ZNACAJKE MORA KAO
ZIVOTNOG OKOLISA



M. Soli¢: Ekologija mora

H.B. Bigelow (Woods Hole):
“Najvaznija znaCajka oceana je ta da
su on1 puni vode™
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Svojstva
vode




Dissoving abillty
Drensity
Surface fension

Conduction of heat

Heat capacity —~ amount of heat required

to raise the temp. of 1g of substance 1°C

Latent heat of fusion - heat gained or fost
wia solid o Nguwid or iguid to solid

Laten heat of vaporization — heat gained
or fost via fiquid o gas or gas to liquid

Visoosiy

Reiractive index {amaont of light bend
. index {amoont of fight ben

Trﬂﬂﬁpﬂe_ﬁﬂjl'
Sound transmission

 Compressibility
Boiling and melling paints

gas on the Earth's surface.

Three times more abundant as all other substances

combined

DReaNeE slbstanioss gramies iian siny other liquid

Density determined by temperaturs, salinity, and

i—Iqhaﬂurﬂmmm:m Bquids,
Highest of all common Bqulds
Highest of all commaon solids and liguids.

Highest of all common Bquids and most solids.
Heghest of ail commaon substances.

Relatively low (for a liquid). Decreasing with
Increasing temperature.

Increases with increasing salinity. Decreases with
Increasing temperaturs.

Good for visible kght Absceplion high for infrared
and ulfravioiet,

Good relative fo other fluids,

Only slightly
Unusually high

Clﬂ mhﬁ’rﬂhﬂ ﬂ‘IEII occlrs ITEEJJI‘HH? 854 Eﬂid 1|'!]1-IH Trﬂncs'FEl‘ ﬂlhEEt he’t#ﬁm ocean and

atmosphere by changing from one
state (phase) to the other

Forms the ocean.

Chemical, physics, biology processes.
Controls oceanic vertical circulation.

Important in water drop formation.
Important for energy transfier.
‘moderatar of

A great requlator of heat {release
u-fﬁr'le qun:l when freezin [m

absorption of hest whan me

A migor factor in H'lﬂh'mls‘fnru-f hﬂﬂ

in and between ocean and aimosphars
driving weather and climats.

Low friction allows for dampening

of sea motons.

In water, objects appear closer fo you
than they would if you saw them in the air

Important far photosynthesis in
the upper layers of the acean,

Allows sonar and depth recorders
lo determine water depth, subsurface
currents, axistence of animals.

Density changes slightly with depth,

Allows water to exist as a liguid
on most of the Earth,
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Molekule vode imaju
asimetrican elektri¢ni naboj
koji je blago pozitivan na
strani vodika, a blago
negativan na strani kisika

slight negative charge at this end

slight positive charge at this end

but the whole
molecule has

no net charge
(+ and - balance
each other)




M. Soli¢: Ekologija mora

Takva prostorna struktura
molekule vode omogucava
njithovo povezivanje preko
vodikovih veza koje se
temelje na privlacenju
1zmedu pozitivnog
(vodikovog) kraja jedne
molekule 1 negativnog
(kisikovog) kraja druge
molekule

Hydrogen Bonds
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Vecina jedinstvenih osobina vode
proizlazi iz prirode vodikovih veza

* Neobicno visoke tocke taljenja 1 vrenja
» Ekstremno veliki toplinski kapacitet

» Opiranje promjeni agregatnog stanja

* Svojstva 1zvrsnog otapala
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Neuobicajeno visoke tocke taljenja (0°C) 1 vrenja (100°C)
omogucavaju da voda na povrsini naSeg planeta egzistira u
tekucem obliku
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Vodikove veze daju gipkost @@‘@-

molekulama vode pa je voda pri e
atmosferskom tlaku i veéini 'é
temperatura prisutnih na Zemlji

prisutna u tekuem agregatnom Ej ..... EPO

stanju




M. Soli¢: Ekologija mora

Iceberg in the Ross Sea, Antarctica

®©- Q: ®-© q U ledu molekule vode gube
g
@é @€ & ( o gipkost i formiraju
heksagonalnu kristalnu
, (re g
& Q 5} ] &K .- strukturu

e p¢ pq P
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Tetraedni poredak molekula vode u ledu. Svaki plavi krug
predstavlja molekuku vode

Tetrahedral arrangement of
the water molecules in ice.
Each blue sphere represents
awater molecule.

(Adapted from Berner, Elizabeth Kay
and Robert & Berner. Fhe Siehsf Mosler

Lwcde New Jersey: Prentice- Hall,
Inz., 19587.]

Covalent Bonds
— —— Hydrogen Bonds
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Termicka svojstva vode

* Voda ima ekstremno visoki toplinski kapacitet
— SPECIFICNA TOPLINA - koli¢ina toplinske energije koja je

potrebna da bi se jednom gramu vode podigla temperatura za 1°C
= 1 cal (4.2 J)

* Voda se opire promjeni agregatnog stanja

— TOPLINA TALJENJA — koli¢ina toplinske energije koja se treba
dodati ledu da bi se otopio jedan gram vode = 80 cal (335 J)

— TOPLINA ISPARAVANJA - koli¢ina toplinske energije koja se
treba dodati vodi da bi se ispario jedan gram vode = 540 cal (2260 J)
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Latentna toplina

Solid Liquid
Add 80 calories

Remove 100 calories

Latent heat of vaporization—540 calories
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[ATENT HEAT o VATORrZATICH
(540 colories)
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PovrsSinska temperatura svjetskog mora
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Posljedice termickih svojstava vode su daleko jednolikija temperatura
svjetskih mora u odnosu na kopno tijekom godine. Pored toga mora
ublaZzavaju temperaturne varijacije susjednog kopna




M. Soli¢: Ekologija mora

_"'I"'I"'I"'I'"I"'I"':'I:":I -
B 135 B

1 il w2
Eﬂ : —— _;305

Ly ] [ya}
% : lg 125 =
@ 10 - —ZEUE
ol 1 1
1] : E E
‘g 5 [ —;lﬂg
E | 45 2
w2 i - 0

Latitude

GodisSnje varijacije temperature daleko su manje u moru nego na kopnu.

Najvece godiSnje varijacije temperature u morima prisutne su na
srednjim geografskim Sirinama
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Srednja godisSnja
povrsinska
temperatura
svjetskih mora

GodiSnje varijacije
temperature su
daleko manje nego
na kopnu, a najvece
su na srednjim
geografskim
Sirinama
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Temperatura mora
opada s dubinom...

... pa je vecina vodene mase svjetskih mora
hladna

1000
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Temperature (~C)
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Extenslon to higher
temperatures
[different scale)

Frequency

10 20 200
Temperature

Pacilic 3.36
Atlantic 3.37
Wordd 3582

Frequency of occurrence (relative scale)

Medians:
World 2.1

Vecina je vodene mase
svjetskih mora hladna
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Vertikalna raspodjela temperature
u Atlantiku

§
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Vertikalni gradijent temperature najvise je razvijen u tropskim
podruc¢jima, a u umjerenim podrucjima tijekom ljeta

Temperature (*C) Temperature (“C)
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
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Na srednjim gegrafskim Sirinama termoklina je razvijena
tijekom ljeta

—a— Apr —a— May Jun s Jul —a— Aug —a— Sep —1—001

Depth, Meters

12.0 100 8.0 6.0 4.0 20 0.o

16.0 14.0

Temperature, Degrees Celsius
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/

Spring

Sun

Summer / Winter
M. Hemisph
(M. Hemisphere) (M. Hemisphere)
Ecliptic plane

Autumn

Zbog nagnutosti Zemljine osi i kruZzenja Zemlje oko Sunca na Zemlji se tijekom godine
izmjenjuju godiSnja doba. Izmjena sezona je najizrazenija na srednjim geografskim
Sirinama
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Maksimalna gustoca vode je kod 4°C

1.001 ' ' | | |

Liguid Water

Density {g/cm?)

10

15

20
Temperature (“C)
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Posljedica je ta da led pluta na povrSini
(smrzavanje mora ne pocinje na morskom dnu)

R. Ricklefs
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TermicCka svojstva vode

LU AR Thermal properties of water
Property Definition Quantity

Specific heat The quantity of heat energy 1 calorie (cal) or 4.2 joules (])
required to raise the temperature
of 1 gof water 1°C

Heat of melting The quantity of heat energy that A0 cal or 335 |
must be added o icetomelt 1 g
of water at 0° C

Heat of vaporization The quantity of heat energy that 597 cal or 2,498 ] at 07 ;536 cal or 2,243 |
must be added to evaporate | g at 100" C
of water

Thermal conductivity The flux of heat through a | cm® (unitsare Jem 's ' *C 1 0.0055 at 0° C;
cross section at a gradient of 0.0060 at 207 C; 0.0063 at 40° C; 0.022 for ice

1*Cem ! at0° C

Density Mass per unit of volume Water at 30° C = 0.99565 gcm
20°C = 0.99821
10°C = 0.99970

4% C = 0,99997 {maximum density)
0°C = 0.,99984
Tce at 0°C = 0,917
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Napetost povrsine




M. Soli¢: Ekologija mora

Napetost povrsine
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Napetost povrsine

Kukac koj1 koristi
napetost povrsine vode
kako b1 se po njoj
mogao sklizati
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Svojstva otapala

Sodium Chloride

Asimetricni elektri¢ni naboj OCI-
omogucava molekulama vode da se
lako vezu s 1onima, Sto vodu ¢ini
1zvrsnim otapalom

ishing Company/TF



M. Soli¢: Ekologija mora

Jednom kada se nadu u
otopini, 10ni su okruzeni
molekulama vode (proces
poznat pod nazivom
hidratacija) Sto smanjuje
mogucnost njthove kemijske
rekombinacije. Niski
geokemijski 1 biokemaijski
reaktivitet otopljenih 1ona
rezultira njthovim dugackim
boravkom u oceanima u
otopljenom stanju
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Slanost (salinitet) morske vode

 Salinitet je koli¢ina anorganskih sol1 1zrazena u
gramima koja je otopljena u 1 kg morske vode.
Salinitet se 1zrazava kao djelovi u tisucu (ppt) 1li u
promilima (%o).

 Salinitet se u otvorenim oceanima krece u rasponu
1zmedu 33 1 37 %o, dok lokalno moze varirati 1
znatno vise kao posljedica ravnoteze 1zmedu
razrjedivanja morske vode uslijed dotoka slatke
vode putem rijeka, oborina 1 podmorskih izvora 1
koncentriranja soli zbog procesa evaporacije 1

formiranja leda.
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Vrijeme zadrzavanja (Residence time)
elemenata u moru

* Vrijeme zadrZzavanja (Residence time) je prosjecno vrijeme koje
jedinica tezine pojedine supstance provede u moru prije nego Sto se
1zgubi u sedimentu 1li na kopnu.

* Vrijjeme zadrzavanja mnogih elemenata u moru vrlo je dugo 1 mjeri se u
milijunima godina, za razliku od vremena mijeSanja morske vode koje
se mjeri u tisu¢cama godina.

 To omogucava dobru izmjeSanost elemenata u moru i
homogeniziranost mora s obzirom na relativne odnose pojedinih
elemenata.

« To jerazlog Sto su relativni omjeri pojedinih elemenata u moru
(pogotovo onih s duzim vremenom zadrzavanja) gotovo konstantni bez
obzira na varijacije saliniteta od mjesta do mjesta (Princip konstantnih
proporcija)

» Iz toga proizlazi da je za odredivanje saliniteta dovoljno odrediti

koli¢inu jednog elementa u moru 1 1z nje 1izraCunati ukupni salinitet.
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Vriyjeme zadrZzavanja (Residence time)
elemenata u moru

Ion Vrijeme zadrzavanja
(godine)
Klor (CI-) 87 x 106
Natrij (Na™) 55 x 109
Sulfat (SO,*) 9x 106

Magnezij (Mg?") 111 x 109
Kalcij (Ca?*) 4 x 10°
Kalij (K*) 10 x 10°
Bikarbonat (HCO;) 0.1 x 100
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Klorinitet - Salinitet

e Buduci da je omjer klora s drugim elementima u moru
konstantan, te da je precizno odredivanje klora metodoloski vrlo
jednostavno, upravo je odredivanje klora prihvaceno kao metoda
za odredivanje ukupnog saliniteta

Salinitet se na ovaj na¢in moze odrediti kao:
SALINITET = KLORINITET x 1.81

« Klorinitet se precizno moze odrediti bilo jednostavnom
kemijskom titracijom, bilo mjerenjem konduktiviteta (veca
koli¢ina klora u otopini povecava vodljivost elektricne struje).

o Salinitet se s neSto manjom preciznoS$c¢u se moze odrediti i
optickim refraktometrom (povecana koli¢ina soli u otopini
povecava refrakciju svjetlosti)
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Sastav morske vode

* Morska voda je kompleksna otopina u kojoj su otopljene
anorganske 1 organske tvari uklju¢ujuci 1 otopljene plinove. Pored
toga u morskoj su vodi rasprSene anorganske 1 organske cestice kao
1 brojn1 mikroorganizmi.

* Otopljene anorganske tvari u moru ukljucuju:

— GLAVNE KONSTITUENTE — elementi s dugim vremenom zadrzavanja 1
konstantnim medusobnim omjerima; oni koji Cine salinitet morske vode.
Prema koncentracijama u kojima su prisutni u moru dijele se na:

« MAKROELEMENTE — koncentracije > 100 ppm (CI, Na, Mg, S, Ca, K)
« MIKROELEMENTE - koncentracije 1 — 100 ppm (Br, C, Sr, B, Si, F)
— ELEMENTE U TRAGOVIMA - koncentracije <1 ppm (vec¢inom metali)
— HRANJIVE SOLI — spojevi dusika, fosfora 1 silicija, koji se uzimaju 1
oslobadaju tijekom bioloskih procesa, €1je su koncentracije vrlo niske (10-ak
ppm ili manje) 1 varijabilne (kratko vrijeme zadrzavanja)
— OTOPLJENE PLINOVE — najvazniji su elementarni kisik 1 uglji¢ni dioksid
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DISSOLVED SUBSTANCES IN RIVER WATER

SUBSTANCE CONCENTRATION CONCENTRATION

(ppm) (%)
Bicarbonate 388 487
Calcium 15.0 12.4
Silica 13.1 10.8
Sulfate 1.2 9.3
Chloride 78 A5
Sodium 6.3 5.2
Magznesium 4.1 34
Potassium 2.3 | 9
Nitrate 1.0 0.8
Iron aluminum oxide 0.9 0.8 COMPOSITION of RAINWATER
remainder 0.3 0.3 (m mg’{]_’)

Coastal Inland

Na ™ 3.68 0.40

Otopljene anorganske tvari u K* 024 020
.. ) .. . Mg ?* 0.10

more dospijevaju putem rijeka 1 i O 14
: oy 4.83 0.41

oborina SO, > 245 30
NO, " 1.20

NH, " 0.30




M. Soli¢: Ekologija mora

Usporedba sastava elemenata u rijekama,
moru 1 kiSnici

COMPARISON OF WATER COMPOSITIONS

River Water Seawater Rainwater
(Inland)

12.4% 1.16% 1.4 mg/L
5.2% 30.61% 0.40 mg/L
3.4% 3.69% 0.10 mg/L
1.9% 1.10% 0.20 mg/L
48.7% 0.41%

9.3% 7.68% 3.0 mg/L
6.5% 55.04% 0.41 mg/L
0.8% 1.20 mg/L
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Glavni konstituenti u moru

Major lonic  MAJOR SOLUTES IN SEAWATER

Constituents SALT ION IONS BY WEIGHT
of Seawater (%)
g/kg of Chloride (C1h) 55.04
Ion Seawater Sodium (Na ') 30.61
— Sulfate (SO, %) 7.68
Cl : 130 Magnesium (Mg ™) 3.69
Na 10.5 Calcium (Ca?) 1.16
SO4%~ 2.65 Potassium (K ') 1.10
Mg?2+ 1.35 Bicarbonate (HCO; ™) 0.41
P Bromide (Br ) 0.19
Ci 40 Boric Acid (H,BO,) 0.07
K 0.38 Strontium (Sr?) 0.04
HCO5~ 0.14 Fluoride (FY) 0.00
Br™ 0.065

TOTAL 99.99
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Solic: Ekologijamora o tituents of Sea Water

Substance Symbol %e Of Seawater % of Total Weight of Salt
Chiloride G- 18.580 55.04
Sodium Nat+ 10.556 30.61
Sulfate 0,2 2 649 7.68
Magnesium Mg *2 1.272 3 68
Calcium ca's 0.400 1.16
Fotassium K 0.380 1.10
Bicarbonate HGD:; 0.140 0.4
Bromide Br 0.065 0.19
Boric Acid H,B0, 0.026 0.07
Strontium Sr3d 0.013 0.04
Fiugride 2] 0.001 000

Total 34.482%. 99.99%



M. Soli¢: Ekologija mora

Glavni konstituenti u moru

Dva glavna elementa u moru
(klor 1 natrij) ¢ine preko 85% od
svih otopljenih supstanci, dok 6

1ona s najvecim
koncentracijama ¢ini preko 99%
otopljenih supstanci

Major Constituents
B Chloride -55.08 %%
m Sodium - 30.62%:
O Sulfate - 7 72%
O kagnesium - 3.63%:
B Calgum-1.17%
E Potassium-1.10%
O Bicarbonate - 0,402
B Bromide -0.19%
O Strontium - 0.02%
mEoron - 0.07%:
B Fluoride -0.071%
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Faktori koji reguliraju salinitet

UNOS ANORGANSKIH SOLI U MORE:

« Najveci dio anorganskih soli u more dospijeva rijekama, a posljedica su fizickog 1
kemijskog ispiranja kopna (2.5-4.5 x 101> grama godisnje)

« Neke od soli u more dospijevaju oborinama (SO,? je dominantan ion u kisnici)

 Podmorska vulkanska aktivnost 1 hidrotermalni izvori donose velike koli¢ine aniona 1
kationa (osobito Ca?*, K*, SO,*, CI")

UKLANJANJE ANORGANSKIH SOLI I1Z OTOPINE:

* Unato€ velikom unosu anorganskih soli, salinitet mora je vrlo malo varirao u zadnjih 1.5
milijardu godina

« Glavni nacin uklanjanja anorganskih soli iz otopine je precipitacija (taloZenje) koja se
dogada kada morska voda postane prezasic¢ena s nekim od iona (npr. precipitacija NaCl,
CaSO,, CaCO,)

e Morski aerosol

« Adsorpcija kationa na minerale gline (K* i Mg?")

» Bioloska precipitacija: sekrecija oklopa i drugih tvrdih dijelova (Ca%", Sr?"); bakterijska
razgradnja (uklanjanje HCO;-, SO,?); sinteza tkiva i organske tvari
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Procesi koji distribuiraju 1 reguliraju makrokostitente u
moru

CO, (Carbon dioxide) W .

SO, (Sulfur dioxide) P L et st/ i

H,S (Hydrogen sulfide) . . = i —-=msdo i D i -
HCI (Hydrochloric acid) T, \\S“"”-r N

" \\\\‘\\\‘\\‘}‘E{\T\:\\\k \'\W CI (chloride)
LY sos e

E ‘\‘;u\‘@ \

\
¥

i Sea spray (ions)

Adsorption
Biological and Caz* (calcium)

processes prec gitation K* (potassium)

s

HCO,~ (bicarbonate)

Ca?+ (calcium)
S0,2- (sulfate)

2\ Na* (sodium)

;"/{{l\.ﬂ \

A, f‘\- Bottom
V. - _,‘.__ -- sediments
&

Dissolution

*

o = —— = — =
e e s

Chemical reactions
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Koncentracije anorganskih soli u moru su
Cesto ograniCene njihovom maksimalnom
topljivoscu

Na primjer:
- Kalcyev karbonat se otapa samo do koncentracije
od 0.000014 g/g vode (ta je razina dostignuta

eonima ranije, pa se visak kalcijevih 1ona talozi 1
formira vapnenacke stijene

- NaCl predstavlja drugi ekstrem, jer njegova
topljivost 1znos1 oko 0.36 g/g vode Sto je znatno
1znad njegove koncentracije u moru
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Elementi u tragovima

SOME TRACE ELEMENTS IN SEAWATER
ELEMENT  CONCENTRATION

(ppb)
Lithium 170
lodine 60
Molybdenum 10
Zinc 10
Iron 10
Aluminum 10
Copper 3
Manganese 2
Cobalt 0.1
Lead 0.03
Mercury 0.03
Gold 0.004

ppb — djelovi u milijardi
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Raspodjela saliniteta duz geografske Sirine

Varijacije u ravnotezi izmedu kolicine Annual precipitation (cm)
oborina 1 evaporacije duz geografske Sirine 0 100 200
rezultiraju globalnim obrascem raspodjele !

povrSinskog saliniteta kojeg karakterizira 60°N =
blagi maksimum saliniteta na oko 30°
sjeverne 1 juzne geografske Sirine, te
minimum na ekvatoru, kao 1 trend opadanja
saliniteta prema visSim geografskim
Sirinama

30°N

ﬂl}

Latitude

3078

6075

Minimalne prosjecne koli¢ine oborina
karakteristi¢ne su geografske Sirine od
oko 30° sjeverno i juzno od ekvatora,
dok su maksimalne koli¢ine prisutne na
ekvatoru

Awverage temperature (°C)
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Minimalne koliCine oborina na oko 30° sjeverne 1 juzne geografske
Sirine

ATLANTIC
CCEAN
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) 25 w0 1010
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PN\ &

I rriore than 200 [ 150- 200 I 100 - 150 1 =0-1o0 [ z=-=0 I |ess than 25

Axerage Annual
Precipitation )

e

Figure 5. Global average annual precipition. (From H. L. Penman, "The Water Cycle."
Copyright ® September 1978 by Scientific American, Inc. All rights reserved.)

Berner, Elizabeth Kay and Robert A. Berner, 1987, fhe Giobal ifater Cycie:
Prentice-Hall, Inc., New Jersey, p. 16.
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Na geografskim Sirinama od oko 30 sjeverno i juzno od ekvatora prisutne su
minimalne prosjecne koliCine oborina, dok je evaporacija maksimalna Sto
rezultira poviSenim salinitetom u povrSinskim vodama

South Latitude (degrees) Morth
g0 60 40 20 0 20 40 G0 g0

Precipitation Minus Evaparation {cmdyr)

Adapted from J.P. Peixoto and M.A. Kettani, "The Control of the Water Cycle.”
Copyright® &pril 1973 by Scientific American, [ne.
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Maksimalni salinitet na oko 30° sjeverne 1 juzne geografske Sirine

S0 4T L1 40°E ATE T2IE  MBO'E 150°W 120w A0 40 Q-

| Longituce
33

a4
Salint
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Salinity walues in parts per thouzand of dizzolved solids| .-
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Vertikalna raspodjela
saliniteta razliCita je na
razliitim geografskim

Sirinama. Na niskim
geografskim Sirinama u
povrsinskim je vodama zbog
velike evaporacije salinitet
povisSen, dok je na visokim
geografskim Sirinama
salinitet u povrSinskim

vodama sniZen zbog otapanja
leda

Profondeur (km)

. Y

Salinite

s -

Ca

a:30°WBa"S ]
b . 35°W40°S5 ]
C.25°W15°S ]
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Temperatura ledista
Temperature of - | morske vode sniZava se s
maximum density povecanjem saliniteta.
Dok je tocka ledista slatke
vode na 0°C, morska voda
saliniteta 35%o ledi se na
temperaturi od —1.9°C.

N (&) = ES
]

ik
|

Temperature C
(-

-1 - -
Temperature of freezing
-0 - -
-3 - -
-4 , . T . T v
0 10 20 30 40

Salinity psu
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Najveci dio organske tvari u moru nalazi
se u otopljenom obliku

Forma organske % u oceanima
tvari
DOM ~ 95 %
POM ~ 5%
Fitoplankton ~ 0.1 %
Zooplankton ~ 0.01 %

Riba 0.0001 %

N/
~N/
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Otopljeni1 plinovi u moru

Plin % u suhom | % u povrsini
zraku oceana
Dusik (N,) 78.03 47.5
Kisik (O,) 20.99 36.0
Ugljicni dioksid (CO,) 0.03 15.1

Vodik (H,)
Argon (Ar)
Neon (Ne)
Helyj (He)
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Otopljeni plinovi u moru

* Plinovi iz atmosfere otapaju se u povrSinskom sloju mora

e Plinovi se u moru bolje otapaju kod nize temperature 1
nizeg saliniteta. Boljem otapanju plinova doprinosi 1 vjetar
koj1 podiZze valove 1 omogucava bolje mijeSanje zraka 1
vode.

e S iznimkom kisika 1 ugljicnog dioksida, more je u svim
dubinama zasi¢eno s ve¢inom atmosferskih plinova
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Kisik

* Dva su glavna izvora kisika u oceanima: difuzija iz zraka 1 fotosinteza

* (Oba su procesa ograni¢ena na povrsinske slojeve pa su oni najbogatiji
kisikom

« Koncentracija kisika opada s dubinom do sloja minimalnog Kisika koji
se nalazi na dubinama izmedu 300 1 1000 m. U toj se dubini nalazi sloj
nagle promjene gustoce morske vode (piknoklina) koji daje veliku
stabilnost vodenom stupcu i sprijecava vertikalno mijeSanje vode. U
tom se sloju nakupljaju organske Cestice koje su 1zloZene bakterijskoj
razgradnji pri ¢emu se trosi kisik.

Ispod sloja minimalnog kisika bioloske potrebe za kisikom opadaju,
pa se koncentracija kisika povecava s dubinom

Postojanje kisika u najve¢im dubinama rezultat je tonjenja hladne
kisikom obogacene vode 1z polarnih podrucja koja se spusta prema

nizim geografskim Sirinama.
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Termoklina i piknoklina — podrucja
nagle promjene temperature 1 gustoce 0
morske vode

=00

Mixed Layer

5 10 15 0 25 30 .02 1.03 1.04
Temperature (°C) Density (g cm?)

1.05
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U podrucju piknokline je maksimum koncentracija hranjiva jer se tu
zadrzavaju organske Cestice, ali 1 minimum koncentracije kisika jer
su to odvijaju procesi bakterijske razgradnje organske tvari

0, {rmillimalesig)

PO, (micramalesig)
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Dissolved Oxygen
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Vertikalna raspodjela kisika na razli¢itim geografskim Sirinama
u Pacifiku i Atlantiku

Pacific Atlantic
0 0 T

spool o o1 soooL L,
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Oxygen Content (mL/L) Oxygen Content (mL/L)
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Maksimumi koncentracija nitrata i1 fosfata te minimum koncentracije
kisika koincidiraju u podrucju piknokline

. Mitrat i [ Phosphat | |
D|sfcl1.red nygenémlu'l] Mitrate [mcgmn ar] osphate [m::rlc_:amc: Elr]2

0.4 o4
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g 4 BT 1 E&r i
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g0 104 [ 18 [ ]
Fu | :EE_ 1 Zs L .
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200 m

1500 m

4500 m b

11000 m
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Uglji¢ni dioksid
* Glavni izvori ugljicnog dioksida u oceanima su difuzija iz zraka, te
procesi respiracije 1 razgradnje organske tvari

* Primarna proizvodnja koja tros1 CO, smanjuje njegov parcijalni tlak
povrsinskom sloju 1 pospjeSuje difuziju CO, 1z zraka u vodu (fenomen
poznat kao bioloSka pumpa)

* Visoke geografske Sirine karakterizira hladna voda (topljivost CO, je
dva puta veca na 0°C nego na 20°C), koja zbog velike gustoce brzo
ponire (downwelling) 1 tako uklanja CO, 1z povrSinskih slojeva Sto
pospjesuje difuziju zbog uspostave gradijenta.

« Kada se CO, otopi u vodi on formira uglji¢nu kiselinu:

CO, + H,0 < H,CO;
Uglji¢na kiselina vrlo lako disocira u bikarbonatne 1 karbonatne ione:
H,CO; <> H"+ HCO;
HCO; < H' + CO,*
* Ovaj proces disocijacije stvara vrlo efikasan puferski sustav koji
odrZava pH vrijednost morske vode vrlo stabilnom (pH oko 8)
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Carbon in solution (%)

[a—
-
o

n
-

-

Ravnoteza ovih reakcija ovisi o pH

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Udio razlicitih formi
ugljika u otopini u
ovisnosti o pH

pH u moru je blago
luznat (oko 8), pau

moru dominiraju
bikarbonati (HCO;)
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Puferski sustav mora

* pH je mjera za koncentraciju vodikovih 1ona (H"), Sto znaci
da koncentracija H" u moru odreduje njegovu kiselost

« Karbonatni 1 bikarbonatni 1oni lako otpustaju 1 prihvacaju
vodikove 1one u morskoj sredini, Sto morsku vodu Cini
otpornom na nagle promjene pH (osobine pufera):

Voda prekise]a >
H* + CO;%> <> HCOy;
H"™+ HCO; <> H,CO;

——\/ 0da preluZnata

[~

B
-5
:
/
Y

2 5 f_-u'.'-'ls":"llil'l'l 12 13 W

I
Rang=of pH N ccman waber
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Koncentracije otopljenog Kisika i ugljicnog dioksida u
moru prvenstveno su kontrolirane bioloSkim procesima

« FOTOSINTEZA:
CO, + H,0 + svjetlo - CH,O + O,

Fotosinteza smanjuje koncentraciju otopljenog CO,, a
povecava koncentraciju otopljenog O, u moru

RESPIRACIJA:
CH,O + O, - CO, + H,O + energija
Respiracija smanjuje koncentraciju otopljenog O,, a

povecava koncentraciju otopljenog CO, u moru
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Buduc¢i da se fotosinteza dominira u
povrSinskim, a respiracija u dubljim slojevima
mora, koncentracija otopljenog kisika opada a
otopljenog uglji¢nog dioksida raste s dubinom

0 0
_J
500 —
T - 2,000
=
@D
o
£ 1,000 - 09 CO9
= — 4,000
e
§' 1,500 —
— 6,000
2 00 —
: 15 30 45 60 75 -« 0o
| | | | |
| | | | | |
90 94 98 102 106 110 -= CO9

Concentration of dissolved gas
(parts per million by weight)
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Prodor svjetlosti u more
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Energija svjetla na Zemlju dolazi sa Sunca

(apsorbira se oko 22% sunceve energije)

el T : S 2
o S ] x L = L T
_,.E_s : 3 I : e r2 - e e
o e i - -i
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Annual mean solar radiation

i ——
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N ‘l /
= Lig‘-\.‘l‘ in the Oceomn
:I:u'l'eNs‘tbj—&

Intezitet svjetla opada
eksponencijalno s dubinom,
a dubina prodora svjetla
OVvisi 0 prozirnosti mora.
Oko 80% energije
sun¢evog svjetla apsorbira
se ve¢ u prvih 10 m dubine




M. Soli¢: Ekologija mora

o o, e e

Karen uses a Secchi disk
to measure waler clanty.
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Raspon elektromagnetskog zracenja Sunca

Wavelength

10,000 km
1000 km
100 km
10 km

1 km
100m
10m
1m

100 mm
10 mim

1 mm
100 .m
10.m
1.m
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01 .m
001 ,m
L0001 . m

Long radio waves

AM radio broadcasts
Short radio
waves TV broadcasts
- 7 FM radio
TV broadcasts
Weather
- Radar
Microwaves
Infrared radiation -+~
LTI visiole light
| Ultraviolet radiation "~

X rays

Gamma reays

Audible
sound [not

0.01 cm

1000 v~
electromagnetic)

.Iﬂlrlk;"ﬂ”uﬁk,,p \ /\ \ jf/\/

.

10

0.001 nm
Electromagnetic Spectrum

100 M+
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Od svjetla koje dospije do povrSine

mora, jedan se dio reflektira od

njegove povrSine (refleksija je "
najmanja kada zrake padaju okomito ==
i kada je povrSina mora mirna)

Veliki dio svjetla koje prodire u more

apsorbira morska voda i Cestice, ili se
raspriuje na Cesticama u vodi

<
:?/

Infracrveno i ultraljubicasto svjetlo

se apsorbiraju ve¢ u prvom metru, %“ 0 m 05 m
tako da jedino vidljivi dio spektra & —0.01m ——100 m
prodire nesto dublje. Od vidljivog =

] ”f“‘ T
0.5 1.0 1.5 20 25

wavelength ()

svjetla najdublje prodire plavo, a
najmanje crveno
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Refleksija svjetla od
povrsine najmanja je
kada svjetlo pada
okomito (sredina
dana). Sto je kut
upada svjetla veci,
veci je 1 udio svjetla

koje se reflektira

light loss due to reflection

Theoretical

reflectance
Deg Ref
v %
90 3
50 3
40 4
30 B
20 12
10 27

5 42

0§

transmitted
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Water surface effects

Refleksija svjetla je
najmanja kada je povrSina
mora mirna (bonaca), a
povecava se s uzburkanoScu
povrSine mora

Svjetlo se rasprsuje
na molekulama vode 1

¢esticama u moru

incident light reflected light

SUn penetrating

rays
1-3m

diffusion

i w ;|
crinkle patterns 1-4m igh scatterinc



M. Soli¢: Osnove ekologije

Morska voda najjace apsorbira vece valne duzine (crveno svjetlo), a

najmanje krace valne duzine (plavo i ljubicasto). S druge strane, Cestice u
moru (detritus i plankton) najjace apsorbiraju krace valne duzine svjetla

— Water

16
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light absorption by wavelength

U élS tom je moru 1 D'E'“E Accurate light absomtion in % per re

najmanja ukupna
apsorpcija plavog
svjetla, dok se u
zagadenim 1 obalnim
akvatorijima minimum
apsorpcije pomice
prema zelenom svjetlu

poliuted

oCceanic

a0
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How colour changes with depth/distance
In clear water

 The bars nive the distance to which T0% light remains,
equivalent to a light loss of over 3 f-stops.

Jedna od posljedica
navedenog je
promjena boja s
dubinom

a+b=light path
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Cirkulacija vodenih masa
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PovrSinska cirkulacija vodenih masa
(morske struje)

Povrsinske oceanske struje rezultat su interakcije
izmedu planetarnog sustava gibanja zra¢nih masa i
rotacije Zemlje
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Vlazan i vrudi zrak se na ekvatoru podiZe u visinu, tamo se hladi, vodena
para se kondenzira i pada na Zemlju u obliku KkiSe. Suhi ohladeni zrak se
potom spusta iznad povrSine Zemlje na oko 30° sjeverne i juzne geografske
Sirine i izvlaci svu vlagu s tla.

Hadley cells
Dry air Dry air
absorbs absorbs
moisture \ moisture
as it : _ as it
descends | Mﬂi o1 Bir |I descends

= it S

releases
3 moisture
(X as it ascends

'

AN
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Sa svake strane
ekvatora postoje
tr1 ovakva
kruzna gibanja
zraka

(b) Global air flow patterns
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Air warms, picks

up some moisture, E,?ﬂ:;’.;;’,iﬁs

ascends, cools, easterlies (winds
then gives Up _guuzie- ™ from the east)

Ehe cmled ~ westerlies

Jescends e est "
Airﬂ the -

uator

rms | northeast
Plﬂ 5 up tradewinds
mgﬁ'ﬂ ure, (doldrums)
?scen?s |
0 CO0 southeast
talig}_l..hi.:les; ' tradewinds
D oratiine (as |
pre::iﬁ‘i;at nn}l :Qa_ \ westerlies

e cooled, " .
eskends. & casterlie

Air warms, picks up some
moisture, ascends, cools, Eﬂﬂlﬂﬂ dry
then gives up moisture. air descends.

- c. Deflections in the
b. Initial pattern of aths of air flow near
air circulation he Earth's surface

Cald
Sinking
Alr

High
Pressure

<—wind =

WA
Fising

)

Loy
Pressure

—Syyind £—




M. Soli¢: Ekologija mora

ngh pressure

Surface Wind Bands Ssure
Descending air
Low pressure QDDN
Elsmg air m
a0
High Dressure /'/-'/'/-'/'\
Horse
latitudes

Descending air
/L:/ Mortheast trsW/A
Doldrurms

Lo pressure

Fising slr
‘\ Seuthesst tram
Horse
High pressure Iatitudas
Descending enr .

EDDE‘

X 4
L”WE'fgf’rf;L;’;'f_ *P”'WSZ?:’”‘ES Pocetni obrazac cirkulacije
H]gh ressure zraka zbog Coriolisove sile
Descending air dozZivljava zakretanje kada
Adapted from Duxbury , &lyn C.oand Alizon B, Duzbury . Ar fedoduction do dhe World's se pribliZi povréini Zemlje

Copyright © 1994 Wrm. C. Brown Publishers, Dubuque, lowa.
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Coriolisova sila (sila uslijed rotacije Zemlje od zapada prema
1stoku) zakrece vjetar na sjevernoj hemisferi prema desno u odnosu
na smjer puhanja, a na juznoj hemisferi prema lijjevo

Coriolis effect:
Winds in the
Northern
- Hemisphere
deflected to
the right of
their direction
of travel.

Northeast trade| ./ * /. @7,

WA m\\%ﬁ%\\\\\“”’w

" Coriolis effect:
u 5 g"\. 1 ﬁnlar i - e —— --""‘-1-“\. ’ 4 Wiﬂdﬁ i“ th’E
' == TS easterlies 4 / Southern
Hemisphere
deflected to

the left.
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Krajnji rezultat obaju procesa, ciklusa vertikalnog kruzenja zraka 1
zakretanja pod utjecajem Coriolisove sile, je obrazac gibanja stalnih
vjetrova na Zemlji

&
MNortheast trades

4-'/ Doldrums

. -
o A L e s A
g _iE-u'I':'I-- ._- II'I_-I'r III.=._:.!:'::‘ =4 W

(c) Global trade winds
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‘s s & W
Globalno gibanje ||~ Sy v
zra¢nih masa la 4 METacg ings e 4
korigirano hﬁﬂﬁﬁﬁ:‘: KC
Coriolisovom silom R e S
e e - e
ey P e N
.. stvara dva velika vrtloga | A
(gyres) povrSinskih >
oceanskih voda Cij1 se 2} /gf‘* }\ym C Z})
centri nalaze na oko 30° __)_ ;r‘r_______+______slﬁ__}%):ﬂ;*§;____f”;
sjeverne i juzne geografske | *# S0 (&) o /4 S
Sirine. Sjeverni vrtlog se 7, ——gH h@ ﬁ-"j Q
giba u smjeru kazaljke,a || > — > —» ——> ¥ 4

—» cold et ——P wiamrm current

juzni obrnuto od kazaljke
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Q
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Vrtlozi povrSinske oceanske vode na sjevernoj 1 juznoj hemisferi

World Dcean

morth Pacific €,

Calitdrnia €.

morth Equatoria

Equatorial Counte

ial .

Farn-
Chile L.

Antarctic Cir

“Lurrent

..........................................
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Kretanje glavnih oceanskih struja

Cald =T
Sinking Fising
\I/.ﬂ-.irl/ T Al /I\

High Loy
FPressure Fressure

<Wind = | Swind <
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Ekmanova spirala — smjer povrsinskih morskih struja je zbog
djelovanja Coriolisove sile pomaknut za oko 45° desno (sjeverna hemisfera)
odnosno ljjevo (Juzna hemisfera) u odnosu na smjer gibanja vjetra. Prema
dubljim slojevima taj je pomak sve veci Sto rezultira spiralnom cirkulacijom.
Ovaj je fenomen poznat kao Ekmanova spirala

wWind | Surface current
A 2 !
&

gﬁi Direction of
Ektman Transport

Cepth

yidaQ

K

h
5

|

;-%/jr@#

Ekman Spiral #ﬁﬁﬁﬁ,fff“’;;rfr;;;jﬁ
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Oceanic circulation.

The Gulf Stream

~ The Kuroshio is a
warm-water current
moderates that brings tropical
temperatures in waters to southern
northwest Europe.” islands of Japan.

The Labrador Current
. cools maritime provinces .
of northeastern Eanada ] '

'The Humboldt Cur-
rent brings cold Ant-
‘arctic waters along
'west coast of South
\America.

Gulf-ﬂf Alaska - Baltic Sea
' North
: Sea Black Sea
Gulf nf)_ Gulf of | s A
California ngqu__  Atlantic Persian China Pacific
Caribbean Q@f_ﬂL Red Sea _Gulf Bay ot Sea ean
_’JE@ . i Arnhmn F ;
e TR,
/ 3

- Equatnr

Cnral Sea
Indian -3
GCED

The Oyashio is a

cold water current

that cools northeast
___coast of Asia, L

Sea of
Okhotsk

Tasman
Sea

i
'-____-——_'___:.
A

v

A
A

The Benguela Current
cools waters off south-
west Africa.

‘The cold currents of
the West Wind Drift
circle Antarctica.
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Great ocean conveyor belt

Saurce: Broscie, 1991, in Climate charga 1955, Impaots, adaptations and miligalion of cimato changn: seinrdfic-technieal analrsos, comtriturtion of warking group 2 to tha second assessmant reped afthe

irtargoremnmental parsd on cdimale changs, UNEF and W0, Cambridga prass univeralty, 1556,
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Deep Crrment "|

[ .|1'_|... i Sl
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Vjetar i Coriolisov efekt mogu uzrokovati vertikalno gibanje vodene
mase na rubovima kontinenata (podrucje Selfa)

Met water
moveame

Met water
movement

Ukoliko se povrsSinske vode gibaju
od kontinenta to rezultira
kompenzacijskom strujom u
dubljim slojevima. Dolaskom u
blizinu kontinenta dubinska struja
se uzdiZze prema povrsini. Ova je
pojava poznata kao upwelling

Ukoliko povrSinske struje idu
prema kontinentu, vodena masa u
blizini obale ponire 1 u dubljim se

slojevima giba u suprotnom
smjeru. Ova je pojava poznata
kao downwelling
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_ -Cngst'al;' upwelling
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NMORTHERN HEMISPHERE (a and (b):
CYCLOMIC WIMD ANTICYCLOMIC WIND movement of

surface waters.

fc)and (d):
shape of sea-
surface and
thermocline.

=)

Elkeman transport

(a) (c) Wind

surface COMYergence

surface divergence  sea-surface —
W 7 Fl f ha surface current
s T |
‘% @We”iﬂg downwelling
ddapted from Open
University {1959}

Ocean Circulation.
Pergamon Press.
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PovrSina mora u podrucju upwellinga i downwellinga

surface COonvergence

surface divergence  sea-surface

Sl i
‘3 @Wel]ing

Poznati primjer upwellinga je zapadna
obala Juzne Amerike (osobito
podru¢je Perua). Pridnena voda koja
se ovdje uzdize na povrSinu donosi sa
sobom velike koli¢ine hranjiva, Sto
rezultira visokom primarnom
proizvodnjom, koja za posljedicu ima
Upwelling veliku proizvodnju male plave ribe u

ovom podrucju
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Podrucja upwellinga i downwellinga

= Earea

O b e TR

] r'-‘.:'-.-.:.i._r. _. v
i G 1
o S e

OFERATIOMAL DATA
SURFACE WINDS (m5) Jea—DAT MEAMN FOR:

Tue APR 18 2002 — Tue APR 15 2003 Upweling e SR
ErMmediate EED
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Povremene promjene u obrascu gibanja
vodenih masa mogu uzrokovati globalne
poremecaje

Povremeno u nepravilnim ciklusima (2-10
godina) u i1stoénom Pacifiku dolazi do
promjena u lokalnom obrascu gibanja

povrSinskih struja. Tada u prosincu dolazi

do situacije kada se topla povrSinska voda

ne giba prema zapadu, ve¢ u smjeru juga
duz obala Perua. Posljedica toga je
1zostanak upwellinga Sto rezultira

katastrofalnim smanjnjem ulova ribe. Ova

se pojava naziva El Nino. Pored toga vecina

oluja koje se formiraju u ovom podrucju

krecu se prema istoku uzrokujuci goleme

Stete. Od posljedica oluje je tijekom snazne

pojave El Nina tijekom 1982/83 poginulo

600 ljudi
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El Nino — globalni klimatski fenomen

« El Nifno Southern Oscillation (ENSO) je atmosferski 1
oceanski fenomen koji se dogada na velikoj prostornoj
skali 1 koj1 utjeCe na ekosisteme na globalnoj skali

e ENSO ukljucuje varijacije u povrSinskoj temperatur:t mora
1 barometarskom tlaku duz Pacifika 1 Indijskog oceana

* Tiekom EIl Nifno povrSinska temperatura 1stocnog
tropskog Pacifika je visa, a barometarski tlak nizi od
prosjecnog. To uzrokuje povecanu koli¢inu oborina u
Sjevernoj Americi 1 dijelovima JuZne Amerike, a susu u
zapadnom Pacifiku

« Obrnuta pojava, nize povrsinske temperature mora 1 viSeg
tlaka od prosjecnog u istoénom tropskom Pacifiku naziva
se La Nina. La Nina uzrokuje susu u vecem dijelu
Sjeverne 1 Juzne Amerike, a povecanu koli€inu oborina u
zapadnom Pacifiku
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Southern Oscillation Index

Southern Oscillation Index

Positive values indicate
higher barometric pressure in
the eastern Pacific ﬂt:ean

- i

2.0F
1.0
0.0
-1.04

4.0

Heg&twe values mdu:ate
lower barometric pressure in
he eastern Pacific Ocean.

T A T T e T T T T T R e T R R S T T I T R TR T I I T e T

‘1910 1920 1930 1940 1950 19601970/
Year

19801990 2000

Strongly negative values of the
Southern Oscillation Index are
associated with El Nifio events
and strongly positive values with
La Nifa events.

Pozitivne vrijednosti
indeksa ukazuju na
visoki barometarski
tlak u 1stoCnom
Pacifiku, Sto je
povezano s pojavom
La Nina

Negativne
vrijednosti indeksa
ukazuju na niski
barometarski tlak u
1sto¢nom Pacifiku, Sto
j€ povezano s pojavom
El Nino
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-~ -
El Nino / La Nina
TOPEX/POSEIDON and Jason-1

= 3 . . S W :

E multivariate ENSO index LLa Nina
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El Nino as a
"Delayed Action Oscillator”

NORMAL CONDITIONS

wEST Trade Winds EAST

(NEW GUINEA) "-_ {(SOUTH AMERICA)

waRr 4 coou

COLD Thermocline

EQUATOR




M. Soli¢: Osnove ekologije

Sea Temperature & El Nino

Tijekom El Nina Kad nema El Nina

During non-El Nino

conditions. cool
*.temperatures prevail
off the west coast of

South Amari_q_:a.

gDuring an El Nino, the |
sea surface off the west |
coast of South America
rwarms considerably.

¥

b1 e

Tijekom fenomena El Nino povrSinska je temperatura istoCnog pacifika visa, a
tlak nizi
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Promjene povrsinske
temperature mora u
1stocnom Pacifiku
tijekom El Nina

¥

El Nino Conditions

—————————————————————————————

: _tr
1 ;___ L
l,' i Ingreased
' CLie A Convedction
1 t” ._: -
1 i
! :
1
1

..=;'I P
Equator —#8c

120°E

7 Normalna

Normal Conditions

By | e e

P el AR
Equatﬂr f Sy h‘l;' Fii I:I L"l

120°E

situacija kada
nema El Nina
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Nema El Nina

F1 Ninn




M. Soli¢: Osnove ekologije

El Nino
fenomen —
povrsinska

temperatura u
1stoCnom
Pacifiku postaje
visa od
prosjecne

3D View of the El Nino Phenomenon
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During a La Nifia, the %“%

location of the storm During an El Nifio, the location
generation in the Pacific| of major storm generation
moves westward.

L

Tijekom pojave El Nino \
vecina se oluja koja se

stvara na Pacifiku krece u | | - @ > e
smjeru istoka, dok se | [ )C = ]

tijekom pojave La Nina

krece u smjeru zapada
Walker circulation
moves in the plane
of the equator.

OSCi_"ation_ & Alr Meidinnal alr circulation
Circulation was discussed in chapter 2.
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An El Nino Winter

Klimatske promjene uzrokovane pojavom El Nino

AN W“

Dryand \\\\\\\‘:\ El Nlnu/ warm

warm Sea temperature

: . higher than normal ‘:{M:'gt
Zimska situacija _
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Northern Hemisphere Summer

Klimatske
promjene pod
utjecajem El Nina
tijekom ljetnog 1
zimskog razdoblja
u sjevernoj
hemisferi
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El Nino & Precipitation

O Exceptionally dry
or drought
= Excg?tlunaily wet,
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Worldwide Droughts, 1982-83

B 1982 droughts | 1983 droughts M 1952-83 droughts
{Jan-Dec.) (Jan.-Aug.)

Suse koje su pogodile Zemlju tijekom razdoblja 1982-1983 kao
posljedica fenomena El Nino
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Major El Nifho Events

Pojave El Nina u zadnjih 300 godina
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Gustoca morske vode i vertikalno
gibanje mora

* Gustoca morske vode odredena je u prvom redu
temperaturom 1 salinitetom na nacin da postaje gusca Sto je
temperatura niza 1 salinitet visi

« Zbog otopljenih soli morska je voda neSto guSca od
destilirane vode (gustoca morske vode se uglavnom krece u
rasponu od 1.02 do 1.07 g cm™)

* Morska voda je oko 800 puta guSca od zraka Sto je uz
¢injenicu da je morska voda bogata hranjivim tvarima jedan
od razloga razvitka planktonskog nac¢ina Zivota. Gustoca
morske vode je takoder omogucila 1 razvitak najtezih
organizama koji su ikada Zivjeli na Zemlji (plavetni kit je
nekoliko puta tezi od najtezih dinosaura



M. Soli¢: Ekologija mora

70 ¢ / Gusto¢a morske vode
ot . povecava se sniZzavanjem
11— . / temperature i povisenjem
/ saliniteta

Gustoca morske vode se
najc¢esSce oznacava kao ot
(sigma te) koji ima sljedeci
odnos prema gustoci:

ot=(p-1)x100

temperature (" C)
)

-]

l

\ |

gdje je p specifi¢na gustoca
3|3 | 34 3|5 36 37 | morske vode. Npr. ako je p =
salinity 1.02845, tada je ot = 28.45

N,
<\
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30

Dubinski gradijent gustoce

Buduc¢i da je gustoca morske
vode u velikoj mjeri
odredena temperaturom,
sun¢evo zracenje igra
dominantnu ulogu u
vertikalnoj strukturi
temperature 1 gustoce
oceana. Suncevo zracenje
najace zagrijava povrsinski 3000m
sloj mora koji zbog najvisSe
temperature 1ma 1 najmanju

gustocu. S povecanjem 4000m
dubine morska je voda sve

hladnija i sve gusdéa. 0
: = 3.3 Salinity % 3.8

Temperature oC
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Tiyekom ljeta formira se
povrsinski sloj zagrijanog 00
mora koji je dobro 1zmjeSan
putem vjetra 1 ima istu e
temperturu u cijeloj dubini
(1zotermija). Ispod tog sloja
nalazi se podrucje naglog
pada temperature
(termoklina), te kao
posljedica toga 1 naglog
porasta gustoce
(piknoklina). Nakon toga 3500
slijedi duboki sloj hladne
vode relativno konstantne - oo b S S i
temperature 1 gustoce. Temperature ©°C) Density (g em?)

1500

2000

Depth {m)

1200

3000
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Piknoklina je kao 1
termoklina najslabije

1zrazena na visokim
geografskim Sirinama

Profondeur (km)

I

Densité potentielle

23

26 27

28

FJ —

e

T 1 T ‘H-

a: 30°We5°S
b:35°W40°S

c.25°W15°S
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300 Euphotic
Thermocline —

Mixed Layer

1500 m Bathyl

4500 m

Abyssal _

6000 m I'hermocline
Deep Water

11000 m

Temperature C Salinity psu Density kg/m3 Femperature oo .

0
Depth ~ . ; : . . .
km hermocline fislocline Pyenocline 11 Sa slojem termokline 1
1 -

piknokline Cesto se

2| poklapa 1 sloj naglog

porasta saliniteta koji
se naziva haloklina
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Termoklina, a time 1 piknoklina su najizrazenije na ekvatoru gdje
je zagrijavanje povrsinskog sloja mora najvece. Prema viSim
geografskim Sirinama termoklina je sve slabije 1zrazena dok se u
blizini polova potpuno gubi (temperatura je relativno konstantna
duz ¢itavog vodenog stupca). Pored temperature, na ekvatoru
velika koli¢ina oborina dodatno reducira gustocu povrsinske vode 1
pridonosi stabilnosti vodenog stupca

Om EE temperature (°C) [

| 76° 5 | equator ag° N
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Depth

Density kg/m3

%

STABLE

Less
dense water

floats on more
dense layers

To overturn
water layers.must
expend energy

Density kg/m3

Depth
m UNSTABLE

Heavier water is on
top, so will averturn
spontaneously

Zbog utjecaja temperature na
gustocu, tijekom ljeta je vodeni
stupac izuzetno stabilan, jer voda
manje gustoce pluta iznad vode

velike gustoce

U jesen se stratifikacija vodenog
stupca pocinje narusavati. PovrSinski
se sloj mora hladi 1 dolazi do
nestabilne situacije kada je povrSinski

sloj hladniji 1 gus¢i od sloja ispod
njega. Dolazi do vertikalnog mijeSanja
koje tijekom zime zavrSava
1zotermijom duz vodenog stupca.
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Proces nestajanja termokline od ljeta kada je maksimalno razvijena do
zime kada je viSe nema

Temperature ("C)

2 4 [ 8 10 12 | 4 16
0 I I | ] ] '

E
=
=
o
@
O
.
7
et
g

100
(b) DECAY OF SEASONAL THERMOCLINE
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O Apr
m hay
W .Jun
O.Jul

O Aug
O =ep
O Oct




Razvitak
termokline u
Mediteranu

40

Température potentielle (°C)

Mediteran

extrema
- w= thermocline croissante

=»eenwee thermocline décroissante

LEVITUS24 MONTHLY ternp X=55E Y=41.5"MN
iorld Ccean Atlas CD-ROM, Levitus etal | 1994
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Vertikalna struktura oceana i vertikalna cirkulacija duboke vode

0 SUrface Zorne
Pji:rl‘;gt:l]ﬂ’j Zof|= é”%

R Y
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Equator

ﬂﬂ'
20°S

40°S
The Three Layers of the Ocean
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Najveci dio vodene mase pripada dubinskim vodama, a
najmanji povrsinskim izmjeSanim vodama

Surface mixed zone (29 )

Pycnocline zone (189 )
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Vertikalna cirkulacija dubokih voda u prvom je redu rezultat
razlika u gustoci pojedinih slojeva morske vode. Buduci da je
gustoca morske vode funkcija temperature 1 saliniteta ova se
cirkulacija naziva 1 termohalina cirkulacija

Equatar
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74 Surface layer

-+
_l-'_ — .l"r

Dﬂ'
Latitude
¢) DENSITY STRUCTURE OF THE OCEANS

30° 5 60° 5
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+02
AAIW

NADW
> 3.9%salinity

< 19C

Za razliku od povrSinskih struja,
cirkulacija dubinskih oceanskih voda
karakterizirana je gibanjem golemih

vodenih masa ¢ija su jedinstvena

temperaturna 1 salinitetna svojstva
formirana u povrsinskim vodama
visokih geografskih Sirina. Hladna
vodena masa visokih geografskih
Sirina koju karakterizira velika
gustoca tone 1 pomice se prema niZim
geografskim Sirinama. Tamo se
razliCite vodene mase slazu u
slojevima ovisno o njihovim
gustocama

Vertikalna struktura mora u Atlantiku formira se na slijedeci nacin. U podrucju
Antarktika se formira izuzetno hladna Antarkticka Pridnena Voda (AABW) vrlo
velike gustoce koja je dodatno povecana porastom saliniteta zbog formiranja leda.
Ova voda je najgusca, tone do dna 1 po dnu se giba prema sjevernoj hemisferi.
Sjevernoatlantska duboka voda (NADW) formira se u Norveskom moru ali je ona
manje gusta od AABW. Ona tone i klizi prema juznoj hemisferi iznad AABW.
Antarkticka intermedijarna voda (AAIW) se formira u blizini Antarkti¢kog kruga, ali
nije tako hladna 1 slana kao NADW. Ova voda tone 1 zauzima mjesto iznad NADW 1
ispod tople tropske povrSinske vode male gustoce.
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Tlak

U moru se tlak povecava s
dubinom 1 to po stop1 od 1
atm svakih 1 m dubine

U najvecim dubinama tlak
1znos1 preko 1000 atm

WATER
DEFTH

n]

10 m (33 1t) ~

20 m (66 ft)

30 m (98 ft)

40 m (131 ft)

5D m (164 fi)

B0 m (197 f)

70 m (230 ft)

BO m (262 i)

ABSOLUTE

PRE=SLRE
1ATM

4 ATM

W

1 ATM

e
-._
M
L1 AT |
L1 ATM |
1 AT |
L1 ATM |
1 AT |
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Gibanja mora

* Stalna gibanja — morske struje

 Povremena gibanja — valovi

* Periodicka gibanja — morske
mijene (doba)
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Valovi

Valove proizvodi vjetar
koji pusSe preko vodene
povrsine

Visina vala
proporcionalna je brzini
vjetra, trajanju vjetra, te
duljini morske povrSine
iznad koje vjetar djeluje
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This wave is moving,
in this direction >

r Peaks
Wavelength :

< > &~ A

>
R,

Visina vala (H) — udaljenost Amplitude ¥ ¥ | Ore f_:-ﬂl_llplEE)
od vrha krijeste do dna Troughs <— cycle

udubine

Duljina vala (L) — udaljenost Wave Terminology
1izmedu dvije krijeste

Wavelength
distance

Period (T) — vrijeme koje
prode 1zmedu prolaska dviju
krijesta

Period = time

Brzina (V) — brzina kojom
krijesta putujr (V =L/T)

ﬂ— Wave Height —H




M. Soli¢: Ekologija mora

Visina valova

4 5B 7 8 8101214161820 26320264080 75
Wave Watch |l Sig. Wave Heightift) and Direction

-
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Gibanje valova uzrokuje kruzno
gibanje mora ispod povrsine.
Promjeri kruznica po kojima se
: ; : Water motion
voda giba opadaju s dubinom ... within

‘Wave Motion

the waw
- L -
oy TH e
t_ iy
Fg Y
W LN
S O
. G ible turbulence below 1/2 wavel

... 1 gibanje postaje beznacajno na
dubinama ve¢im od L/2
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Spilling Wave
&

Kada valovi dospiju blizu obale gdje
je more toliko plitko da viSe nema

mjesta za njegovo kruzno gibanje,

voda se gura prema gore, visina vala
se povecava 1 kada H/L postane vece
od 1/7 val viSe ne moZe odrzati svoju
teZinu 1 on se lomi
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Valovi se Cesto priblizavaju obali
pod odredenim kutom Sto ima za
rezultat stvaranje struje paralelne s
obalom (longshore currents)

Direction of
Incoming wav

Direction of
beach runoff

Longshore transport
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UzduZne struje su
odgovorne za eroziju obale
te za premjestanje 1
odnoSenje pjeskovitog
supstrata

Longshore drift
surf zone

Longshore drif
swash zone

s
. "_'.g_F;E i Gl AT & B X e X i X gl X o Tl X
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Longshore
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T
[,.-5 Dot
2

Refrakcija

Brzina valova opada priblizavanjem
obali (zbog opadanja dubine). Ako se
valovi priblizavaju obali pod kutom
tada Ce brzina biti manja u dijelu
blizem obali , a ve¢a u dijelu daljem od
obale, Sto Ce rezultirati zakretanjem
valova prema obali (pojava koja se
zove refrakcija)

: wave propag "M
| i ::: .llt '_I 1 .'II I"'1

Deep Shallow 1) 1 ,.
Water Water i| 220
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Strujanje duz obale i refrakcija

Surf zone

Waves reach
shore at more
gentle angle
due to
refraction

Decreasing
water Wavecrests approaching
depth shore at sharp angle

Copynght 12808 John Wiley and Sons, Inc. All Aghts resened.
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Refrakcija se dogada i kada se valovi
priblizavaju zaljevu ili poluotoku
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Refrakcija valova
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Odredene barijere na morskom
dnu u priobalnom podrucju
uzrokuju da se more od obale
vraca kroz kanale izmedu
barijera u obliku vrlo snaznih i
opsanih struja (rip currents)

waye crest

Incoming

Werves

b Bathers

Initial

L Position

h 4

Rip Head

Bathers

v Latter

; Poasition
o Sand
Har

(Deep) iShallow)

Beach

Formation of a rip current
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Morska doba

Morska doba (mijene) su
rezultat gravitacijskog utjecaja
Mjeseca i Sunca, uskladenog s
utjecajem rotacije Zemlje i
oblikom morskog bazena

Plima nastaje na strani okrenutoj
Mjesecu zbog njegovog
gravitacijskog djelovanja, te na strani
suprotnoj od Mjeseca gdje je
gravitacija minimalna pa je nadjacava
centrifugalna sila koja je rezultat
rotacije Zemlje.

Plimna se gibanja mogu mjeriti bilo
gdje na oceanu, ali su ona osobito
uocljiva na obali gdje se
manifestiraju kroz plimne struje i
vertikalne promjene morske razine

Moon's

Rotation ™ Gravitational
Center of
Combined Mass

Force
for Earth

and Moon Earth's
Rotation

Center of
the Earth

Centrifugal
Force 4

Sila gravitacije izmedu dva tijela proporcionalna je
produktu njihove mase 1 obrnuto proporcionalna s
kvadratom njihove medusobne udaljenosti
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Tipovi morskih doba

Mjesec prode preko bilo koje
toCke na povrSini Zemlje svakih 24
h i 50 min (lunarni dan), pa bi
idealno svugdje trebale biti dvije
plime i dvije oseke dnevno. Bududi
da se pozicija mjeseca prema
Zemlji mijenja od 28.5° N do 28.5°
S, relativna visina plime i oseke
mijenja se geografski u ovisnosti o
vektoru gravitacijske sile.

Razlikuju se tri tipa morskih doba:
dnevni (jedna plima i jedna oseka
dnevno); poludnevni (dvije plime i

dvije oseke dnevno); te mijeSani tip
(po jedna velika 1 mala plima 1 oseka
dnevno)

TIDAL DAY

(Time period between two equal high fides)
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High Water

midnight midnight

Low Water

Semidiurnal
Tide

midnight midday el
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High Tide 1

Moon -&£--

Poludnevni tip

oo 4 . . Eal"'ﬂ'l
MijeSani tip e
>
Lower High Tide

Higher High Tide

High Tide 2

— Semidiurnal tides
Diurnal tides
— Mixed semidiurnal tides
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Velika i mala doba

Kada Mjesec i Sunce Tide Type
djeluju po istom pravcu

(razdoblje punog i mladog
mjeseca) rezultat su velike
plime i oseke (spring
tides)

Kada Mjesec i Sunce
djeluju pod pravim
kutom(razdoblje Y41 %
mjeseca) rezultat su male
plime i oseke (neap tides)
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Tijekom velikih doba privlacne sila
Sunca i Mjeseca se zbrajaju

Tijekom malih doba privlacne sila
Mjeseca je umanjena za privlacnu
silu Sunca

Spring Tides

Solar Tides

Lunar Tides

Velika doba __ Teward Sun

-
Full Moon
Mew Moon
Lunar Tale
Bolar Tide
First Quarier
Toward Sun
-
Solar Tide

Lunar Tide

Third Quarter

Mala doba
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Gravitational
Pull of
Sun and Moon

. Moon

Gravitational
Pull of
Sun

Gravitational

Gravitational
Pull of
Sun and Moon

Gravitational
Full of
Sun

; Gravitational

Pull of Pull of
Hmn “ﬂ'ﬂn
Spring Tide Neap Tide Neap Tide
New Moon First Quarter Third Quarter
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Svakog lunarnog mjeseca (29.5 dana) izmjenjuju se dvije velike i dvije
male plime i oseke

MARCH 2003

2 IR DAY W DAY TUESDAY WEDMESDAY THURS DAY FRIDAY SATLIRDAY

: Sulbrirsst one hour |
| ror Ban Felips S T F—
| EEcepd durieg

| daplight savings

| BieTrE:

14

7 | .1;,|'|1th!—-| boom 5 r
il IrJ.l:|. IE T | AN M S S 1
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Cini se da bi se svakog dana trebale
javljati dvije jednake plime odvojene
razdobljem od 12 sati. To ipak nije
tako jer na visinu plime utjece oblik
morskog bazena, nagib Zemljine osi,
te Coriolisova sila.

Plima je veca, a plimne struje jace u
zaljevima gdje veliki volumen mora
ulazi u mali prostor. U nekim .
podrucjima na Zemlji kao Sto je npr. G .
. o0 ° ° ° 3 A 5y Cap-Chat
Kalifornijski zaljev razlika u razini |

Les Es nmin"-'ls

mora izmedu plime i oseke prelazi 10 9P
m. S druge strane na isto¢noj obali
Danske, kao i na Karibima gotovo da
i nema promjena u razini mora .

‘art- ol

-
Rimouski

Cap=a-LAigla

Retite-Riviera- » Riviere-
Sairt-Frangcis Oueile
[}

Queh.ec
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Inland basin

Razlike izmedu plime 1
oseke su u nekim
podru¢jima toliko velike
da se to moze iskoristiti za
proizvodnju elektri¢ne
energije

Turbine generatora
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CHLU e 5 ’ SEMmI-diana
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Estuariji su podrucja gdje se
slatka voda rijeka mijeSa s
morskom vodom

Tipicni estuarski protok
podrazumijeva Kretanje slatke
vode relativno male gustoce
nizvodno i iznad gusce slane
vode koja dolazi iz mora i giba
se uzvodno




o
|

v

38




Estuariji

Brackish
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Visoko stratificirani estuariji — e an Highly st!ﬂ'_m_rﬁﬂ “er__,____ =

karakteriziraju ih dva potpuno | Fresh Water _I"
odvojena sloja od kojih je gornji '
lak3a slatka voda, a donji teza slana || —

voda Seawater

Umjereno stratificirani estuariji —
umjereni vjetar 1 utjecaj plime
uzrokuju mijeSanje u svim slojevima,
pa salinitet raste u pravcu mora
(izohaline su nagnute prema moru)

Moderately Stratified Estuary

Vertikalno homogeni estuariji —
Jako mijeSanje moze rezultirati
potpuno homogeniziranim vodenim \'Eﬂlﬂﬂlfh‘ Mixed Estuary

- _-'-_H—\__,-'-TH—\_ B e S—

stupcem. Salinitet u estuariju u | Flood Title s EDD Tide

potpunosti ovisi o stanju morskih ,' C

doba. Tijekom oseke salinitet ; ) () 3
dominantno odreduje rijeka, a |

tijekom plime more '
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Promjene saliniteta duz estuarija

Lower salinity, low density river
water flows over the top of the
Cross section higher-salinity ocean water.

0.1%0 =

-—
—

Aerial view

'Ocean water
forms a

River —»S

| || salty water

/| that flows
upstream

! along estuary
bottom.

| | /
River and ocean water gradually
mix along length of an estuary,
creating a gradient of increasing
salinity.
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' morskog dna

Surface Elevation of Ocean Floor
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Kontinentalni Self — mali nagib
(1:500; oko 1°); Sirok 10-300 km

Kontinentalni slaz — veliki Oceanske brazde —
nagib (1:20; oko 2.9°) izdizu se 2000-4000
m iznad dna, a
ponegdje sve do
povrsine gdje
formiraju otoke (npr.
Island)

—_— 4
wee DUDOKOmMoOrsKi jarci — do
najvecih dubina (oko 11 km)

Principle of Isostasy
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Sustav oceanskih brazda

il J0E GO E S0E 120°E 150°E 180 1507w 120°W a0 W &0°W 307w 0

Waller H. F. 5

anc Dawid T. Sanchwedl, Seatioor Topagraphy version 4.0, 510, Copyright 1996, Walter H. F. Smith and David T. Sandwell
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Oceansko dno je brazdama
podjeljeno u velike cjeline - ploc¢e
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pceanic ridge crest

Oceanske brazde su
rezultat vulkanske
aktivnosti. Vulkanski
materijal koji se stvara u
srediStu brazde stvara
pojaseve lijevo 1 desno
od brazde koja je centar

crustal margin of one §irenja.oceansk0g. dna
plate being thrust unde (brzina stvaranja
" | oceanskog dna iznosi 2-
25 c¢cm godisnje). S druge
strane pr1 sudaru dviju
ploc¢a jedna ponire 1spod
druge i topi se u plastu
Zemlje
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Podrucja Sirenja morskog dna

AMERICAN
LATE

i

4 \ PACIFIC

B b .‘: PLATE
i ; <§; IPPINE
LATE
P

ANTARCTIC PLATE

PACIFIC
PLATE

COCOS — %
PLATE

Ty

Podrucja sudara ploca i njihovog

poniranja
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Starost oceanskog dna — nema starijeg od
200 milijuna godina

13 18 21 2%

|
1 L]

Age 0O a7 204 331401479 559
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