake dobivene numeri¢kim modelom. U poglavlju 1 opisani
su koriSteni podaci i metodologija analize. Fokusirao sam se na procjenu trenda te procjenu
sezonalnih i visegodi$njih fluktuacija razine mora. U poglavlju 2 i 3 analizirani su mjereni
i modelirani vremenski nizovi, te su za svaki niz predstavljeni rezultati analize trenda,

promjene klimatskih rezima i godiSnjeg hoda razine mora.

Dobivene rezultate i mjerenja u poglavlju 4 usporedio sam s modeliranom razinom
Jadranskog mora sustava Copernicus Mediterranean Sea Physics Reanalysis. Model je
pokazao zadovoljavajucu razinu to¢nosti te sam ga u poglavlju 5 iskoristio za racunanje
trenda razine mora na cijelom Sredozemlju. Za sve tocke modela izracunat je trend, te
minimumi i maksimumi godis$njeg hoda i mjeseci u kojima se oni pojavljuju. Analizom

promjene rezima odredene su godine nakon kojih je uslijedila znacajna promjena razine



mora te je srednja razina mora u svim godinama usporedena s godinama u kojima je doslo
do najvece promjene rezima razine mora. U poglavlju 6 uslijedila je diskusija u kojoj su
analizirani mogu¢i uzroci uzlaznog i silaznog trenda na razli¢itim podruéjima
Sredozemnog mora, te uzroci godiSnjeg kretanja, promjena rezima te posljedice koje su

uocene promjene izazvale.



1. Materijali i metode

1.1. Podaci

Mjese¢ne vrijednosti srednje razine mora preuzeo sam iz arhive globalne baze podataka
PSMSL [4]. Za Jadransko more koristio sam mjerenja razine mora u Trstu, Veneciji,
Bakru, Rovinju, Splitu i Dubrovniku. Za sve navedene postaje obradeni su podaci mjerenja
u razdoblju od sije¢nja 1987. do prosinca 2018. godine. Polozaj svih mjernih postaja

prikazan je na Slici 1.

bﬁk)ljovnik

Slika 1. Lokacija svih mjernih postaja koriStenih za obradu podataka. [5]

Modelirane vrijednosti srednje mjesene razine mora preuzete su iz sustava Copernicus
Marine Service. Proizvod Copernicus Mediterranean Sea Physics Reanalysis generiran je
numerickim sustavom koji se sastoji od hidrodinamickog modela, kojeg isporucuje

Nucleous za europsko modeliranje oceana (NEMO) i sheme varijacijske asimilacije



podataka (OceanVAR) za vertikalne profile temperature, saliniteta i satelitima odredenu

anomaliju razine mora [6].

Prostorna horizontalna rezolucija modela je 1/24° (cca. 4-5 km, u ovisnosti 0 zemljopisnoj
sirini). Horizontalna rezolucija se moze vidjeti na Slici 2. Varijabla koju sam analizirao je

srednja mjesecna razina mora (med-cmcc-ssh-rean-m).
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Slika 2. Prostorna horizontalna rezolucija podataka preuzetih sa sustava Copernicus Mediterranean Sea

Physics Reanalysis.

1.2. Metodologija

1.2.1. Srednjarazina mora, standardna devijacija i trend

Srednja razina mora za odredeno razdoblje racuna se kao suma svih izmjerenih vrijednosti

u tom razdoblju, podijeljena s brojem mjerenja:

- X+ X+ +X 1<
X = 1 2 n:_zxi

(1)



gdje su xi izmjerene vrijednosti, a n broj mjerenja. Prilikom analize izmjerenih razina mora,
od izmjerenih vrijednosti oduzeo sam srednje vrijednosti jer se mareografska nula na
razli¢itim postajama nalazi na razli¢itim visinama. Trend razine mora moze se izracunati

metodom najmanjih kvadrata

y=mt+b,
(2)
gdje je:
ni(tiyi)_itiiyi
m = i=1 i=1 i::lé ,
nzn:tf —(iti]
(3)
Zn:Yi _mzn:ti
b — i=1 i=1 ’
n
(4)

gdje je t vrijeme.
1.2.2. Indeks promjene rezima

Za odredivanje klimatskih rezima koristio sam sekvencijalni algoritam za testiranje
promjene klimatskih rezima [7]. Ovaj algoritam omogucuje detekciju promjene rezima i
pra¢enje magnitude promjene tijekom vremena. Algoritam je koristan jer moZe podnijeti
podatke neovisno o tome da li predstavljaju anomalije ili apsolutne vrijednosti, te se lako
koristi za izraun promjene rezima u velikim skupovima podataka. Nakon S$to sam
izracunao godi$nje srednje vrijednosti razine mora za sve postaje, prvi korak u primjeni
algoritma je odredivanje trajanja rezima (l). Razina vjerojatnosti postavljena je na p = 0.05,
a broj stupnjeva slobode na 21-2. Drugi korak je odredivanje razlike (diff) izmedu srednjih

vrijednosti i dvaju naknadnih rezima koji ¢e biti statisticki znacajni prema t-testu. Nakon
toga racuna se srednja vrijednost x_Rl za pocetnih | vrijednosti varijable x kao procjenu za

rezim R1 i razine koje trebaju biti dosegnute u | godina da se kvalificiraju kao prelaz u

rezim R2:



X'qy = X, % diff

()
Za svaku novu vrijednost koja pocinje s godinom i = |+1 provjeri se je li veca ili manja od
Xg, + diff. Ako ne prelazi navedenu vrijednost, onda se smatra da se trenutni reZim nije

promijenio. U tom slucaju, ratuna Se ponovno x_Rl s uklju¢enom varijablom x;, i I-1

preostalih vrijednosti varijable x, a potom prelazimo na iduce vrijednosti. Ako iduca
vrijednost preraste navedeni raspon, smatra se moguc¢om pocetnom to¢kom novog rezima

R2. Nakon $to se odredi tocka promjene, svaka nova vrijednost od x,, gdje je i > J, koristi

se da potvrdi ili ponisti nul-hipotezu rezimske promjene u j-toj godini. Ako je anomalija

X; —X'g, istog predznaka kao i ona u trenutku promjene rezima, raste pouzdanost da se

promjena dogodila. Suprotno vrijedi ako su anomalije razli¢itog predznaka [7]. Ova

promjena u pouzdanosti rezimske promjene na i = j reflektira se preko indeksa promjene

rezima (eng. RSIY), koji predstavlja kumulativnu sumu normaliziranih anomalija:

j+m Xi*
RSI,; => - m=0L..1-1

= lo

(6)

gdje je x; = ‘xi — Xg, |, | — duljina intervala, a o, varijanca.

Negativna vrijednost RSI indeksa znaci da je test neuspjeSan, a pozitivna ukazuje da je

promjena rezima u j-toj godini znacajna za odabranu vjerojatnost p.
1.2.3. Koeficijent korelacije

Koeficijent korelacije omjer je izmedu kovarijance dviju varijabli i produkta pripadajuc¢ih
standardnih devijacija. Ovim koeficijentom odreduje se linearna korelacija izmedu dvaju
skupova podataka. Tako odredujemo normaliziranu vrijednost kovarijance, pa se kona¢na
vrijednost koeficijenta krece isklju¢ivo izmedu -1 i 1. Kao i u slucaju same kovarijance,
mjera pokazuje samo linearnu korelaciju podataka. Ovaj podatak Kkoristio sam za

odredivanje korelacije izmedu mjerenih i modeliranih vrijednosti razine mora:

! Dalje u radu koristit ¢e se uobi¢ajena engleska skra¢enica RSI



>0 -, )

b -xI S5

r =

i=1 i=1
(7)
1.2.4. Korijenska srednja kvadratna pogreska

Korijenska srednja kvadratna pogreska (eng. RMSE?) je mjera razlike izmedu vrijednosti
predvidenih modelom 1 izmjerenih vrijednosti. RMSE sluzi za prikupljanje magnitude
odstupanja u predvidanjima za razli¢ite toCke podataka, koje zajedno odreduju to¢nost
predvidanja modela. Ovo odstupanje je mjera tocnosti i sluzi za usporedivanje odstupanja

razli¢itih modela.

RMSE je uvijek nenegativan broj, a vrijednost 0 (koja se u praksi nikad ne postize)
ukazivala bi na savrSenu tocnost. Opcenito, niza vrijednost RMSE ukazuje na vecu
preciznost modela. RMSE je korijen prosjeka kvadriranih odstupanja. Efekt svake
pogreske na RMSE je proporcionalan veli¢ini kvadriranog odstupanja, pa veca odstupanja
imaju znatno veci u¢inak na RMSE. Posljedi¢no, ova vrijednost je osjetljiva na ekstremne
vrijednosti odstupanja. Ovu vrijednost rac¢unao sam da usporedim izmjerene i modelirane
mjeseCne vrijednosti razine mora na Jadranu, te izmjerene i modelirane prosje¢ne

vrijednosti.

N
1
RMSE = ﬁZ(yi —x)?,
=1
(8)
gdje su y; modelirane, a x; izmjerene vrijednosti.
1.2.5. Pristranost

Racun pristranosti (eng. bias®) se prvenstveno koristi za procjenu prosjecne pristranosti

modela i da se odlu¢i treba li poduzeti kakve korake da se ispravi pristranost modela.

?Dalje u radu koristit ¢e se uobi¢ajena engleska skra¢enica RMSE
3Dalje u radu koristit ¢e seuobicajeni engleski pojam bias



Pozitivan bias predstavlja precjenjivanje mjerenja od strane modela. Ovu vrijednost
koristio sam da odredim srednju pogresku pristranosti modela u odnosu na izmjerene

podatke:

1 N
B = NZ(%’ —x;),
i=1

gdje su y; modelirane, a x; izmjerene vrijednosti.
(9)
1.2.6. Klizna varijanca

Varijanca je mjera rasprSenosti podataka oko prosjeka. Varijancom odredujemo srednje
kvadratno odstupanje niza podataka od prosjeka. Za vektor varijable A sastavljen od N

podataka, varijanca je definirana kao:

1

V= EZ{-LIAL- —ul?,
(10)
gdje je u srednja vrijednost od A:
1 N
K= ) A
i=1
(11)

Klizna varijanca vraca niz lokalnih vrijednosti varijance, pri ¢emu se svaka varijanca
izracunava kroz klizni prozor duljine k preko susjednih elemenata vektora A. Kada je k
neparan, prozor je centriran oko elementa u trenutni polozaj. Kada je k paran, prozor je
centriran oko trenutnog i1 prethodnog elementa. Veli¢ina prozora automatski se skracuje na
krajnjim toc¢kama kada nema dovoljno elemenata za popunjavanje prozora. Kada je prozor
skracen, varijanca se ra¢una samo na elementima koji ispunjavaju prozor. Klizna varijanca

koriStena je da se usporedi mjera predvidivosti izmjerenih i modeliranih podataka.



2. Analiza mjerenih vremenskih nizova

2.1. Kretanje razine mora: promjene klimatskih rezima i

trendovi

Iz podataka o srednjim mjeseCnim razinama mora izracunao sam srednje godiSnje
vrijednosti na mjernim postajama isto¢ne i1 zapadne obale Jadrana. Vidljivo je da medu
nizovima mjerenim na razliitim postajama postoji visoka korelacija, te je na svim

postajama zabiljezen uzlazni linearni trend srednje razine mora.

Na vecini mjernih postaja (Trst, Bakar, Rovinj, Split i Dubrovnik) razina mora raste od 3
do 4 milimetra godi$nje. Najvisi trend zabiljeZzen je u Veneciji (5.23 mm/god), gdje se
javlja i najveci raspon izmedu minimalne (-100 mm) i maksimalne (140 mm) srednje
godisnje razine mora. Opcenito, postaje sjevernog Jadrana (Trst, Venecija i Bakar) biljeze

veci raspon izmedu minimalnih 1 maksimalnih vrijednosti.

Na sjeverozapadnoj obali Jadrana, posebno u dolini rijeke Po, na razinu mora utjeCe
izrazeno vertikalno pomicanje kopna od -1.2 do -2.0 mm/god koliko je zabiljezeno u
Veneciji. Slijeganje tla u Veneciji pojacano je antropogenim aktivnostima te se poviSeni
trend rasta razine mora u odnosu na ostale postaje pripisuje crpljenju vode iz podzemnih

izvora [8].

Dobiveni trend za razdoblje 1987-2018 na svim postajama dobro se slaze s, iz literature
dostupnim, trendovima, pa je najvisi trend rasta razine mora ponovno zabiljezen u Veneciji
(2.45 = 0.09 mm/god) za razdoblje 1909-2000 i Dubrovniku (1.02 + 0.16 mm/god) za
razdoblje 1956-2008. Od preostalih postaja u literaturi se navode trendovi za Bakar (1.03 +
0.12 mm/god) za razdoblje 1930-2008, Split (0.64 + 0.16 mm/god) za razdoblje 1954-2008
i Rovinj (0.53 = 0.17 mm/god) za razdoblje 1955-2008 [9].

Zbog vjerojatne pogreSke u mjerenjima podaci s postaje Rovinj u razdoblju od 2017.
godine nadalje su izostavljeni iz prorac¢una trenda. Slika 3 prikazuje trendove na Sest

mjernih postaja.
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Slika 3. Kretanje i trend srednje godi$nje razine mora na postajama Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i

Dubrovnik. Za postaju Rovinj trend je racunat do 2016. godine. Crvenom crtkanom linijom oznaceni su

podaci koji nisu ukljuceni u izracun trenda.
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Kako bih odredio podudarnost izmjerenih podataka, izra¢unao sam koeficijent korelacije

(Tablica 1) i graficki prikazao (Slika 4) srednje mjese¢ne vrijednosti razine mora za Sest

postaja. Koeficijent korelacije je izrazito visok za sve parove postaja te je za veéinu parova

visi od 0.9.

Tablica 1. Koeficijent korelacije izmedu vremenskih nizova mjese¢nih razina mora.

Korelacija Trst Venecija Bakar Rovinj Split Dubrovnik
Trst 1 0.9802 0.9539 0.9294 0.9325 0.9213
Venecija 0.9802 1 0.9443 0.9159 0.9448 0.9416
Bakar 0.9539 0.9443 1 0.9199 0.9450 0.9254
Rovinj 0.9294 0.9159 0.9199 1 0.9064 0.8954
Split 0.9325 0.9448 0.9450 0.9064 1 0.9624
Dubrovnik 0.9213 0.9416 0.9254 0.8954 0.9624 1
Mjerena razina mora na svim postajama
400 T T T
Trst
e
Rovinj
200 — Split _
= Dubrovnik
£ !? ﬂ
‘E 100 i 7
E | AN
£ 0 \ ‘ 2
3 | flL
o
-100 -
-200 A
-300

Mjesec

400

Slika 4. Podudarnost mjerenja u 32-godisnjem razdoblju za postaje Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i

Dubrovnik.
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2.2. Godisnji hod razine mora

Kako bih odredio godiSnji hod razine mora, izracunao sam, za svaki mjesec, srednjake

odgovaraju¢ih mjesec¢nih vrijednosti razine mora.

Za sve navedene postaje, u viSegodiSnjem prosjeku, najviSa razina mora mjeri se tijekom
studenog, dok je po pitanju sezone najviSa razina mora u tromjese¢ju listopad-studeni-
prosinac (Slika 5). Takoder, na veéini postaja najnize razine mora izmjerene su u ozujku,

pri ¢emu je najniza razina mora u tromjesecju sijecanj-veljaca-ozujak.

Na vecini postaja standardna devijacija najmanja je tijekom klimatoloskog ljeta (lipanj-
srpanj-kolovoz), S§to se moZe vezati uz izrazenu stabilnost vremena u tom razdoblju.

Najveca standardna devijacija je tijekom klimatoloske zime (prosinac-sijecanj-veljaca).

Na prikazu mjese¢nih podataka za cijeli period mjerenja mogu se uociti dulja razdoblja
znatno povisene odnosno snizene razine mora (Slika 3,Slika 6), Sto ukazuje na to da uz
sezonska odstupanja (listopad-studeni-prosinac) postoje i visegodi$nja odstupanja na svim

postajama.

Dalje sam izraCunao RSI indeks i odredio promjene rezima. Za duljinu trajanja rezima

odabrao sam period od | = 10 godina, dok je vjerojatnost postavljena na p = 0.05.

Na talijanskoj obali Jadrana najizrazenija promjena rezima dogodila se 2009. godine (Trst i
Venecija). Ova promjena biljezi se i u Dubrovniku. Uz nju, izraZena promjena rezima
dogodila se i 1997. godine — ovu promjenu rezima zabiljezile su sve mjerne postaje (Slika
7).
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Slika 5. Prosje¢na mjerena razina mora i standardna devijacija po mjesecima u 32-godi$njem razdoblju za
postaje Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i Dubrovnik.
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Slika 6. Graficki prikaz (gornji redovi) mjerenih srednjih mjeseénih razina mora te (donji redovi) odstupanja
mjerenih srednjih mjeseénih razina mora od pripadnih mjesecnih srednjaka izracunatih na cijelom nizu, za

postaje Trst, Bakar i Split.
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Slika 7. lzmjerena srednja godi$nja razina mora (gornji redovi) i indeks promjene rezima (donji redovi) za

postaje Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i Dubrovnik.
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3. Analiza modeliranih vremenskih nizova

Nakon analize izmjerenih podataka sa $est mjernih postaja na Jadranskom moru, u ovom
poglavlju obradio sam podatke reanalize Copernicus Mediterranean Sea Physics
Reanalysis za to¢ke modela najblize mjernim postajama, te takoder za razdoblje od sijecnja

1987. do prosinca 2018. godine.

3.1. Kretanje razine mora: promjene klimatskih rezima i

trendovi

[z modeliranih srednjih mjese¢nih vrijednosti razine mora izraunao sam srednje godiSnje
vrijednosti za postaje. Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i Dubrovnik. Modelirani podaci
prikazuju uzlazni linearni trend rasta srednje razine mora na svim promatranim postajama,
ali u ovom slucaju manji od izmjerenih vrijednosti (Slika 8). Najvisi trend rasta srednje
razine mora modeliran je u Dubrovniku (1.71 mm/god) i Veneciji (1.65 mm/god), a najnizi
u Trstu(1.48 mm/god). Raspon modeliranih srednjih vrijednosti manji je od izmjerenih, a

nije vidljiv ni utjecaj slijeganja tla. U poglavlju 4.3 napravljena je detaljnija usporedba.

3.2. Godisnji hod razine mora

Srednje mjesecne vrijednosti modeliranih podataka takoder ukazuju na izrazenu
sezonalnost. Na svim promatranim postajama najviSa srednja razina mora modelirana je u
studenom, dok je po pitanju sezone najviSa razina mora u tromjesecju listopad-studeni-

prosinac, ekvivalentno mjerenjima.

Najniza razina mora na svim postajama biljezi se u ozujku, ekvivalentno mjerenjima, dok
je po pitanju sezone najnize tromjesecje ozujak-travanj-svibanj — sto predstavlja odstupanje
od sezone kada se biljeZe najniZe mjerene razine mora. Raspon standardne devijacije
najmanji je tijekom ljetnih mjeseci, slicno kao kod mjerenja. Za razliku od mijerenih
podataka (Slika 5), model ima sklonost vi§im razinama mora od prosjeka u sije¢nju (Slika
9). U poglavlju 4.3 detaljnije je usporeden sezonski hod odreden iz mjerenih i modeliranih

razina mora.

16



150

Trst

—
& 8
T

Razina mora [mm)]
o

Linear: y= 1477« - 2957

-50
-100
-150 . . : : - .
1990 1995 2000 2005 2010 2015
Godina
Bakar
150 : .

100 + Linear: y=1.529"x - 3061

E 0
‘s
<]
£
@
=
d
as
-100
150 H H H i H s
1990 1995 2000 2005 2010 2015
Godina
Split
150 T s T

100 + Linear: y=1.551"x - 3106

(3

Razina mora [mm]
& o

-100

-150

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Godina

Razina mora [mm)]

Razina mora [mm)]

Razina mora [mm)]
o

150

100

150

100

-150

150

Venecija

Linear: y = 1.651"x - 3306

i I

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Godina

Rovinj

Linear: y = 1.583"x - 3170

4

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Godina

Dubrovnik

100

Linear: y=1.713" - 3431

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Godina

Slika 8. Kretanje i trend srednje godi$nje razine mora na postajama Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i
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Slika 9. Prosje¢na modelirana razina mora i standardna devijacija po mjesecima u 32-godisnjem razdoblju za

postaje Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i Dubrovnik.
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Kao i za slu¢aj mjerenih podataka, za izra¢un RSI indeksa i odredivanje promjene rezima,
odabrao sam period od 1=10 godina dok je vjerojatnost postavljena na p=0.05. Na svim
modeliranim postajama uocena je promjena rezima u 2008. godini, §to je blisko 2009.
godini, odnosno godini u kojoj je promjena rezima uoc¢ena u mjerenim podacima. To je na
veéini postaja 1 najizrazenija promjena rezima, a iznimka je Dubrovnik gdje je
najizrazenija promjena bila 2004. godine (Sto je promjena koja se ne vidi u mjerenjima).
(Slika 10). U poglavlju 4.3 detaljnije su usporedene promjene rezima u modelu i

mjerenjima.
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Slika 10. Modelirana srednja godi$nja razina mora (gornji redovi) i indeks promjene rezima(donji redovi) za

postaje Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i Dubrovnik.
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4. Usporedba mjerenih i modeliranih nizova razine

mora

Zasebnim analizama mjerenih i modeliranih vremenskih nizova razine mora primijetio sam

slicnosti kod izraunatih trendova, sezonalnosti i promjene rezima. lzmjerene podatke

usporedio sam s podacima fizicke reanalize Copernicus Mediterranean Sea Physics

Reanalysis u razdoblju od sije¢nja 1987. do prosinca 2018. godine (Slika 11).
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Slika 11. Mjereni i modelirani podaci za postaje Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i Dubrovnik.

Na Slici 11 graficki su prikazane srednje mjese¢ne vrijednosti razine mora izracunate od

izmjerenih vrijednosti i podataka modela u razdoblju od 1987 do 2018. godine, iz ¢ega je

vidljivo zna¢ajno podudaranje koje treba definirati.

Kao $to vidimo iz Tablice 2, korelacija izmjerenih i reanaliziranih podataka krece se od

0.7160 (Dubrovnik) do 0.8017 (Trst) te gotovo pravilno raste od juga prema sjeveru. Sada

je na redu detaljna procjena toc¢nosti modela. Ovisno o dobivenim rezultatima, mogu

zakljuciti da 1i je, i koliko, model primjenjiv za reprodukciju srednje razine Jadranskog

mora.
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Tablica 2. Korelacija izmjerenih i modeliranih mjese¢nih vrijednosti za postaje Trst, Venecija, Bakar,

Rovinj, Split i Dubrovnik

Postaja Trst Venecija Bakar Rovinj Split Dubrovnik

Korelacija | 0.8017 0.7834 0.7550 0.7629 0.7535 0.7160

4.1. Mjereni i modelirani nizovi

Kako bih procijenio to¢nost predvidenih vrijednosti modela u odnosu na izmjerene
mjesecne Vrijednosti razine mora, izraCunao sam RMSE za usporedbu nizova na Sest
obradenih postaja. Maksimalne vrijednosti izraCunate Su na postajama Venecija (61.83
mm) i Bakar (59.65 mm), a minimalne u Splitu (55.81 mm) i Trstu (54.30 mm) (Tablica
3).

Tablica 3. RMSE izmjerenih i modeliranih podataka razine mora za postaje Trst, Venecija, Bakar, Rovinj,
Split i Dubrovnik.

Postaja Trst Venecija Bakar Rovinj Split Dubrovnik

RMSE (mm) | 54.30 61.83 59.65 56.83 55.81 57.42

Koriste¢i varijancu izra¢unao sam mjeru varijabilnosti podataka. Prema ocekivanju, na
svim postajama varijanca je znacajno veca kod mjerenja. To ukazuje da model ne moze
najpreciznije reproducirati povremene i rijetke lokalizirane ekstreme koji utje¢u na razinu
mora. Razlika u varijanci modela i mjerenja najveca je na postajama sjevernog, a najslabije

izrazena na postajama juznog Jadrana (Tablica 4).

Po mjerenim i modeliranim vrijednostima (Tablica 4) Venecija ima najvi$u varijancu od
svih postaja, a u oba sluc¢aja visoke vrijednosti biljeze jo§ Bakar, Trst i Rovinj. Takoder,
mjereni i modelirani podaci slazu se da su najniZze varijance zabiljeZene u Splitu i
Dubrovniku. Ovo je u skladu s ¢injenicom da se najvisi olujni uspori, pa posljedi¢no i

najvise razlike izmedu niske i visoke razine mora, biljeze na sjevernom Jadranu [10].
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Tablica 4. Varijanca i razlika varijance izmjerenih i modeliranih mjese¢nih vrijednosti razine mora za

postaje Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i Dubrovnik

Postaja Trst Venecija Bakar Rovinj Split Dubrovnik

Mjerenje(mm?) | 8276.92 | 986351 | 8277.43 | 7669.13 | 7187.13 | 6722.12

Model (mm?) 5316.44 | 5345.34 | 5110.76 | 5235.32 | 4612.28 4222.22

Razlika (mm?) | 2960.48 | 4518.17 | 3166.67 2433.81 | 2574.84 2499.90

Najveca razlika izmjerenih 1 modeliranih vrijednosti varijance vidljiva je na postajama gdje
varijanca doseze ekstremno visoke vrijednosti. Prema izmjerenim vrijednostima, vidimo
da na varijabilnost razine mora utjeCe njegova dubina, otvorenost, geografski polozaj te

oblik povrsine (kanali 1 uvale).

Opcenito, sjeverni Jadran je u prosjeku najmanje dubine, te najzatvoreniji dio Jadranskog
mora. Redoslijedom, postaje Trst, Venecija 1 Bakar tri su najsjevernije tocke. Venecija,
poznata po brojnim kanalima i iznimno plitkom moru, ima najviSu izmjerenu varijancu
(9863.51 mm?). Visoke vrijednosti takoder mjeri Bakar (8277.43 mm?) smjesten u 4.6
kilometara dugom i oko 600 metara Sirokom Bakarskom zaljevu, koji je dio Kvarnerskog

zaljeva, te Trst (8276.92 mm?) kao najsjevernija postaja smjestena u Tréanskom zaljevu.

Manje vrijednosti izmjerene su juznije, u Rovinju (7669.13 mm?), na postaji potpuno
izlozenoj otvorenom moru, a minimalna vrijednost biljeZi se u Dubrovniku (6722.12 mm?)
koji je smjesten na najotvorenijem i najdubljem dijelu Jadranskog mora od svih mjernih
postaja (Slika 12). Usporedujuéi razlike podataka, vidljivo je da na varijabilnost najvise

utjece rezolucija modela koja ne prepoznaje lokalnu geografiju prostora.

23




Slika 12. Lokalna konfiguracija terena postaja Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i Dubrovnik [4].

Rezolucija modela, koja iznosi 1/24°, posebno nepovoljno utje¢e na reproduciranje razine
mora uz iznimno razvedenu obalu. Jedan od znakovitijih primjera je zaljev Bakar, Cija je
postaja iznimno uvucéena u kopno, dok je prva referentna tocka modela oko 4 kilometra

jugozapadno na otvorenom moru (Slika 13).

Slika 13. Stvarna i modelirana pozicija mjerne postaje Bakar udaljene su oko 4 kilometra [11]
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4.2. Klizna desetgodisnja razdoblja

Na postajama Bakar i Rovinj klizna desetgodi$nja vrijednost RMSE, koju sam izracunao iz
desetgodisnjih kliznih srednjaka razlike modeliranih i mjerenih vremenskih nizova, je u
opadanju, s maksimalnim vrijednostima na pocetku promatranog razdoblja. No, na
postajama Trst, Venacija, Split i Dubrovnik, minimalni RMSE se dostize u razdoblju
centriranom oko 2003-2007 godine, ovisno o postaji, nakon ¢ega ponovo raste, i to vise na
sjevernim postajama (Trst, Venecija) nego na juZznim (Split, Dubrovnik). RMSE je u vecini
promatranih intervala najvisi za postaje sjevernog Jadrana, tj. za Trst, Veneciju 1 Bakar
(Slika 14).
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Slika 14. Klizna desetgodisnja vrijednost RMSE za postaje Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i Dubrovnik.

Na grafickom prikazu klizne varijance moze se vidjeti da je, kao i u slucaju apsolutne
varijance, ona izrazenija kod mjerenih vrijednosti (Slika 15). Takoder se moze vidjeti da je
izraZzenija na postajama sjevernog Jadrana. Kod modela je ta razlika manje izraZzena. U
modeliranom i izmjerenom nizu podataka klizna varijanca najniza je u razdoblju oko 2003.

godine, $to objasnjava zasto je i RMSE najnizi u istom razdoblju.

Bitnija razlika mjerenih i modeliranih podataka je u tome $to je klizna varijanca mjerenja

znacajno izrazenija u prvom, a kod modela u drugom dijelu promatranog razdoblja, Sto
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objasnjava za$to mjerenja ukazuju na znacajnu promjenu rezima 1997. godine (Slika 7),

dok model prvu promjenu rezima vidi tek 2008. godine (Slika 10).
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Slika 15. Klizna desetisnja varijanca mjerenih i modeliranih podataka za postaje Trst, Venecija, Bakar,

Rovinj, Split i Dubrovnik.

Najniza varijabilnost mjerenih i modeliranih podataka bila je oko 2003. godine.
Maksimalne vrijednosti izmjerenih podataka dobivene su 1993. i 1997. godine, dok je na

modelu najvisa klizna varijanca bila 2012. godine (Slika 15).

Klizne desetgodisnje vrijednosti biasa variraju medu postajama, no za svih Sest lokacija je
vidljivo da u pocetnom razdoblju model prikazuje bitno viSe razine mora od izmjerenih.
Usporedbom Slika 3 i 8 vidljivo je da model ne reproducira uspjesno razdoblje od 1989.
do 1995. To je i1 razlog zbog kojeg model ne reproducira promjenu rezima koja se u
mjerenjima detektira 1997. godine. Posljedi¢no, maksimalni bias se na svim mjernim

postajama biljezi 1993. godine. (Slika 16).

Najveci pozitivni bias biljezi se u Veneciji (41.3 mm), a najnizi u Rovinju (13.3 mm). U
razdoblju oko 1997. godine bias poprima negativne vrijednosti (dakle model reproducira
nize vrijednosti od mjerenih) koje se do 2010. uglavnom kre¢u oko -10 mm. Rovinj (-27.8
mm) i Bakar (-24.5 mm) svoje minimume dosezu 1998. godine, dok ostale postaje imaju

uglavnom manje varijacije. Oko 2010. godine negativan bias modela na svim postajama
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dodatno pada pa Trst (-25.1 mm), Venecija (-42.6 mm), Split (-16.7 mm) i Dubrovnik

(-24.0 mm) u tom razdoblju biljeze i minimalne vrijednosti.
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Slika 16. Klizni desetgodisnji bias modela za postaje Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i Dubrovnik.
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4.3. Trendovi, signal i promjene klimatskih rezima

Jedna od vaznih karakteristika modela je mogucénost prepoznavanje kretanja razine mora u
razli¢itim vremenskim intervalima. Zato sam usporedio izmjereni i modelirani trend
srednje godiSnje razine mora za cijelo razdoblje, te izmjereni i modelirani godiSnji hod
razine mora. Takoder, vazno je usporediti i mjerene i modelirane promjene rezima, a koje

nisu povezane s godi$njim dobima i op¢im trendom razine mora.

Najveéi trend rasta razine mora, kako kod mjerenih, tako i kod modeliranih podataka
biljeze Venecija i Dubrovnik. Izmjereni trendovi su dva do tri puta veé¢i od modeliranih
(Tablica 5). Najmanja razlika zabiljezena je u Rovinju (1.31 mm/god), a najveca u
Veneciji (3.58 mm/god). Znacajna razlika u Veneciji posljedica je parametra koji nije
ukljucen u reanaliziranom nizu podataka modela, a to je vertikalno kretanje (tonjenje) tla

koje je na ovom podrucju vrlo izraZeno [8].

Tablica 5. Usporedba izmjerenog i modeliranog trenda [mm/god] za postaje Trst, Venecija, Bakar, Rovinj,
Split i Dubrovnik.

Postaja Trst | Venecija | Bakar Rovinj Split | Dubrovnik
Izmjereni trend 3.59 5.23 3.44 2.89 3.45 4.07
(mm/god)
Modelirani trend 1.48 1.65 1.53 1.58 1.55 1.71
(mm/god)
Razlika (mm/god) 211 3.58 1.91 1.31 1.90 2.36

Podaci koje model uzima u obzir su razina mora, in-situ temperatura-salinitet (TS) profili i
povrSinska temperatura mora. U proracun je uklju¢eno i1 podizanje razine mora zbog
otapanja ledenjaka i1 termalna ekspanzija zbog koje je na ve¢em dijelu Sredozemlja razina
mora najveca U kolovozu i rujnu [12]. Nakon trendova uzeo sam srednje mjeseCne
vrijednosti za svaku postaju, te usporedio izmjereni i modelirani godi$nji hod za sve

promatrane postaje.
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Bias ukazuje na izrazenu sklonost modela da reproducira vece razine mora od izmjerenih

tijekom zimskih mjeseci (sijeCanj i veljaca), te nize razine mora u listopadu na svim

postajama (Slika 17).

Godi$nji hod je najbolje reproduciran za ljetne mjesece. Takoder, primjecuje se izrazeniji

bias na postajama sjevernog Jadrana u odnosu na juznije postaje (Split i Dubrovnik) te

postaje koje nisu izolirane prema otvorenom moru (Rovinj), §to jo$ jednom potvrduje

utjecaj rezolucije modela. RMSE vrijednost izraCunata kao razlika srednjeg godiSnjeg hoda

modela i mjerenja najvisa je na postajama Bakar i Split, a najniza u Rovinju. (Tablica 6).
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Slika 17. Bias modela za godi$nji hod na postajama Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i Dubrovnik.

Tablica 6. RMSE izmjerenih i modeliranih srednjih mjese¢nih vrijednosti razine mora za postaje Trst,

Venecija, Bakar, Rovinj, Split i Dubrovnik.

Postaja Trst

Venecija

Bakar

Rovinj

Split

Dubrovnik

RMSE (mm) 4.30

4.43

4.62

4.03

4.44

4.32

29



Prema izmjerenim podacima, na svim postajama detektirana je izraZzena promjena rezima

1997. godine, a na polovini mjernih postaja (Trst, Venecija i Dubrovnik) izrazena

promjena rezima zabiljezena je 1 2009. godine (Tablica 7).

Tablica 7. Godina promjene rezima za postaje Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i Dubrovnik. Najjace

promjene su podcrtane.

Postaja Trst Venecija Bakar Rovinj Split Dubrovnik
Mjerenje | 1997.2009 1997,2009 1997 1997 1997 1997,2009
Model 2008 2008 2008 2008 2008 2008

Promjene rezima na modeliranim podacima slabije su izraZzene, a medu njima se isti¢e

samo 2008. godina. Ova promjena se podudara s promjenom koja je 2009. primije¢ena u

izmjerenim podacima.
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5. Poopc¢enje analize na Sredozemno more

Usporedbom mjerenih i modeliranih podataka uocio sam visoku korelaciju za sve mjerne
postaje, manji bias modela, zadovoljavajucu sposobnost modela da reproducira kretanje
razine mora u cijelom promatranom razdoblju, ukljuéujuci reprodukciju godiSnjeg hoda i

promjena rezima.

Uz nedostatke, koji su uglavnom povezani s rezolucijom i nemoguénosti prepoznavanja
lokalnih 1 ekstremnih fenomena, model se moZe smatrati prihvatljivim za koriStenje. S
obzirom na to, izraCunao sam 1 trendove, sezonski hod te promjene rezima za cijelo
Sredozemno more iz modeliranih podataka reanalize Copernicus Mediterranean Sea
Physics Reanalysis. Zanimala me analiza za cijelo dostupno razdoblje, pa sam preuzeo

podatke za 1987-2020 jer viSe ne usporedujem s mjerenjima.

5.1. Trend razine mora

Kao $to se vidi u Tablici 5 te na Slici 8, model reproducira predznak i prostornu
distribuciju (iako ne i tocan iznos) izmjerenih trendova, a koji ukazuju na rast srednje
razine mora na svim postajama u Jadranu. Istrazivanja ukazuju da je ovaj trend globalan, te

je karakteristi¢an za veci dio Sredozemnog mora [3].

Podaci reanalize (Slika 18) ukazuju na to da razina mora raste gotovo na cijelom obalnom
podrucju Sredozemlja i to izraZenije na istoénom Sredozemlju (1.5 — 4 mm/god), a slabije
izrazeno na zapadnom Sredozemlju (0 — 1 mm/god), posebno uz Gibraltar gdje je prisutan i

blago negativan trend (oko -1 mm/god).

NajizraZeniji pozitivan trend biljezi se u Egejskom moru i istoénom dijelu Levantskog
mora (1.5 - 4.5mm/god). Izrazen pozitivan trend biljezi se jo§ i na Jadranskom moru i na
krajnjem jugu Sredozemlja (1.5 - 2.5 mm/god). Otvoreno Balearsko i Alboransko more

imaju blago negativan trend, kao i Jonsko more.

Ekstremne vrijednosti kre¢u se od -2.5 mm/god (podrucje jugoisto¢no od Krete) do 4.5
mm/god (Egejsko more sjeverno od Krete). Prostornoj varijabilnosti znacajno doprinose

podrucja na kojima se nalaze izrazeni vrtlozi (Slika 19).
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U zapadnom Sredozemlju po pozitivnhom odstupanju istiCe se anticiklonalni Zapadni
alboranski vrtlog (do +1.85 mm/god), a po negativnom ciklonalni Juzni tirenski i Lionski
vrtlog (do -1.30 mm/god).

Na isto¢nom Sredozemlju, u Jadranskom moru, istiCe se pozitivno odstupanje (do +2.8
mm/god) u Juznom jadranskom vrtlogu, aniticiklonalni Sidra vrtlog (do +2.5 mm/god) u
istoimenom zaljevu, te jo§ tri anticiklonalna vrtloga u Levantskom moru: Ciparski,

Shikmona, Mersa-Matruh (do +3.5 mm/god).

Najizrazeniji negativni trend (do -2.5 mm/god) otkriven je na podruéju jugoisto¢no od
Krete, i povezan je s vrtlogom lerapetra. Takoder, znacajan negativan trend vidljiv je i u
Jonskom moru (do -2.1 mm/god). Izrazene promjene trenda unutar vrtloga javljaju se
dominantno zbog promjene cirkulacije. Primjerice, pocetkom 1990-ih godina doslo je do
obrata cirkulacije u Jonskom moru, pri ¢emu je anticiklonalni vrtlog (karakteriziran
pozitivhom razinom mora u sredi$tu) oslabio 1 preSao u ciklonalni vrtlog (karakteriziran
negativnom razinom mora u sredi$tu) — posljedi¢no, na ovom podru¢ju detektiraju se

negativni trendovi srednje razine mora [13][14].

Godisnji trend razine mora [mm/god]
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Slika 18. Godi$nji trend razine mora na Sredozemlju u razdoblju 1987-2020. prema modelu Copernicus
Mediterranean Sea Physics Reanalysis
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Slika 19. Geografija Sredozemnog mora superponirana na obojenoj karti srednje apsolutne dinamicke
topografije u razdoblju 1993-2019. prema modelu CMEMS. Na Karti su crnim strelicama prikazane glavne
struje i cirkulacijske strukture. Crvenim krugovima prikazani su anticiklonalni, a modrim ciklonalni vrtlozi.
Sredozemno more je, na slici, podijeljeno na zapadno (WMED), srednje (CMED) i isto¢no (EMED).
Akronimi: AW, Atlantska voda; LIW, Levantska intermedijalna voda; DW, gusta voda; IW, intermedijalna;
NIG, Sjeverni jonski vrtlog; AC, Alzirska struja; NC, Sjeverna struja; NTG, Sjeverni tirenski vrtlog; SG,
Sidra vrtlog; MIJ, Srednja jonska struja; SAG, JuZni jadranski vrtlog; WAC, Zapadna jadranska struja; PG,
Pelopski vrtlog; MMJ, Srednja sredozemna struja; LEC, Libijsko-egipatska struja; IG, lerapetra vrtlog; RG,
Rodos vrtlog; MMG, Mersa-Matruh vrtlog; CG, Ciparski vrtlog; SSE, Juzni Shikmona vrtlog; and NSE,
Sjeverni Shikmona vrtlog [15].
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5.2. Godisnji hod srednje razine Sredozemnog mora

Reanaliza godi$njeg hoda razine mora otkriva nam da su razlike izmedu mjeseca s
najnizom i mjeseca s najvisom razinom mora izrazenije na istocnom Sredozemlju. Godi$nji
hod je najslabije izrazen u srednjem i juznom Jadranu, te na isto¢nim obalama Tirenskog

mora (Slika 20).

Prosjecni godisnji raspon razine mora [mm]
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Slika 20. Prosje¢ni godi$nji raspon razine mora

Na Jadranskom moru se najveéi raspon srednjeg godiSnjeg hoda biljezi na sjevernom
dijelu, a na Sredozemlju na isto¢noj obali Levantskog mora te unutar larapetra vrtloga.
Opcenito, raspon srednje godiSnje razine mora na Jadranu se kre¢e od 40 do 150 mm, a u

preostalom dijelu Sredozemnog mora do 260 mm.

Minimalni mjeseéni srednjak razine mora na Jadranu iznosi 40 do 70 mm ispod prosjeka,
na zapadnom Sredozemnom moru od 20 do 100 mm, a na istocnom od 40 do 140 mm
(Slika 21). Maksimalna mjesecni srednjak na Jadranu se krece od 20 do 80 mm, na
zapadnom Sredozemnom moru do 100 mm, a na isto¢énom do 140 mm s maksimumom u

Levantskom moru.
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Minimalni mjesecni srednjak [mm]
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Slika 21. Minimalne i maksimalne srednje mjese¢ne vrijednosti razine mora.

Gotovo na cijelom Sredozemnom moru i ve¢em dijelu Jadranskog mora oZujak je mjesec s
prosjecno najnizom razinom mora u godini. U istoénom Sredozemnom moru uZe podrucje
uz obalu minimalne srednje mjeseéne vrijednosti biljezi u travnju (Slika 22). Sto se tice
najviSe mjesecne razine mora, ona se u prosjeku na ve¢em dijelu Sredozemlja biljezi u
kolovozu, no lokalne razlike su velike. Jug Sredozemnog mora i Balearsko more
maksimalne srednje mjeseéne razine mora biljeZze u rujnu, a veci dio Jadranskog mora, te
obala Tirenskog mora i juznog Sredozemnog mora maksimalne vrijednosti moze ocekivati

u studenom.
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Slika 22. Mjeseci s minimalnom i maksimalnom srednjom razinom mora.
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5.3. Promjene klimatskih rezima

Nakon odredivanja godi$njeg hoda odredio sam promjene rezima (odnosno RSI indeksa)
na prostoru Sredozemnog mora. Prema modelu, najsnaznija promjena rezima na vecem
dijelu Jadranskog mora dogodila se 2008. godine, osim na krajnjem jugu i dijelu otvorenog
mora srednjeg i juznog Jadrana gdje se istice promjena 2003. godine (Slika 23).

Godina najizrazenije promjene RSI indek

5 0 5 10 15 20 25 30 35
Slika 23. Godina s najjatom promjenom RSI indeksa na Sredozemlju.

Promjena rezima oko 2003. godine dominantna je u vec¢em dijelu obalnog podrucja
Sredozemnog mora, sa znac¢ajnim razlikama na podru¢ju Egejskog i Jonskog mora gdje se
istice promjena oko 1998. godine. Zanimljivo je da je ovo godina u kojoj se ha mjerenim
nizovima biljezi promjena rezima i u Jadranskom moru, ali ne i na modeliranima. Na
otvorenom moru zapadnog i nesto manjeg dijela isto¢nog Sredozemlja postoje podrucja na

kojima se promjena rezima u promatranom razdoblju nije dogodila.

Na cijelom obalnom podruc¢ju Sredozemnog mora u promatranom razdoblju doslo je barem
jednom do promjene rezima, a opéenito su promjene RSI indeksa izrazenije na podrucju
isto¢nog Sredozemlja s ekstremnim maksimalnim vrijednostima u Egejskom (Kretskom)
moru (Slika 24). Od ostalih podruc¢ja moze se izdvojiti jo§ Levantsko more (podruéje oko

Cipra), Jonsko more i juzni dio Jadranskog mora (Slika 24).
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Najizrazenije modelirane promjene rezima vidljive su u podrucjima gdje se nalaze vrtlozi,
Sto ukazuje na promjene cirkulacijskih rezima. Podrucja stalnih strujanja poput Alzirske
struje (AC), Sjeverne struje (NC), Srednje jonske struje (MIJ), Libijsko-egipatske struje
(LEC) i Zapadne jadranske struje (WAC) imaju vrlo male promjene rezima ili ih nemaju
uopce.

NajizraZenija promjena RS indeksa
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Slika 24. Najizrazenija promjena RSI indeksa na Sredozemlju u razdoblju 1987-2020. godine.

Promjena rezima oko 2003. godine dominantna je na povrSinom najve¢em dijelu
Sredozemnog mora. Ova promjena obuhvaca cijelo juzno obalno podrudje isto¢nog i
zapadnog bazena, cijelo obalno podrucje Tirenskog, Jonskog i Levantskog mora, te dio
srednjeg i juznog Jadranskog mora (Slika 25). Promjena RSI indeksa 2003. godine varira u
prostoru, ali stupnjevito raste od zapadnog prema isto¢nom dijelu podrucja. Cijelo Egejsko
more, otvoreno Jonsko i dio Levantskog mora najznacajniju promjenu prosli su 1998.
godine. Ova promjena rezima povr§inom je druga najveca na Sredozemlju, a po
maksimalnim iznosima RSI indeksa je i najjaca. Ova promjena posebno se istice na
podrucju Kretskog mora te sjevernog Jonskog vrtloga. Na podrucju Jonskog mora
promjena ukazuje na zavrSetak razdoblja u kojem je cirkulacijom sjevernog Jonskog mora
dominirao anticiklonalni vrtlog te pocetak razdoblja u kojem je cirkulacijom dominirao
ciklonalni vrtlog [16]. Moze se primijetiti kako su neka podruéja Egejskog, Jonskog i
Levantskog mora dozivjela promjene 1998. i 2003. godine. Tre¢om istaknutom promjenom
rezima obuhvacen je cijeli Jadran, sjeverno obalno podrucje Jonskog mora, isto¢no obalno

podrugje Tirenskog mora, te dio Levantskog mora, najizrazenije oko Cipra.
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Promjena RSl indeksa oko 1998. godine
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Promjena RSl indeksa oko 2003. godine
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Slika 25. Promjena RSI indeksa u rezimima 1998., 2003. i 2008. godine



5.3.1. Utjecaj promjene rezima 1998. godine na razinu

Sredozemnog mora

Promjena rezima 1998. godine najvise se istice na podru¢ju Jonskog mora, ¢ija je srednja
godis$nja razina te godine bila znac¢ajno niza od srednje godiSnje razine za razdoblje 1987-
2020 godine. Odstupanja na ovom podrucju kre¢u se od -10 do -125 mm (Slika 26). Kao
$to je ve¢ navedeno, Jonski je vrtlog u ovom razdoblju presao iz anticiklonalne u izrazenu

ciklonalnu fazu, pri ¢emu ciklonalnu fazu karakterizira niza razina mora u Jonskom moru

[9].
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Slika 26. Odstupanje razine mora 1998. godine u odnosu na srednju vrijednost 1987-2020.

Uz Jonsko more, u ve¢em dijelu zapadnog Sredozemlja razina mora 1998. godine je
takoder bila niza od prosjecne. Srednja razina Tirenskog mora i veceg dijela Balearskog
mora iznosila je od -65 do 0 mm. Pozitivna odstupanja, do 35 mm, modelirana su na

krajnjem zapadu Sredozemnog mora.

Na Jadranskom moru takoder su reproducirane razine mora do 35 mm nize od prosje¢nih,
§to je predznakom u skladu s mjerenjima (Slika 3), ali ne i apsolutnim iznosom koji je u
modelu podcijenjen. Od izraZenijih pozitivnih odstupanja istice se juzna obala isto¢nog
Sredozemlja i Levantsko more. Najvise vrijednosti ima vrtlog lerapetra (do +150 mm), te
Kretski i Mersha-Matruh vrtlog, koji su o¢ito u tom razdoblju bili u snaznoj anticiklonalnoj

fazi.
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S obzirom na to da je za duljinu trajanja rezima odabran period od | = 10 godina, odredio
sam odstupanje srednje razine mora u razdoblju 1998-2007 godine u odnosu na cijelo
reanalizirano razdoblje 1987-2020. (Slika 27).

Odstupanje razine mora u razdoblju 1998-2007 od prosjeka za 1987-2020
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Slika 27. Odstupanje razine mora 1998-2007. godine u odnosu na srednju vrijednost 1987-2020.

Najveca odstupanja u ovom razdoblju primjecuju se u Jonskom moru (do -60 mm) koje je
gotovo cijelom svojom povrSinom ispod prosjeka za promatrano razdoblje. Jedino
izraZenije pozitivno odstupanje ima Pelopski vrtlog (do +25 mm). Uz manje iznimke,
poput Alboranskog vrtloga (+20 mm), ve¢i dio zapadnog Sredozemnog bazena je malo

ispod prosjeka (od -25 do 0 mm).

Egejsko more, u kojem se ova promjena takoder izrazeno osjetila, ima izraZzeno pozitivno
odstupanje u podrucju sjeverno od Krete (do +35 mm). Levantsko more uglavnom biljezi
razine oko prosjeka, uz iznimku anticiklonalnih vrtloga lerapetra (do +45 mm), Ciparski
(do +25 mm) i Mersha-Matruh (do +10 mm). Na sjevernom i srednjem Jadranu razina
mora je neznatno ispod prosjeka, dok je u ciklonalnom juznom Jadranskom vrtlogu iznad
prosjeka (do +13 mm), $to ukazuje na slabiji vrtlog od prosjeka. Mjerenja u Jadranskom
moru pokazuju da se u tom razdoblju razina mora na postajama kretala oko srednje razine,

odnosno oko 0 mm (Slika 3), a modelirane vrijednosti od -10 do +13 mm.
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5.3.2. Utjecaj promjene rezima 2003. godine na razinu

Sredozemnog mora

Promjena rezima 2003. godine obuhvaca ve¢inu obalnog podrucja (Slika 23, Slika 25). Na
Slici 28 vidljivo je da je za cijelo juzno obalno podrué¢je Sredozemlja te za isto¢nu obalu
Balearskog mora (Sardinija i Korzika) te godine reproducirana od 10 do 40 mm visa
srednja razinu mora u odnosu na razdoblje 1987-2020. Do 10 mm visa razinu razina
modelirana je i na isto¢noj obali Jonskog mora (Grcka) te na isto¢noj obali Levantskog

mora.
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Slika 28. Odstupanje razine mora 2003. godine u odnosu na srednju vrijednost 1987-2020.

Na Balearskom moru, posebno juzni dio, izrazeno je negativno odstupanje (do -90 mm).

Veliko podrucje Jonskog mora ¢iji je vrtlog 2003. godine bio u ciklonalnoj fazi [9] takoder

ima izrazeno negativno odstupanje (do -90 mm), kao i otvoreno Levantsko more.

Na vecem dijelu Jadranskog mora, osim otvorenog juznog dijela reproducirano je
negativno odstupanje (od -35 mm na sjevernom dijelu do +30 mm na otvorenom moru
juznog Jadrana). Otvoreno Tirensko more i ve¢i dio Egejskog mora su ispod prosjeka (od
-30 do 0 mm). U desetgodisnjem razdoblju od 2003. do 2012. godine vidljivo je pozitivno
odstupanje na cijelom podrucju isto¢nog Sredozemnog mora, te na cijeloj juznoj obali oba

bazena. Najveca negativna odstupanja (do -20 mm) su u manjem zapadnom pojasu
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otvorenog Jonskog mora, te na zapadnom Levantskom moru i dijelu Balearskog mora
(Slika 29).

Egejsko more biljezi pozitivno odstupanje (10 - 30 mm), uz zadrzano (u odnosu na
prethodno razdoblje) izraZzeno pozitivno odstupanje sjeverno od Krete (do +40 mm), zbog
cega nije doslo do promjene rezima. Isto¢no i juzno obalno podru¢je Levantskog mora
takoder biljezi promjenu rezima te je razina mora na njemu visa za 10 do 45 mm. Tirensko

more, posebno obalno podrucje, u ovom razdoblju ima 15 do 25 mm viSu razinu mora.

U Jadranskom moru promjena rezima 2003. godine dogodila se na juznom i dijelu srednjeg
Jadrana (Slika 25). Odstupanje od prosjeka je na cijelom podrucju bilo pozitivno, od 7 mm

na krajnjem sjeveru do 27 mm u juznom Jadranskom ciklonalnom vrtlogu.

Odstupanje razine mora u razdoblju 2003-2012 od prosjeka za 1987-2020
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Slika 29. Odstupanje razine mora 2003-2012. godine u odnosu na srednju vrijednost 1987-2020.
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5.3.3. Utjecaj promjene rezima 2008. godine na razinu

Sredozemnog mora

Promjena rezima 2008. godine bila je regionalnog karaktera (Slika 25) te se uglavnom
osjetila na podrucju sjevernog dijela Sredozemlja (vec¢i dio Jadranskog mora, isto¢na obala

Tirenskog mora i sjeverni dio Jonskog mora).

U ovoj promjeni rezima za cijeli Jadran reproducirana je od 10 do 30 mm visa srednja
razina mora u odnosu na cijelo promatrano razdoblje (1987-2020.). Vece pozitivno

odstupanje modelirano je za sjeverni Jadran i za podruéje Otrantskih vrata (Slika 30).

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Slika 30. Odstupanje razine mora 2008. godine u odnosu na srednju vrijednost 1987-2020.

Pozitivno odstupanje od oko 25 mm modelirano je i za isto¢nu obalu Tirenskog mora, te
sjeverozapadno obalno podrucje Balearskog mora gdje je promjena reZima ove godine
takoder bila najizraZenija. Na podrucju cijelog Sredozemlja vidljiva su uglavnom pozitivna
odstupanja koja su, za razliku od 2003., sada izraZenija na otvorenom moru, uz iznimku

Jadrana.

Prilikom promatranja promjene reZima srednje razine mora, treba imati na umu da se na

zapadnom i juznom Sredozemnom moru Vvisi rasponi godiSnjeg hoda biljeze dalje od obale,
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dok se na Jadranu i isto¢nom Sredozemnom moru visi rasponi godiSnjeg hoda biljeze uz

obalu (Slika 20).

U razdoblju od 2008. do 2017. godine nastavlja se rezim poviSene razine mora (od +10 do
+30 mm) na obalnim podrué¢jima isto¢nog Sredozemlja. Cijelo Egejsko more, posebno
sjeverno od Krete, ostaje iznad prosjeka (20-50 mm), kao i isto¢no Levantsko more (od 15
mm uz obalu do 45 mm na otvorenom moru (Slika 31).

Odstupanje razine mora u razdoblju 2008-2017 od prosjeka za 1987-2020
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Slika 31. Odstupanje razine mora 2008-2017. godine u odnosu na srednju vrijednost 1987-2020.

Najjace negativno odstupanje vezano je uz vrtlog lerapetra jugoistocno od Krete (do -40
mm), a slabija negativna odstupanja (do -15 mm) postoje jo§ na otvorenom Jonskom moru.
Na podruéju Jadrana, koji je cijeli prosao kroz promjenu rezima, razina mora visa je za 18
do 30 mm od prosjeka. Na sjevernim obalama Balearskog i obalnim podru¢jima Tirenskog
mora razina mora visa je od prosjeka je od 10 do 25 mm, a na sjeveru Jonskog mora do 35

mm.
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6. Diskusija i zaklju€ci

U ovom radu analizirao sam podatke o razini mora na 6 mjernih postaja na Jadranu u
razdoblju od 1987. do 2018. godine. Za postaje Trst, Venecija, Bakar, Rovinj, Split i
Dubrovnik odredena je srednja razina mora i trend njenog kretanja. Osim kretanja razine
mora u cijelom razdoblju, odredio sam i godi$nji hod srednje razine mora te promjene
rezima. Medu promatranim postajama otkrivena je visoka korelacija izmjerenih podataka
(Tablica 1), te je na svim postajama zabiljeZen uzlazni linearni trend rasta srednje razine

mora.

Na svim mjernim postajama izrazen je godiSnji hod srednje razine mora. Sezonske
oscilacije razine Jadranskog mora dominantno su potaknute godiSnjim tokom topline 1
vode na povrSini mora, §to ima za posljedicu rast i pad volumena gornjih slojeva i
promjenu razine mora — stericki efekt [17]. Velike sezonske varijacije toka topline nad
Jadranom dominantno se o¢ituju u stvaranju, razvoju i razgradnji termokline i toplinskom
Sirenju. NajviSe razine mora javljaju se tijekom nestanka piknokline u jesen (listopad—
prosinac), a najnize u proljee 1 ljeto. Minimalna vrijednost razine mora u ozujku
posljedica je zimskog hladenja mora, a niska razina mora tijekom ljeta izrazito negativne

bilance vode na povrsini (najjace isparavanje i najmanja koli¢ina oborina) [18].

Najmanja standardna devijacija razine mora biljezi se tijekom ljetnih, a najveca tijekom
zimskih mjeseci, §to ukazuje na ovisnost o stabilnosti vremena. Srednje vrijednosti tlaka

zraka znatno vise osciliraju u hladnom, nego li u toplom dijelu godine [19].

Promatranjem mjesecnih podataka i njihovog odstupanja od prosjeka vidljivo je da uz
sezonska odstupanja postoje 1 promjene rezima neovisne o godiSnjim dobima. Zbog toga
sam odredio godine s najznacajnijim promjenama rezima. Na vecini postaja najznacajnije

promjene rezima dogodile su se 1997. i 2009. godine.

Kao 1 u slucaju mjerenja, podaci modela Mediterranean Sea Physics Reanalysis ukazuju na
uzlazni linearni trend te godiSnjih hod, s minimalnim i maksimalnim vrijednostima u istim
mjesecima kao i u izmjerenim podacima. Prilikom analize treba uzeti u obzir da je ukupan
trend kretanja razine mora rezultat dekadske varijabilnosti razine mora te trenda, pri ¢emu
na trend dominantno utjeCe stericki efekt, rast razine mora zbog otapanja ledenjaka, te

atmosferski uvjeti 1 vertikalno gibanje tla (model ne uzima u proracun vertikalno gibanje
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tla). Koristenjem Rodionovog algoritma, pokazalo se da model kao godinu najznacajnije

promjene rezima na Jadranskom moru vidi 2008. godinu.

Analizom mjerenih i modeliranih podataka uocavaju se sli¢nosti izmedu izraunatih
trendova, sezonalnosti i promjene rezima. Bias modeliranih u odnosu na izmjerene podatke
je malen, dok je varijanca najizraZenija na postajama sjevernog Jadrana. Prema izmjerenim
vrijednostima vidljivo je da varijabilnost ovisi o dubini, geografskom polozaju i reljefu
postaje. Na varijabilnost utjeCe viSe parametara, a opcenito je povecana u plitkim,

zatvorenim morima i kanalima.

Kod usporedbe mjerenja i modela treba imati na umu da je rezolucija modela 1/24° (oko 4
kilometra) zbog Cega se ne mogu prepoznati lokalni fenomeni, pa 1 sami poloZaj nekih
postaja poput Bakra. Iako model u proracun ukljucuje podizanje razine mora zbog
topljenja ledenjaka, tok atlantske vode kroz Gibraltar i termalnu ekspanziju, pojave poput
vertikalnog kretanja tla nisu uzete u obzir pa to na lokacijama poput Venecije stvara

znacajne razlike u mjerenom i modeliranom trendu razine mora [8].

Usporedbom podataka mjernih postaja i modela utvrdio sam zadovoljavajuc¢u sposobnost
modela da reanalizira kretanje razine mora u razli¢itim vremenskim intervalima, te sam
iskoristio modelirane podatke da reanaliziram trend razine mora, sezonalnost i promjene

rezima na podrudju cijelog Sredozemlja i to za razdoblje od 1987. do 2020.

Razina mora u vec¢em dijelu Sredozemlja raste (Slika 18), a to je posebno izrazeno na
isto¢nom Sredozemlju (do 4.5 mm u Egejskom moru). Ipak, postoje podrucja u kojima je

zabiljeZen negativan trend poput vrtloga Ierapetra i Jonskog mora (do -2.1 mm/god).

Anomalija u Jonskom moru posljedica je promjene cirkulacije. Od 1987. do 1997. godine u
Jonskom moru bio je izrazen anticiklonalni vrtlog (karakteriziran poviS§enom razinom mora
u srediStu) koji je 1998. presao u ciklonalnu fazu (karakterizirana snizenom razinom mora
u sredistu) u kojoj je bio sve do 2005. godine, kada je ponovno zavladala kraca faza
anticiklonalnog vrtloga do 2010. godine [20]. Tada je nastupila nova ciklonalna faza sve
do 2016., pa uz kracu anticiklonalnu fazu 2017-2018., ponovno od 2019. do kraja

promatranog razdoblja [21].

Raspon godi$njeg hoda najniZi je na podrucju Jadrana, a najviSi na istocnim obalama
Levantskog mora (Slika 21). Na Jadranu se najveci raspon biljezi na sjevernom dijelu, te u
obalnim podruc¢jima manje dubine. Na razinu Jadranskog mora posebno utjece ciklonalna

aktivnost tijekom hladnijeg dijela godine, te efekt olujnog uspora koji je posljedica
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snizenog tlaka zraka i viSednevnog puhanja juga. Vecina intenzivnih ciklona u
Sredozemlju formira se na podrucju Tirenskog te propagira iznad Tirenskog i Jadranskog
mora. [22]

U zapadnom Sredozemlju prosje¢ni godiSnji raspon razine mora uglavnom je vis$i na
otvorenom moru, no minimalne vrijednosti nisu smjeStene na samoj obali, ve¢ u
neposrednoj blizini Sto ukazuje na utjecaj atmosferskih poremecaja na razinu mora u
podru¢jima manje dubine. Opcenito, na cijelom podrucju Sredozemnog mora veci raspon
modeliran je 1 na podru¢jima vrtloga, Sto karakterizira njthovu sezonalnost. Na isto¢nom
Sredozemlju prosjecni godi$nji raspon razine mora raste, te je najveéi na obalnom podrucju

Levantskog mora i otvorenom Jonskom moru.

Na velikom dijelu Sredozemnog mora ozujak je mjesec s najniZom prosje€nom razinom
mora, osim u dijelu obalnog podrucja isto¢nog Sredozemnog mora gdje se minimalni
prosjek ocekuje u travnju. Kolovoz je mjesec s maksimalnom srednjom razinom mora za
vec¢i dio Sredozemnog mora, no lokalne razlike su velike. Tako se primjerice za vec¢i dio
Jadranskog mora maksimalne vrijednosti reproduciraju u studenom, kao i na obalnom
podrucju sjevernog Sredozemnog mora te na sjevernoj obala Afrike. Ova razlika na
podru¢ju Jadrana i obalama zapadnog Sredozemlja posljedica je osjetljivosti na
atmosferski utjecaj. Prosje¢na temperatura Sredozemnog mora najniza je tijekom ozujka
(14.1°C), a najvisa u kolovozu (24.3°C), pa iz Slike 22 mozemo zakljuciti da najveci

utjecaj na vec¢ini podrucja ima termalna ekspanzija [23].

Zbog visoke prostorne korelacije izmedu anomalije razine mora i povrSinske temperature
mora u istoénom Sredozemlju, trend kretanja povrSinske temperature ukazuje na jacanje
termosterickog efekta, koji je glavni faktor kontrole trenda razine mora. Razina mora i
njegova povrSinska temperatura rastu (ili padaju) zajedno istovremeno na isto¢nom
Sredozemlju jer termostericki efekt ima jak utjecaj na razinu mora isto¢nog Sredozemlja,
posebno u Levantskom moru. Ovo objaSnjava 1 veliki raspon izmedu maksimalne 1

minimalne srednje mjese¢ne vrijednosti razine mora [24].

Najznacajnije promjene rezima na cijelom Sredozemlju dogodile su se oko 1998. i 2003.
godine. Na Jadranu je najizrazenija promjena bila oko 2008. godine. Opc¢enito, RSI indeks

izraZenije se mijenjao na isto¢nom Sredozemlju.
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U razdoblju od 1987. do 1997. u Jonskom moru prevladavalo je jako anticiklonalno
strujanje, karakterizirano do 70 mm viSom srednjom petgodiSnjom razinom mora na tom
podrucju u razdoblju 1987-1991. koju je model reproducirao (Slika A u prilogu). S ovim
se podudara jacanje Jadranskog ciklonalnog vrtloga, karakteriziranog do 50 mm niZom
srednjom petgodisSnjom razinom mora u vrtlogu za razdoblje 1987-1991. (Slika A u
prilogu).

U razdoblju 1992-1996. nastavlja se znacajna pozitivna anomalija u Jonskom moru, koja se
pomice prema zapadu i sjeveru podrucja. Jadransko more u ovom razdoblju biljezi u
vecem dijelu podrucja dodatan pad razine mora u odnosu na razdoblje 1987-1991. pa se
srednje vrijednosti cijelog podruéja Jadrana kre¢u od 25 do 45 mm ispod prosjeka (Slika A
u prilogu).

1998. godine javlja se promjena rezima koja je bila najizrazenija na podrucju Jonskog
mora te u juznom Egejskom moru sjeverno od Krete. Pocetkom 1998. godine Jonsko more
prelazi u ciklonalno strujanje te u njemu ostaje do kraja 2004. godine. U razdoblju 1997-
2002. srednja petgodisnja reproducirana razina mora pada do 70 mm ispod prosjeka, dok je
u juznom Jadranu vidljivo slabljenje ciklonalnog vrtloga i manje pozitivno odstupanje do
10 mm. Razina veceg dijela Jadranskog mora ostaje do 10 mm ispod prosjeka, Sto je manji

rast u odnosu na razdoblje 1992-1996 (Slika A u prilogu).

Model u ovom slu¢aju na Jadranu vidi promjenu rezima samo na uskom podrucju juzne
Jadranske ciklone, dok su mjerenja jasno istaknula 1997. godinu na svim postajama. Na
postajama Bakar, Rovinj, Split i Dubrovnik to je najjaca promjena rezima (Slika 7).
Usporedbom mijerenih (Slika 3) i modeliranih (Slika 8) vrijednosti srednje godi$nje razine
mora vidljivo je da je u pocetnom razdoblju (1987-1997.) na svim postajama mjereno
znacajno negativno odstupanje koje je na svim postajama padalo 70 do 100 mm ispod
prosjeka, dok su podaci modela ukazivali na vrijednosti uglavnom neznatno nize od
prosjeka. Razlog manje to¢nosti i loSijeg prepoznavanja promjene rezima 1997. godine na
Jadranu vjerojatno se krije u nedostatku to¢nijih podataka satelitskih mjerenja koji su

dostupni od 1993. godine [20].

Na slici 27 vidljivo da se u desetgodisnjem razdoblju 1998-2007. istice ciklonalni Jonski
vrtlog (do 60 mm ispod prosjeka) i slabiji ciklonalni vrtlog u Jadranskom moru (do 20 mm

iznad prosjeka).
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Analizom najznacajnije promjene rezima na Sredozemlju (2003) vidljivo je da cijeli obalni
pojas juznog dijela podrucja ima znacajno povisenu razinu mora, te istocna obala Jonskog i
Levantskog mora. 2003. godine zapocCinje slabljenje ciklonalnog vrtloga u Jonskom moru

te je u razdoblju 2005-2010. cirkulacija u Jonskom moru u anticiklonalnoj fazi.

Srednja razina mora u razdoblju 2002-2006. (Slika B u prilogu) na zapadu Jonskog mora i
dalje je do 50 mm ispod prosjeka dok su ostala podrucja od -10 do +10 mm u odnosu na
prosje¢ne vrijednosti. Slabljenje ciklonalnog Jonskog vrtloga i prelazak u anticiklonalnu
fazu pracen je i slabljenjem ciklonalne cirkulacije u juznom Jadranu pa je na tom podrucju
u razdoblju 2002-2006. razina mora narasla do 30 mm iznad prosjeka. Na isto¢noj obali
Jadrana takoder je zabiljeZzena manja promjena rezima, a razina mora je porasla do 20 mm

iznad prosjeka.

Posljednja znacajnija promjena rezima dogodila se oko 2008. godine i bila je regionalnog
karaktera te se najvise osjetila na podrucju Jadranskog i sjevernog dijela Jonskog mora. Na
podruéju Jonskog mora od 2005. godine javlja se anticiklonalni vrtlog ¢ija cirkulacija traje
do 2010. godine. Srednja razina Jonskog mora te sjevernog i srednjeg Jadrana od razdoblja
2002-2006. do 2007-2011. raste za 40 do 50 mm, a promjena cirkulacije vidljiva je i u
Tirenskom moru kod Sardinijskog kanala i sjevernog Tirenskog vrtloga gdje razina mora

takoder raste za 50 mm (Slika B u prilogu).

Na prikazu srednje razine mora (Slika 31) model je reproducirao do 30 mm viSe razine
mora na veéem dijelu Jadrana u razdoblju 2008-2017. U preostalom dijelu Sredozemlja
biljezi se nastavak pozitivnog odstupanja od 10 do 40 mm koje je izraZenije u istonom

bazenu.

Na cijelom promatranom razdoblju vidljivo je podudaranje promjene reZzima u Jadranskom
moru s promjenom cirkulacije u Jonskom moru: srednje razine mora u razdobljima 1987-
1991 i 1992-1996 otkrivaju izrazeno anticiklonalno strujanje sa znacajno poviSenom
razinom mora i ciklonalno strujanje u Jadranskom moru sa zna¢ajno niZom razinom mora

u vrtlogu (Slika A u prilogu).

U razdobljima 1997-2001. i 2002-2006. u kojima je cirkulacija Jonskog mora bila u
prosjeku vecinski ciklonalna, vidljivo je slabljenje ciklonalnog vrtloga u juZnom Jadranu.
Potom je uslijedila ciklonalna faza s kra¢im prekidima, te je razina Jadranskog mora sve

vise rasla.
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Dekadske promjene rezima 1998. i 2003. najvjerojatnije su se dogodile zbog promjene
cirkulacije, §to je vidljivo po promjeni RSI indeksa (Slika 25) i odstupanju razine mora od
prosjeka u vrtlozima i okolnom podrucju (Slika 27, Slika 29 i Slika 31). Osim prijelaza
izmedu ciklonalnih i anticiklonalnih faza, vrtlozi takoder mogu mijenjati dimenzije i
polozaj u prostoru ovisno o atmosferskim uvjetima, kretanju ciklonalnih poremecaja i

vjetru.

Ono §to nije moguce otkriti iz obradenih podataka je uzrok promjena cirkulacije koje su
izazvale detektirane promjene rezima, kao ni utjecaj navedenih promjena na jacinu stalnih 1
sezonalnih strujanja Sredozemnog mora. Uz atmosfersko forsiranje, stericko Sirenje, rast
razine mora zbog topljenja leda, ulogu vjerojatno imaju i dekadske promjene NAO indeksa
te lateralno forsiranje od strane Atlantskog oceana kroz Gibraltarski prolaz. Za daljnje
istrazivanje bilo bi korisno uzeti podatke o smjeru i brzini morskih struja i cirkulacijskih
sustava na podrucju cijelog Sredozemlja te otkriti kakva je njthova sezonalnost, trend 1
dekadska kretanja. Ovakve informacije pomogle bi detaljnije definirati povezanost
cirkulacije Jadranskog i Jonskog mora, te kakav ona utjecaj ima na kemijski sastav,
temperaturu, salinitet i bioraznolikost. Takoder, podaci o viSegodisnjem hodu tlaka zraka
pomogli bi otkriti koliki je i kakav atmosferski utjecaj na podru¢jima koja su izrazito
osjetljiva na meteoroloSke uvjete, kao Sto je Jadransko more i obalno podrucje zapadnog

Sredozemlja.
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Slika A. PetogodiSnja srednja razina mora za razdoblja 1987-1991, 1992-1996 i 1997-2001

Razina mora 1987-1991

55



Slika B. Petogodisnja srednja razina mora za razdoblja 2002-2006, 2007-2011 i 2012-2016

Razina mora 2002-2006

56



	Uvod
	1. Materijali i metode
	1.1. Podaci
	1.2. Metodologija
	1.2.1. Srednja razina mora, standardna devijacija i trend
	1.2.2. Indeks promjene režima
	1.2.3. Koeficijent korelacije
	1.2.4. Korijenska srednja kvadratna pogreška
	1.2.5. Pristranost
	1.2.6. Klizna varijanca


	2. Analiza mjerenih vremenskih nizova
	2.1. Kretanje razine mora: promjene klimatskih režima i trendovi
	2.2. Godišnji hod razine mora

	3. Analiza modeliranih vremenskih nizova
	3.1. Kretanje razine mora: promjene klimatskih režima i trendovi
	3.2. Godišnji hod razine mora

	4. Usporedba mjerenih i modeliranih nizova razine mora
	4.1. Mjereni i modelirani nizovi
	4.2. Klizna desetgodišnja razdoblja
	4.3. Trendovi, signal i promjene klimatskih režima

	5. Poopćenje analize na Sredozemno more
	5.1. Trend razine mora
	5.2. Godišnji hod srednje razine Sredozemnog mora
	5.3. Promjene klimatskih režima
	5.3.1. Utjecaj promjene režima 1998. godine na razinu Sredozemnog mora
	5.3.2. Utjecaj promjene režima 2003. godine na razinu Sredozemnog mora
	5.3.3. Utjecaj promjene režima 2008. godine na razinu Sredozemnog mora


	6. Diskusija i zaključci
	Literatura
	Prilog

