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UvVOD

Cirkulacije vode Jadranskoga mora uvelike je odredena specificnim
oblikom 1 zemljopisnim poloZajem Jadranskog bazena (dugacak zaljev sa
svih strana omeden velikim planinskim lancima) i njegovom vrlo malom
dubinom u sjevernom dijelu. Posljedicno, jedna jaka bura izmijesa
cjelokupni sadrzaj sjevernog Jadrana. Tako nastaje gusta hladna voda koja
potom u dubinskoj struji putuje duz talijanske obale i1 kroz Otrantska vrata
napusta Jadran, ¢inec¢i osnovu tzv. istocno-mediteranske dubinske vode.

Poznavanje vremena potrebnog za izmjenu cjelokupne vode
Jadranskog mora (volumen od oko 35000 km’) izuzetno je bitno za svaku
procjenu rizika koje sa sobom nose razne gospodarske aktivnosti, turizam i
svakojake intervencije u prostoru. Ujedno, taj je podatak vaZan i za procjenu
optere¢enja Jadranskog mora otpadom te balastnim i drugim otpadnim
vodama. Naime, to je najmanje moguce vrijeme kroz koje bi se Jadran
spontanim procesima sam oporavio od nekog globalnog zagadenja.

Izmjena morske vode izmedu Jadranskog i1 Jonskog mora kroz
Otrantska vrata je proteklih dvadesetak godina bila predmetom mnogih
oceanografskih istrazivanja, kao i matematickog modeliranja [1, 2, 3, 7]. 1z
podataka o transportu vodene mase kroz vertikalni presjek Otrantskih vrata,
lako se moze izracunati vrijeme potrebno za izmjenu cjelokupnog volumena
Jadranske vode tako da se ukupna masa vode koja tijekom godine dana ude
(ili izade) iz Jadrana podijeli s njegovim volumenom. Ta vrijednost ujedno
pretstavlja i vrijeme boravka morske vode u Jadranskom moru.

Literaturni podaci za vrijeme boravka morske vode u Jadranskom
moru prikazani su u Tablici 1.



Tablica 1.

Vrijeme boravka / god Nacin procjene Ref. | Godina
2,7 mjerenje protoka [10] 1976
5,0 --- [4] 1979
1,1-3,7 mjerenje protoka [5] 1983
2,8 (najbolja procjena)
4,4 mjerenje protoka [6] 1992
0,7-1,7 mjerenje protoka [8] 1999
1,0 mjerenje protoka [1] 2001
2,9 modeliranje konc. akt. [7] 2002
37Cs u Mediteranu
2,2 modeliranja balansa vode [9] 2002

Iz Tablice 1 vidljivo je da se procjene krecu od minimalnih 0,7 do
maksimalnih 5 godina. Prema novijim istrazivanjima, tocnije su one
vrijednosti koje ukazuju na brzu izmjenu vode. Razlike u vrijednostima
uzrokovane su nizom fizikalnih parametara koji prirodno fluktuiraju, ovisno
o klimatoloskim 1 oceanografskim prilikama, kao i1 godisnjem dobu. Valja
napomenuti da se radi o ogranienim eksperimentima 1 trenutnim
vrijednostima protoka iz kojih su vrSene ekstrapolacije. Do slicnog rezultata
moze se do¢i ne samo izravnim mjerenjima masenog transporta vode vec i
drugim metodama, primjerice prou¢avanjem promjena aktivnosti *°Sr u
morskoj vodi kao izuzetno ucinkovitog obiljezivaca morske vode [2, 3].

MATERIJAL I METODE

Poznavaju¢i  oceanografske karakteristike Jadranskog mora,
konstruiran je matematicki model koji opisuje promjenu aktivnosti *°Sr u
vodi Jadranskog mora [2] kao i1 poboljSani model [3]. Analiticka funkcija
koja predstavlja rjeSenje modela iz referencije [3] ima oblik:

Agm (®) =I;(0)/ (kpr + 8 - ko) { exp (- ke t) —exp [-(ky +8) t] } +

+ Vim [AJMO (0) + Avo (0) ky t] exp [- (kM + 8) t] (1)
gdje su:
Ap(t)  Vremenski ovisan inventar *°Sr u Jadranskom moru (Bq),
I{0) pocetni unos ®Sr u Jadransko more radioaktvnim oborinama -
fallout (Bq),

Vim volumen Jadranskog mora (35000 km’),



Ao (0) poletna opazena koncentracija aktivnosti *’Sr u Jadranskom moru

(Bqm™),

Ao (0) pocetna opazena koncentracija aktivnosti %Sr u Jonskom moru
(Bqm®),

8 konstanta raadioaktivnog raspada za *°Sr (0,0238 god™),

k¢ konstanta koja opisuje godiSnje smanjivanje koncentracije
aktivnosti *°Sr u radioaktivnim oborinama (god™) i

1k srednje vrijeme boravka *’Sr u Jadranskom moru (god), koje

reflektira i srednje vrijeme boravka morske vode u Jadranu.
Funkcija (1) je potom prilagodena ekperimentalnim podacima iz
CetrdesetogodisSnje  baze podataka o koncentracijama  aktivnosti
radiostroncija u vodi Jadranskog mora te je nepoznati parametar //ky;, koji
reprezentira brzinu izmjene morske vode, procijenjen na 3,3 godine. Ova
vrijednost stoga predstavlja i srednje vrijeme boravka morske vode u
Jadranu, usrednjeno preko perioda od Cetrdesetak godina.

REZULTATI

Standardna devijacija srednjeg vremena boravka morske vode u
Jadranu odredena je Monte Carlo analizom. U proracunu je pretpostavljeno
da za aktivnosti *’Sr u morskoj vodi oko mjerenih vrijednosti u pojedinim
godinama vrijedi uniforma razdioba. Za svaku je godinu stoga generatorom
sluc¢ajnih brojeva generirana nasumicna vrijednost aktivnosti morske vode
unutar intervala [A - o, A + ¢], gdje je o standardna devijacija mjerenih
vrijednosti te je iz svakog odgovarajueg niza podataka funkcijskim
prilagodavanjem na analiticku funkciju (1) odredena vrijednost //ky,. Nakon
Sto je postupak ponovljen 100 puta, izracunate su srednja vrijednost i
standardna devijacija. u iznosu 3,3 + 0,4 godine.

Kako bi se odredilo koji parametar iz jednadzbe (1) najvise utjece na
procjenu srednjeg vremena boravka vode u Jadranu, tj. na vrijednost //ky,
provedena je analiza osjetljivosti. Ona ukljucuje perturbaciju svakoga
parametra u modelu za odredeni iznos, dok se ostali parametri drZze na
nominalnim, unaprijed zadanim vrijednostima, te se kvantificira relativni
ucinak na predikciju modela. Obi¢no se pri tome svaki parametar povecava
ili smanjuje preko cijelog ocekivanog podrucja, za odredeni postotak
nominalne vrijednosti. Na slici 1. prikazano je kako za model (1) na konac¢ni
rezultat utjeCu ukupni unos (kombinirani utjecaj radioaktivnih oborina i
vode koja se s kopna.slijeva u more) *°Sr u morsku vodu, unos *Sr iz
Jonskoga mora i ukupni inventar *°Sr u Jadranskom moru.
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Slika 1. Vrijednost 1/ky kao funkcija promjene kriticnih parametara

Svaki od kriti¢nih parametara modela, tj. Ajv, A 1 I, mijenjani su za
vrijednost £25% oko svoje nominalne vrijednosti. Poveéavanjem unosa *’Sr
falloutom za 25%, jednadzba (1) daje za srednje vrijeme boravka *°Sr u
Jadranu vrijednost od 3,0 godine S druge strane, smanjivanje vrijednosti
unosa za 25%, povecava srednje vrijeme boravka na 3,6 godina. Koriste¢i
sliénu proceduru za unos *’Sr transportom vodene mase iz Jonskoga mora
dobivaju se vrijednosti od 2,9 i 3,7 godina za povecavanje odnosno
smanjivanje volumena od 25%. Kona¢no, povecavanje i smanjivanje
ukupne aktivnosti *°Sr u Jadranu vodi vrijednostima od 3,5 i 2,9 godina.

Kao §to je vidljivo iz slike 1, neodredenost od +25% u procjeni
ukupnog inventara *’Sr u Jadranskom moru dovodi do priblizne promjene
od -10% 1 +10% u srednjem vremenu boravka. Ta neodredenost proizlazi iz
&injenice da su za odredivanje ukupnog inventara *°Sr u Jadranskom moru
koritene vrijednosti sa samo &etiri lokacije. Nasuprot tome, ve¢i unost *’Sr
radioaktivnim oborinama ili influksom iz Jonskog mora vodi smanjivanju
srednjeg vremena boravka *’Sr u Jadranskom moru.

ZAKLJUCAK

Iz dugogodiinje baze podataka o koncentracijama aktivnosti *’Sr na
cetiri lokacije Jadranskoga mora procijenjena je vrijednost od 3,3 +0,4
godine za srednje vrijeme boravka *’Sr u morskoj vodi. Neodredenost je
odredena Monte Carlo metodom. Kako je **Sr uginkovit obiljeziva¢ morske
vode, ta vrijednost ujedno reflektira srednje vrijeme boravka vode u
Jadranu. Analiza osjetljivosti modela pokazuje da je srednje vrijeme
boravka *’Sr u morskoj vodi proporcionalno unosu aktivnosti, a obrnuto
proporcionalno postojeéem inventaru °Sr u Jadranu. Iz izravne



proporcionalnosti srednjeg vremena boravka *’Sr u vodi i unosa *’Sr moze
se zakljuciti da je 3,3 + 0,4 godine ujedno gornja granica za srednje vrijeme
boravka vode u Jadranu. Naime, resuspenzija sedimenata moze utjecati na
koncentracije aktivnosti *’Sr u morskoj vodi, djelujué¢i kao dodatni unos,
posebice u sjevernom, relativno plitkom dijelu Jadranskog bazena.
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Reliable data on the turnover time of the water in the Adriatic Sea
(approximately 35000 km’) is extremely important for any risk analysis
involving various economic activities, tourism etc. The water exchange
through the Strait of Otranto between the Adriatic and the Ionian seas has
been the subject of a series of experimental investigations and more recently
also of some numerical studies, which is extensively presented by Cushman-
Roisin et al. [1]. From the data on water fluxes through the Strait can be
easily calculated the turnover time of the Adriatic sea water by calculating
the annual water mass flowing through the Strait and dividing it by the total
volume of the Adriatic sea. The literature data on the Adriatic Sea water
turnover time range from minimal 0.7 to maximal 5.0 years.

Using the model describing the rate of change of °°Sr activity
concentrations in the Adriatic Sea water [3] by function minimisation to
long term experimental data, the turnover time for *’Sr in the Adriatic was
calculated to be 3.3 + 0.4 years. The uncertainty was estimated by Monte
Carlo analysis. As Sr is reliable radioatracer for seawater, this value also
reflects the sea water turnover time as well. Applying sensitivity analysis for
the model by varying critical parameters over their nominal values was
found that + 25% uncertainty in estimation of the Adriatic sea water activity
causes approximately -10% and +10% change in *°Sr mean residence time.
On the other hand, the larger input of *°Sr, either by fallout or by water
influx from the Ionian Sea, leads to smaller value for mean residence time.

As a consequence of direct proportionality between *°Sr input into the
Adriatic sea and its mean residence time in the sea water, it can be argued
that 3.3 is the upper limit of the Adriatic sea water turnover time. Namely,
resuspension from the sediments could affect *’Sr activity concentrations,
acting as additional input, especially in the northern, relatively shallow part
of the Adriatic.



