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RAZLOG ZA MODUL

Akvakultura se pojavila kao jedan od najbrze rastucih sektora proizvodnje hrane na svijetu, igrajuci klju¢nu
ulogu u zadovoljavanju prehrambenih potreba rastuce ljudske populacije. Medutim, ova vitalna industrija
suocava se s nevidenim izazovima zbog globalnog zatopljenja i klimatskih promjena. Rastuce temperature,
zakiseljavanje oceana, promjene u salinitetu i Sirenje patogena iz temelja preoblikuju vodene ekosustave,
prijeteci ne samo ekonomskoj odrzivosti operacija akvakulture, vec 1 globalnoj sigurnosti hrane i naporima
za ocuvanje bioraznolikosti. Ove promjene u okolisu zahtijevaju inovativne pristupe dizajnu 1 upravljanju
sustavima akvakulture kako bi se osigurao kontinuirani doprinos industrije odrzivoj proizvodnji hrane.
Ucinci klimatskih promjena na akvakulturu visestruki su i sve ozbiljniji. Toplinski stres utjece na brzinu
metabolizma, rast 1 razmnozavanje uzgajanih vrsta, dok zagrijavanje voda stvara povoljne uvjete za Stetno
cvijetanje algi koje iscrpljuje razinu kisika. Zakiseljavanje oceana smanjuje dostupnost karbonatnih iona
potrebnih skoljkama 1 drugim kalcificirajuéim organizmima da izgrade svoje Skoljke i kosture, s$to
predstavlja posebne izazove za industriju Skoljkasa. Osim toga, promjene u obrascima saliniteta
uzrokovane otapanjem ledenih kapa i promijenjenim oborinama narusavaju geografsku rasprostranjenost
vrsta akvakulture. Proliferacija bolesti predstavlja jo$ jedan kritican izazov jer viSe temperature ubrzavaju
zivotne cikluse mnogih patogena i parazita, a istovremeno slabe imunoloski sustav vodenih organizama,
sto dovodi do znatnih ekonomskih gubitaka u cijelom sektoru.

Ovaj modul usmjeren je na razvoj znanja i vjestina potrebnih za odabir i implementaciju sustava
akvakulture otpornih na klimatske promjene koji mogu izdrzati ove izazove. Istrazivanjem inovativnih
pristupa kao s$to su recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS), integrirana multitrofi¢na akvakultura IMTA)
1 akvakultura na moru, modul pruza sveobuhvatne strategije za povecanje produktivnosti uz smanjenje
ckoloskog otiska. Studenti ¢e steci uvid u kriticne kriterije za odabir sustava, ukljucujuéi otpornost na
temperaturne fluktuacije, ublazavanje eutrofikacije, kontrolu patogena, energetsku ucinkovitost i
prilagodljivost promjenama saliniteta. Osim toga, modul se bavi bitnim politickim i ekonomskim
razmatranjima potrebnim za podrsku tranziciji industrije prema odrzivijim praksama, opremajuci sudionike
holistickim razumijevanjem potrebnim za smisleni doprinos buduénosti klimatski prilagodljive akvakulture.

RASPON ZADATKA
Sljedece aktivnosti poucavanja i ucenja mogu se prilagoditi i koristiti:
Analiza studije slucaja
e Analiza malih grupa: Studenti analiziraju stvarne studije slucaja operacija akvakulture pogodenih
klimatskim promjenama, identificirajuci ranjivosti i predlazudi strategije prilagodbe.
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Usporedna procjena: Usporediti tradicionalne sustave akvakulture s alternativama otpornima na
klimatske promjene (RAS, IMTA, offshore) u specificnim geografskim kontekstima.

Analiza kvarova: Ispitati dokumentirane kvarove sustava akvakulture zbog klimatskih utjecaja 1
razviti preventivne mjere.

Projekti tehnickog dizajna

Izazov dizajna sustava: Studenti dizajniraju klimatski otporan sustav akvakulture za odredenu
vrstu i lokaciju, uzimajuéi u obzir lokalne klimatske projekcije.

Adaptivha naknadna oprema: Razviti planove za naknadnu ugradnju postojecih objekata
akvakulture kako bi se poboljsala otpornost na klimatske promjene.

Optimizacija energetske ucinkovitosti: Stvoriti strategije za smanjenje ugljicnog otiska RAS-a
integracijom obnovljive energije.

Terenski posjeti i praktiCna iskustva

Posjeti lokacijama: Organizirati posjete lokalnim akvakulturnim objektima koji primjenjuju
tehnologije prilagodljive klimatskim promjenama.

Virtualne Setnje: Organizirati virtualne obilaske medunarodnih primjernih objekata kada fizicki
posjeti nisu moguci.

VjeZba pracenja: Provodenje pracenja kvalitete vode u konvencionalnim operacijama akvakulture
otpornim na klimatske promjene za usporednu analizu.

Strucni angaZman

Gostujuca predavanja: Pozvati prakticare iz industrije, istrazivace i kreatore politika da podijele
uvide u akvakulturu otpornu na klimatske promjene.

Panel rasprave: Organizirati panele s razli¢itim dionicima koji raspravljaju o izazovima i
mogucnostima u prilagodbi akvakulture klimatskim promjenama.

Intervjui: Studenti provode strukturirane intervjue sa strucnjacima za akvakulturu o strategijama
prilagodbe klimatskim promjenama.

Analiza i razvoj politika

Razvoj saZetka politike: Studenti izraduju sazetke politika zagovarajuci posebne regulatorne
mjere za podrsku akvakulturi otpornoj na klimatske promjene.

Analiza regulatornog okvira: Analizirati postojeCe propise o akvakulturi iz perspektive
otpornosti na klimatske promjene.

Mapiranje dionika: Identificirati klju¢ne dionike u sektoru akvakulture i njihove uloge u
promicanju praksi otpornih na klimatske promjene.

Zajednicko rjeSavanje problema

Hackathon: Organizirati hackathon akvakulture otporan na klimatske promjene u kojem
interdisciplinarni timovi razvijaju inovativna rjesenja.

Radionica planiranja scenarija: Olaksati radionice na kojima studenti razvijaju strategije
odgovora za razlicite scenarije utjecaja na klimu.

Simulacija pregovora dionika: Vjezbe igranja uloga koje simuliraju pregovore izmedu
poljoprivrednika, regulatora, potrosaca i ekoloskih skupina.

Pregled istraZivanja i literature

Sustavni pregled literature: Studenti provode preglede specificnih aspekata tehnologija
akvakulture otpornih na klimatske promjene.

Izrada prijedloga istraZivanja: Razviti istrazivacke prijedloge koji se bave utvrdenim nedostacima
u znanju u akvakulturi otpornoj na klimatske promjene.

Skeniranje tehnoloskog horizonta: Istraziti nove tehnologije s potencijalnim primjenama u
klimatski prilagodljivoj akvakulturi.

Komunikacija i informiranje
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e Kampanja za podizanje svijesti javnosti: Osmisliti kampanje za edukaciju potrosaca o vaznosti
potpore akvakulturi otpornoj na klimatske promjene.

e Prijevod znanja: Razviti pojednostavljene vodic¢e za male poljoprivrednike o provedbi praksi
otpornih na klimatske promjene.

e Multimedijska produkcija: Izraditi obrazovne videozapise ili podcaste koji objasnjavaju
klimatske utjecaje na akvakulturu i strategije prilagodbe.

Aktivnosti procjene i evaluacije

e Matrica za evaluaciju sustava: Razviti kriterije 1 sustave bodovanja za procjenu otpornosti
razlic¢itih sustava akvakulture na klimatske promjene.

e Recenzija: Studenti pregledavaju i daju povratne informacije jedni drugima o dizajnu sustava
otpornih na klimatske promjene.

e Razvoj portfelja: Sastaviti portfelj strategija prilagodbe klimatskim promjenama za razlicite
kontekste akvakulture.

ISHODI UCENJA

Nakon uspjesnog zavrsetka ovog modula studenti ¢e modi:
Znanje i razumijevanje

1. Objasniti glavne utjecaje klimatskih promjena na razlicite sustave akvakulture, ukljucujuéi toplinski
stres, zakiseljavanje oceana, Sirenje bolesti i promjene saliniteta.

2. Identificirati 1 opisati klju¢ne tehnologije i pristupe za akvakulturu otpornu na klimatske promjene,
ukljucujuéi recirkulacijske sustave akvakulture (RAS), integriranu multitroficku akvakulturu
(IMTA) 1 offshore akvakulturu.

3. Razumjeti okolisne, ekonomske i drustvene dimenzije prijelaza na klimatski prilagodljive sustave
akvakulture.

4. Prepoznati politicke okvire i regulatorne mehanizme koji mogu podrzati usvajanje praksi
akvakulture otpornih na klimatske promjene.

Analiticke i kriticke vjesStine

5. Procijeniti relativne prednosti i ogranicenja razlic¢itih sustava akvakulture u smislu njihove
otpornosti na specifiéne ucinke klimatskih promjena.

6. Analizirati ekonomsku odrzivost i isplativost implementacije tehnologija otpornih na klimatske
promjene u razli¢itim kontekstima i razmjerima.

7. Kiriticki procijeniti  postojeCe operacije akvakulture za klimatske ranjivosti 1 identificirati
odgovarajuce strategije prilagodbe.

8. Protumaciti znanstvene podatke povezane s utjecajem klimatskih promjena na vodene ekosustave
1 primijeniti to znanje na dizajn sustava akvakulture.

Prakti¢ne i profesionalne vjestine

9. Osmisliti sustave akvakulture otporne na klimatske promjene koji se bave specificnim ekoloskim
izazovima za odabrane vrste i lokacije.

10. Primijeniti odgovaraju¢e metodologije za pracenje 1 evaluaciju uc¢inkovitosti sustava akvakulture u
promjenjivim uvjetima okolisa.

11. Razviti strategije za integraciju rjesenja za obnovljivu energiju kako bi se smanjio ugljicni otisak
energetski intenzivnih sustava akvakulture.

12. Formulirati protokole bioloske sigurnosti za upravljanje povecanim rizicima od bolesti povezanih
s klimatskim promjenama.

Prenosive vjestine

13. Ucinkovito prenositi tehnicke informacije o akvakulturi otpornoj na klimatske promjene razlic¢itim

dionicima, uklju¢ujuéi poljoprivrednike, kreatore politika i potrosace.
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Suradivati s interdisciplinarnim timovima na razvoju integriranih rjesenja za odrzivu akvakulturu u
promjenjivoj klimi.

Upotrijebite sistemsko razmisljanje za rjeSavanje slozenih izazova na sjeci$tu proizvodnje hrane,
odrzivosti okolisa i prilagodbe klimatskim promjenama.

Razviti preporuke utemeljene na dokazima za poboljsanje otpornosti akvakulturnih operacija na
klimatske promjene na razli¢itim razinama.

SADRZAJ MODULA

Cjelina 1: Uvod u klimatske promjene i akvakulturu

1.1. Globalni sektor akvakulture: trenutacno stanje i vaznost za sigurnost opskrbe hranom
1.2. Znanost o klimatskim promjenama: klju¢na nacela i projekcije

1.3. Primarni ucinci klimatskih promjena koji utje¢u na sustave akvakulture

1.4. Okviri za procjenu osjetljivosti za operacije akvakulture

1.5. Uvod u koncepte otpornosti u sustavima proizvodnje hrane

Cjelina 2: Izazovi izazvani klimatskim promjenama u akvakulturi

2.1 Toplinski stres: utjecaj na metabolizam, rast 1 reprodukciju

2.2 Zakiseljavanje oceana: ucinci na kalcificirajue organizme i rane zivotne faze
2.3 BEutrofikacija i hipoksija: uzroci, posljedice i trendovi

2.4 Proliferacija bolesti: dinamika patogena posredovana klimom

2.5. Promjene saliniteta: utjecaj na rasprostranjenost i fiziologiju vrsta

2.6. Ekstremni vremenski uvjeti: operativni i infrastrukturni rizici

Cjelina 3: Kriteriji ocjenjivanja za sustave otporne na klimatske promjene

3.1. Pokazatelji otpornosti i metodologije procjene

3.2. Strategije upravljanja temperaturom i toplinske otpornosti

3.3 Upravljanje kvalitetom vode u promjenjivim uvjetima

3.4 Kontrola patogena i biosigurnost u okruzenju koje se zagrijava
3.5. Razmatranja energetske ucinkovitosti 1 uglji¢cnog otiska

3.6. Ekonomska odrzivost i procjena rizika pri odabiru sustava

Cjelina 4: Recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS)

4.1 Principi i komponente RAS-a: sustavi za obradu vode, filtraciju 1 kontrolu
4.2. Prednosti zatvorenih sustava u pogledu otpornosti na klimatske promjene
4.3 Energetski zahtjevi 1 strategije optimizacije

4.4. Upravljanje kvalitetom vode u RAS-u pod klimatskim stresom

4.5 Odabir vrsta i performanse u RAS-u

4.6. Ekonomska razmatranja 1 izazovi skaliranja

Cjelina 5: Integrirana multitroficka akvakultura (IMTA)

5.1 Ekoloski principi IMTA-e: kruzenje hranjivih tvari i interakcije vrsta
5.2. Razmatranja dizajna IMTA sustava otpornih na klimatske promjene
5.3 Odabir vrsta 1 kompatibilnost u promjenjivim okruzenjima

5.4 Upravljanje hranjivim tvarima i ublazavanje eutrofikacije

5.5. Ekonomska diversifikacija i smanjenje rizika putem IMTA-e

5.6 Studije slucaja uspjesne implementacije IMTA-e

Cjelina 6: Akvakultura na moru i otvorenom oceanu

6.1 Karakteristike i prednosti offshore okruzenja
6.2. Inzenjerski izazovi i infrastrukturni zahtjevi
6.3 Odabir vrsta za uzgoj na moru

6.4 Nadzor i upravljanje na udaljenim lokacijama
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6.5. Utjecaji na okolis i interakcije ekosustava
6.6. Ekonomska odrzivost i operativna logistika

Cjelina 7: Tehnologije u nastajanju i inovativni pristupi

7.1. Akvakultura morskih algi kao strategija otporna na klimatske promjene

7.2. Pametne tehnologije akvakulture: IoT, umjetna inteligencija 1 daljinsko istrazivanje
7.3 Selektivni uzgoj osobina otpornih na klimatske promjene

7.4. Biofloc tehnologija i pristupi temeljeni na ekosustavu

7.5. Precizna akvakultura i upravljanje temeljeno na podacima

7.6. Kopnena akvaponija i sustavi kontroliranog okolisa

Cjelina 8: Energetska rjeSenja za odrZivu akvakulturu

8.1. Energetska potreba razlic¢itih sustava akvakulture

8.2. Integracija obnovljivih izvora energije: solarna, vietroelektrana i hidroenergija
8.3. Rjesenja za proizvodnju energije iz otpada za akvakulturu

8.4. Strategije skladiStenja energije i neovisnosti o mrezi

8.5 Povrat topline i poboljsanja toplinske ucinkovitosti

8.6. Procjena 1 strategije smanjenja ugljicnog otiska

Cjelina 9: Politicki i ekonomski okviri

9.1. Regulatorni pristupi kojima se podupire akvakultura otporna na klimatske promjene
9.2. Mehanizmi poticaja i financijski instrumenti

9.3. Programi certificiranja i trzisno utemeljeni pristupi

9.4. Mehanizmi osiguranja i prijenosa rizika

9.5. Javno-privatna partnerstva za inovacije 1 usvajanje

9.6. Medunarodna suradnja i prijenos znanja

Cjelina 10: Provedba i buduci smjerovi

10.1. Izrada planova prilagodbe za postojece operacije

10.2. Skaliranje izazova 1 rjeSenja za male proizvodace

10.3. Svijest potrosaca 1 razvoj trzista

10.4. Nedostaci u znanju i istrazivacki prioriteti

10.5. Ukljucivanje otpornosti na klimatske promjene u obrazovanje i osposobljavanje u
akvakulturi

10.6. Buducdi scenariji i dugorocne strategije odrzivosti

MODUL UKLJUCUJE

Modul ukljucuje sljedecée klju¢ne odjeljke i teme:

1.

Uvod:
o Pregled utjecaja globalnog zatopljenja na vodene ekosustave i akvakulturu.
o Vaznost usvajanja otpornih sustava za rjeSavanje izazova kao $to su porast temperatura,
iscrpljivanje kisika i povecana prevalencija bolesti.
o Uloga odrzivih praksi akvakulture u ublazavanju utjecaja klimatskih promjena.

2. Utjecaj globalnog zatopljenja na sustave akvakulture:

o Toplinski stres: Ucinci porasta temperature vode na brzinu metabolizma, potrebu za
kisikom i stopu smrtnosti kod vodenih vrsta.

o Eutrofikacija i hipoksija: Opterecenje hranjivim tvarima, §tetno cvjetanje algi (HAB) 1
stvaranje hipoksi¢nih zona.
Proliferacija bolesti: Povecani rizik od patogena 1 parazita zbog visih temperatura.
Zakiseljavanje oceana: Smanjena dostupnost karbonatnih iona koji utjecu na Skoljke i
druge kalcificirajuce organizme.
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Promjene u salinitetu: Promjene u razinama saliniteta koje utjeCu na distribuciju i
produktivnost vrsta akvakulture.

3. Kljuéni kriteriji za odabir sustava:

o

Otpornost na temperaturne fluktuacije: Vaznost sustava kao sto su recirkulacijski
sustavi akvakulture (RAS) za preciznu kontrolu temperature.

UblazZavanje eutrofikacije: Uloga integrirane multitroficke akvakulture (IMTA) u
upravljanju hranjivim tvarima.

Kontrola patogena: Napredne strategije za kontrolu patogena, ukljucujuéi biosigurne
sustave 1 UV sterilizaciju.

Energetska ucinkovitost i smanjenje uglji¢nog otiska: Integracija obnovljivih izvora
energije 1 ucinkovitih tehnologija.

Prilagodljivost fluktuacijama saliniteta: Davanje prioriteta eurihalinim vrstama i
selektivhom uzgoju za toleranciju na salinitet.

Ekonomska odrZivost i skalabilnost: Rjesavanje visokih pocetnih troskova
mehanizmima podjele troskova i ekonomijom razmjera.

4. Inovativni sustavi za rjeSavanje klimatskih izazova:

@)
@)

Akvakultura na moru: Prednosti stabilnog dubokomorskog okruzenja.

Recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS): Precizna kontrola okolia i smanjena
potrosnja vode.

Integrirana multitrofi¢na akvakultura (IMTA): recikliranje hranjivih tvari i stabilnost
ekosustava.

Akvakultura morskih algi: Koristi za okolis i sekvestracija ugljika.

Pametne tehnologije akvakulture: Koristenje umjetne inteligencije, IoT-a i daljinskog
istrazivanja za pracenje u stvarnom vremenu i operativnu ucinkovitost.

5. Politika i ekonomska razmatranja:

@)

@)
@)
@)

Regulatorna podrska: Vladini poticaji 1 politike za promicanje odrzivih tehnologija.
Ekonomska izvedivost: Analiza troskova i koristi i programi financijske pomoci.
Medunarodna suradnja: Globalne istrazivacke inicijative i platforme za razmjenu znanja.
Dinamika trZiSta i svijest potrosaca: Uloga programa certificiranja i potraznja potrosaca
za odrzivim proizvodima iz mora.

Mehanizmi za ublaZavanje rizika i osiguranje: proizvodi osiguranja i alati za procjenu
rizika povezanih s klimom.

6. Zakljuéak:

@)
O

7. Izvori:

Sazetak potrebe za strateSkim odabirom sustava i odrzivim praksama.

Naglasak na vaznosti usvajanja inovativnih sustava kao $to su RAS, IMTA i offshore
akvakultura.

Poziv na sveobuhvatne politicke okvire, financijske poticaje i medunarodnu suradnju.
Vaznost svijesti potrosaca i trziSne potraznje za odrzivim plodovima mora.

Bududi prioriteti istrazivanja 1 razvoja.

Opsezan popis akademskih 1 industrijskih referenci citiranih tijekom modula.

Modul pruza detaljno ispitivanje uc¢inaka klimatskih promjena na sustave akvakulture i istrazuje inovativna
rjesenja 1 strategije za poboljsanje odrzivosti 1 otpornosti u sektoru.

PREPORUCENA I/ILI OBAVEZNA LITERATURA

Obavezna literatura:
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1. Klimatske promjene i akvakultura:
o Boyd, CE i McNevin, AA (2015). Aguaculture, Resource Use, and the Environment. John Wiley
& Sons.
. Ova knjiga pruza sveobuhvatan pregled utjecaja akvakulture na okolis i uloge
upravljanja resursima u odrzivosti.
o Handisyde, N. T., Ross, L. G., Badjeck, MC i Allison, E. H. (2006). The Effects of
Climate Change on World Aquaculture: A Global Perspective. DFID, Stirling.
. Detaljno izvjesée o tome kako klimatske promjene utjecu na globalne sustave
akvakulture 1 potencijalne strategije prilagodbe.
2. OdrZivi sustavi akvakulture:
o Martins, C. 1., et al. (2010). New Developments in Recirculating Aquaculture Systems in Europe:
A Perspective on Environmental Sustainability. Aquacultural Engineering, 43(3), 83-93.
. Istrazuje ekoloske prednosti i izazove recirkulacijskih sustava akvakulture (RAS).
o Troell, M., et al. (2003). ). Integrated Mariculture: Asking the Right Questions. Aquaculture,
226(1-4), 69-90.
. Raspravlja o nacelima i prednostima integrirane multitroficke akvakulture (IMTA).
3. Zakiseljavanje oceana i njegovi utjecaji:
o Cooley, SR, et al. (2009). Ocean Acidification's Potential to Alter Global Seafood Supply.
Oceanography, 22(4), 172-181.

. Ispituje ucinke zakiseljavanja oceana na skoljke i druge morske vrste klju¢ne za
akvakulturu.
4. Kontrola bolesti i patogena:
o Bondad-Reantaso, MG, et al. (2005). Dizsease and Health Management in Asian Aquaculture.
Veterinary Parasitology, 132(3-4), 249-272.
. Usredotocuje se na strategije upravljanja bolestima u akvakulturi, posebno u

kontekstu klimatskih promjena.
5. Politika i ekonomska razmatranja:
o FAO. (2020). The State of World Fisheries and Aquaculture 2020: Sustainability in Action. Rome
. Pruza globalni pregled stanja ribarstva 1 akvakulture, ukljuc¢ujuéi preporuke politika
za odrzivost.

Preporucena literatura:

1. Inovativni sustavi akvakulture:
o Badiola, M., Mendiola, D., & Bostock, J. (2012). Recirculating Aguaculture Systems (RAS)
Analysis: Main Issues on Management and Future Challenges. Aquacultural Engineering, 51, 26-
35.
o DPereira, R., Yarish, C., & Critchley, A. T. (2024). Seaweed Aguaculture for Human Foods in
Land-Based and IMTA Systems. In Applications of Seaweeds in Food and Nutrition (pp. 77-
99). Elsevier.
» Istrazuje ulogu akvakulture morskih algi u odrzivoj proizvodnji hrane i kruzenju
hranjivih tvari.
2. Otpornost na klimatske promjene i prilagodba klimatskim promjenama:
o Froehlich, H. E., Gentry, R. R., & Halpern, B. S. (2018). Global Change in Marine
Aquacnlture Production Potential Under Climate Change. Nature Ecology & Evolution, 2(11),
1745-1750.
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= Raspravlja o tome kako klimatske promjene utjecu na potencijal proizvodnje
morske akvakulture na globalnoj razini.
o Allison, E. H., et al. (2009). ["uinerability of National Economies to the Impacts of Climate Change
on Fisheries. Fish and Fisheries, 10(2), 173-196.
= Ispituje se gospodarska osjetljivost ribarstva i akvakulture na klimatske promjene.
3. Kontrola patogena i biosigurnost:
o Aly, S. M., & Fathi, M. (2024). Advancing Aquaculture Biosecurity: A Scientometric Analysis and
Future Outlook for Disease Prevention and Environmental Sustainability. Aquaculture International,
32(7), 8763-8789.
= Analiza mjera biosigurnosti u akvakulturi usmjerena na buduénost.
4. Energetska ucinkovitost i obnovljivi izvori energije u akvakulturi:
o Manolache, A. 1., & Andrei, G. (2024). A Comprehensive Review of Multi-Use Platforms for
Renewable Energy and Aquacnlture Integration. Energies, 17(19), 4816.
= Istrazuje integraciju obnovljivih izvora energije sa sustavima akvakulture.
5. Dinamika trZiSta i svijest potrosaca:
o Bush, S. R,, et al. (2013). Certify Sustainable Aquaculture? Science, 341(6150), 1067-1068.
= Raspravlja o ulozi programa certificiranja u promicanju odrzivih praksi akvakulture.
o DPotts, J., et al. (2021). State of Sustainability Initiatives Review: Standards and the Blue Economy.
International Institute for Sustainable Development.
» Pruza uvid u inicijative odrzivosti i njihov utjecaj na industriju akvakulture.
6. Studije slucaja i regionalne perspektive:
o Rahman, M. L., Shahjahan, M., & Ahmed, N. (2021). T7/apia Farming in Bangladesh:
Adaptation to Climate Change. Sustainability, 13(14), 7657.
*  Studija slucaja o tome kako se prakse akvakulture prilagodavaju klimatskim
promjenama u Bangladesu.
o Nielsen, R., Ankamah-Yeboah, I., & Llorente, 1. (2021). Technical Elfficiency and
Environmental Impact of Seabream and Seabass Farms. Aquaculture Economics & Management,
25(1), 106-125.
= Ispituje ekolosku i ekonomsku ucinkovitost uzgoja orade i brancina.
7. Tehnologije u nastajanju:
o Foare, M., et al. (2018). Precision Fish Farming: A New Framework to Improve Production in
Agquaculture. Biosystems Engineering, 173, 176-193.
= Istrazuje upotrebu digitalnih tehnologija kao $to su umjetna inteligencija i internet
stvari u akvakulturi.

FORMAT OCJENJIVANJA

1. Pitanja s viSestrukim izborom odgovora

Svrha: Testiranje temeljnog znanja i razumijevanja kljucnih koncepata.
Tezina: 20%

Primjeri pitanja:

1. Koji je primarni uzrok zakiseljavanja oceana?
2. a) Povecano otjecanje dusika
3. b) Porast razine CO5 u atmosferi
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4. c¢) Prekomjerni izlov

5. d) Toplinsko onecisc¢enje

6. Sto je od sljedeéeg prednost integrirane multitroficke akvakulture (IMTA)?
7. a) Povecano oslanjanje na vanjske izvore vode

8. b) Poboljsano kruzenje hranjivih tvari

9. ¢) Veca potrosnja energije

10. d) Smanjena bioloska raznolikost

11. Koji sustav omogucuje preciznu kontrolu okolisa za vrste akvakulture?
12. a) Offshore akvakultura

13. b) Recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS)

14. ¢) Uzgoj morskih algi

15. d) Tradicionalni sustavi ribnjaka

2. Pitanja s kratkim odgovorom
Svrha: Procijeniti razumijevanje klju¢nih pojmova i sposobnost njithovog sazetog objasnjenja.
TezZina: 30%
Primjeri pitanja:
1. Objasnite kako porast temperature vode utjece na brzinu metabolizma riba u sustavima
akvakulture.
2. Opisite dva nacina na koje zakiseljavanje oceana utjece na uzgoj skoljkasa.
3. Koje su glavne prednosti recirkulacijskih sustava akvakulture (RAS) u odnosu na tradicionalne
sustave?

3. Analiza studije slucaja

Svrha: Procijeniti sposobnost primjene teorijskog znanja na scenarije iz stvarnog svijeta.
TeZina: 25%

Primjer studije slucaja:

e Scenarij: Farma kozica u jugoistocnoj Aziji dozivljava povecane epidemije bolesti zbog porasta
temperature mora. Farma razmatra usvajanje recirkulacijskih sustava akvakulture (RAS) kako bi
ublazila ove probleme.

o DPitanja:

1. Koje su potencijalne prednosti RAS-a za ovu farmu?

2. S kojim bi se izazovima farma mogla suociti pri prelasku na RAS?

3. Predlozite dvije dodatne strategije koje bi farma mogla usvojiti kako bi poboljsala kontrolu
bolesti.

4. Pitanja za esej
Svrha: Procijeniti kriticko razmisljanje, dubinu razumijevanja i sposobnost sinteze informacija.
TeZina: 25%
Primjeri pitanja:
1. Raspraviti o ulozi integrirane multitroficke akvakulture (IMTA) u promicanju odrzivosti u sektoru
akvakulture. Navedite primjere koji potkrepljuju vas odgovor.
2. Analizirati ekonomske i ekoloske izazove usvajanja sustava akvakulture na moru. Kako se ti izazovi
mogu rijesiti?
3. Procijeniti potencijal pametnih tehnologija akvakulture (npr. Al, IoT) u poboljsanju otpornosti
sustava akvakulture na klimatske promjene.
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5. PraktiCna primjena ili projekt
Svrha: Procijeniti sposobnost dizajniranja i predlaganja rjeSenja za probleme iz stvarnog svijeta.
TeZina: 30%
Primjer projekta:
e Zadatak: Dizajnirati sustav akvakulture otporan na klimatske promjene za obalnu regiju koja se
suocava s porastom temperatura, fluktuacijama saliniteta i povecanim izbijanjem bolesti.
¢ Rezultati:
1. Pisano izvjesée u kojem se opisuje dizajn sustava, ukljucujuéi:
» Virsta sustava (npr. RAS, IMTA, odobalna akvakultura).
= Odabir i opravdanje vrsta.
= Strategije za ublazavanje rizika povezanih s klimom (npr. kontrola temperature,
upravljanje bolestima).
2. Prezentacija (5-10 minuta) koja sazima klju¢ne znacajke predlozenog sustava.

6. Grupna rasprava ili debata
Svrha: Potaknite suradnicko ucenje i kriticko razmisljanje.
TezZina: 10%
Primjeri tema:
1. Rasprava: "Je li akvakultura na moru odrzivo rjesenje za Sirenje globalne proizvodnje morskih
organizamar"
2. Rasprava: "Koje su eticke implikacije koristenja genetski modificiranih vrsta u akvakulturi za
poboljsanje otpornosti na klimatske promjene?"

7. Samorefleksija ili dnevnik
Svrha: Potaknite studente da razmisle o svom ucenju i povezu ga s problemima iz stvarnog svijeta.
TeZina: 10%
Primjeri upita:
1. Razmislite o tome kako se koncepti nauceni u ovom modulu mogu primijeniti za rjesavanje izazova
klimatskih promjena u vasoj lokalnoj zajednici.
2. Koje su najznacajnije prepreke usvajanju odrzivih praksi akvakulture na globalnoj razini i kako ih
se moze prevladati?

RIJECNIK
A

e Akvakultura: Uzgoj vodenih organizama kao $to su ribe, skoljkasi i morske alge u kontroliranim
okruzenjima za hranu, ocuvanje ili druge svrhe.

¢ Vodeni ekosustav: Okolis temeljen na vodi u kojem zivi organizmi medusobno djeluju 1 sa
svojim fizickim okruzenjem.

e Zakiseljavanje: Proces kojim se pH vode smanjuje, ¢inedi je kiselijom. U oceanima je to
prvenstveno uzrokovano apsorpcijom atmosferskog CO».

e Biosigurnost: mjere poduzete za sprecavanje unosenja i irenja Stetnih organizama, kao $to su
patogeni, u sustave akvakulture.

o Biofilter: Sustav filtracije koiji koristi Zive organizme (npr. bakterije) za razgradnju otpadnih
proizvoda u sustavima akvakulture.
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Uglji¢ni otisak: Ukupna koli¢ina staklenickih plinova (prvenstveno CO3) koju izravno ili
neizravno emitira aktivnost, sustav ili proizvod.

Sekvestracija ugljika: Proces hvatanja 1 skladiStenja atmosferskog ugljicnog dioksida, ¢esto
prirodnim procesima poput uzgoja morskih algi.

Zatvoreni recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS): Sustav koji reciklira vodu u
kontroliranom okruzenju, smanjujuéi potro$nju vode i minimizirajuci utjecaj na okolis.

Mrtve zone: Podrucja u vodenom okolisu s iznimno niskom razinom kisika, ¢esto uzrokovana
eutrofikacijom, gdje vec¢ina morskog zivota ne moze prezivjeti.

Proliferacija bolesti: Brzo sirenje bolesti, cesto pogorsano visim temperaturama i loSom
kvalitetom vode u sustavima akvakulture.

Eutrofikacija: Prekomjerno obogacivanje vodnih tijela hranjivim tvarima (npr. dusikom i
fosforom), sto dovodi do cvjetanja algi i iscrpljivanja kisika.

Eurihaline vrste: Organizmi koji mogu tolerirati §irok raspon razina saliniteta, sto ih ¢ini
prilagodljivima promjenjivom okruzenju.

Hranilice za filtriranje: Vodeni organizmi, poput skoljki, koji se hrane filtriranjem sitnih cestica
iz vode, pomazuci u poboljsanju kvalitete vode.

Stetno cvjetanje algi (HAB): Brzi rast algi koje proizvode toksine ili iscrpljuju kisik u vodi,
stete¢i vodenom zivotu i ljudskom zdravlju.

Hipoksija: Stanje u kojem voda ima nisku razinu otopljenog kisika, ¢esto uzrokovano
eutrofikacijom ili visokim temperaturama.

Integrirana multitroficka akvakultura (IMTA): Odrzivi sustav akvakulture koji kombinira
vrste razli¢itih trofickih razina (npr. ribe, skoljke, morske alge) radi recikliranja hranjivih tvari 1
smanjenja utjecaja na okolis.

Brzina metabolizma: Brzina kojom organizam koristi energiju za odrzavanje osnovnih
fizioloskih funkcija. Kod riba vise temperature mogu povecati brzinu metabolizma, §to dovodi do
vece potrebe za kisikom.

KruzZenje hranjivih tvari: Proces kojim se hranjive tvari recikliraju unutar ekosustava, cesto
poboljsan IMTA sustavima.

Zakiseljavanje oceana: Kontinuirano smanjenje pH oceana, uzrokovano apsorpcijom
atmosferskog CO2, $to utjece na morski zivot, posebno na kalcificirajuée organizme.

Offshore akvakultura: Sustavi akvakulture smjesteni u dubljim vodama, daleko od obale, gdje su
okoli$ni uvjeti stabilniji.

Patogen: Mikroorganizam (npr. bakterija, virus, parazit) koji moze uzrokovati bolesti u vodenim
organizmima.
pH: Mjera kiselosti ili alkalnosti vode. Nize pH vrijednosti ukazuju na kiselije uvjete.
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Recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS): sustavi zatvorene petlje koji recikliraju vodu,
omogucujudi preciznu kontrolu uvjeta okolisa i smanjujuéi potro$nju vode.

Salinitet: Koncentracija soli u vodi, §to moze utjecati na rast i opstanak vodenih vrsta.
Akvakultura morskih algi: Uzgoj morskih algi, koje mogu apsorbirati CO 1 hranjive tvari,
poboljsavajuéi kvalitetu vode 1 pruzajuci odrziv izvor hrane.

Pametna akvakultura: Koristenje naprednih tehnologija (npr. Al IoT, senzori) za pracenje 1
optimizaciju operacija akvakulture.

Toplinski stres: Stres uzrokovan temperaturama izvan optimalnog raspona za organizam, $to
dovodi do smanjenog rasta, reprodukcije ili prezivljavanja.

Troficke razine: Polozaj organizma u hranidbenom lancu, u rasponu od primarnih proizvodaca
(npr. morske alge) do vrhunskih grabezljivaca (npr. riba).

UV sterilizacija: Koristenje ultraljubicastog svjetla za ubijanje ili inaktiviranje patogena u vodi,
obi¢no se koristi u RAS sustavima.

Vibrio spp.: Skupina bakterija koje uspijevaju u toploj vodi i mogu uzrokovati bolesti u vrstama
akvakulture, poput skampa i riba.

Kvaliteta vode: Kemijske, fizicke i bioloske karakteristike vode, koje utjecu na zdravlje i
produktivnost vodenih organizama.

POVEZNICE NA KORISNE WEB STRANICE

Food and Agriculture Organization (FAQO)

Internetska stranica: FAO Fisheries and Aquaculture
Opis: FAO pruza opsezne resurse o globalnom ribarstvu 1 akvakulturi, ukljucujuci izvjesca,
statistike 1 preporuke o politikama. To je kljucni izvor za razumijevanje stanja globalne
akvakulture 1 njezinih izazova.
Kljuéni resursi:

o Izvjestaji o stanju svjetskog ribarstva i akvakulture (SOFIA).

o Tehnicki dokumenti o odrzivim praksama akvakulture.

NOAA Fisheries - Aquaculture
Internetska stranica: NOAA Fisheries - Aquaculture
Opis: Nacionalna uprava za oceane i atmosferu (NOAA) pruza informacije o praksama,
istrazivanjima 1 politikama akvakulture u SAD-u, s naglaskom na morsku akvakulturu.
Kljuéni resursi:

o Informacije o odobalnoj akvakulturi 1 odrZivim praksama.

o Istrazivanje utjecaja klimatskih promjena na morske vrste.

The Aquaculture Stewardship Council (ASC)

Web stranica: ASC - Home

Opis: ASC je globalna organizacija koja postavlja standarde za odgovornu akvakulturu i
certificira odrzive proizvode od morskih plodova.

Kljuéni resursi:


https://www.fao.org/fishery/en
https://www.fisheries.noaa.gov/topic/aquaculture
https://www.asc-aqua.org/
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o Informacije o certificiranju i standardima akvakulture.
o Edukativni materijali o odrzivim plodovima mora.

Global Aquaculture Alliance (GAA)
Internetska stranica: Global Aquaculture Alliance
Opis: GAA promice odgovorne prakse akvakulture kroz programe obrazovanja, zagovaranja i
certificiranja.
Kljuéni resursi:
o Informacije o certifikaciji najboljih praksi akvakulture (BAP).
o Clanci i izvjes¢a o inovacijama i odrZivosti u akvakulturi.

European Maritime and Fisheries Fund (EMFF)
Internetska stranica: European Commission - Aquaculture
Opis: Europska komisija osigurava resurse za politike akvakulture, moguénosti financiranja i
odrzive prakse unutar EU-a.
Kljuéni resursi:
o Informacije o strategijama i financiranju akvakulture EU-a.
o lIzvjes€a o integriranoj multitrofickoj akvakulturi (IMTA).

The Ocean Foundation
Web stranica: The Ocean Foundation
Opis: Neprofitna organizacija usmjerena na o€uvanje oceana, ukljucujuci odrzivu akvakulturu
1 ublazavanje klimatskih promjena.
Kljuéni resursi:
o Istrazivanje zakiseljavanja oceana i njegovih utjecaja na akvakulturu.
o Projekti o uzgoju morskih algi 1 sekvestraciji ugljika.

Aquaculture without Frontiers (AwF)
Internetska stranica: Aquaculture without Frontiers
Opis: Neprofitna organizacija koja podrZava odrzZivi razvoj akvakulture u zemljama u razvoju.
Kljuéni resursi:
o Studije slucaja o projektima akvakulture u zajednici.
o Obrazovni resursi o odrzivim praksama.

AquaFish Innovation Lab
Web stranica: AquaFish Innovation Lab
Opis: Istrazivacki program koji financira USAID, a koji se fokusira na poboljSanje praksi
akvakulture u zemljama u razvoju.
Kljuéni resursi:
o Istrazivacke publikacije o inovacijama u akvakulturi.
o Materijali za obuku za male uzgajivace akvakulture.

Climate Change and Aquaculture
Internetska stranica: IPCC - Climate Change and Oceans



https://www.aquaculturealliance.org/
https://ec.europa.eu/oceans-and-fisheries/ocean/blue-economy/aquaculture_en
https://oceanfdn.org/
http://www.aquaculturewithoutfrontiers.org/
https://aquafishcrsp.oregonstate.edu/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
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e Opis: Meduvladin panel o klimatskim promjenama (IPCC) pruza znanstvene procjene ucinaka
klimatskih promjena, ukljucujuci one na oceane i akvakulturu.
e Kljuéni resursi:
o Izvjes¢a o utjecaju klimatskih promjena na morske ekosustave.
o Podaci o zagrijavanju i zakiseljavanju oceana.

Aquaculture Research Journals
e Web stranica: Aquaculture Journal
e Opis: recenzirani ¢asopis koji objavljuje istrazivanja o svim aspektima akvakulture, ukljucujuci
odrzivost, otpornost na klimatske promjene i inovacije.
e Kljucéni resursi:
o Pristup najnovijim istrazivackim ¢lancima o akvakulturi.
o Posebna pitanja o klimatskim promjenama i akvakulturi.

Smart Aquaculture Technologies
e Web stranica: Aqua-Spark - Innovations in Aquaculture
e Opis: Aqua-Spark je investicijski fond usmjeren na odrzivu akvakulturu, s portfeljem
inovativnih tehnologija i startupa.
e Kljucéni resursi:
o Studije slucaja o pametnim tehnologijama akvakulture (npr. Al IoT).
o Informacije o novim trendovima u inovacijama u akvakulturi.

e Aquaculture Training and Education
e Web stranica: AquaTT - Aquaculture Training and Education
e Opis: AquaTT pruZa resurse za obuku i obrazovanje za stru¢njake u akvakulturi, s naglaskom
na odrZivost i inovacije.
e Kljucni resursi:
o Online tecajevi i radionice o akvakulturi.
o Moguénosti umrezavanja sa stru¢njacima iz industrije.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Ovaj projekt financiran je uz potporu Europske komisije. Ova publikacija odrazava samo stavove autora i komisija se ne moze smatrati odgovornom za bilo
kakvu upotrebu informacija sadrzanih u njoj.
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https://www.journals.elsevier.com/aquaculture
https://www.aqua-spark.nl/
https://www.aquatt.ie/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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Format nastavnog plana i programa

INFORMACIJE O MODULU
Naslov modula ODABIR SUSTAVA PROTIV GLOBALNOG ZATOPLJENJA
U AKVAKULTURI
Nastavni sati 50
ECTS 4
Razina EQF-a 5
Jezik modula engleski, litvanski, turski, hrvatski, ukrajinski, greki
Nazivi predavanja izv. prof. dr. sc. Dimitris Klaoudatos
Nadzornik
OPIS MODULA

SadrZaj modula

Sadrzaj modula strukturiran je tako da pruzi sveobuhvatno razumijevanje sustava akvakulture otpornih na
klimatske promjene, usredotocujuéi se na ucinke globalnog zatopljenja, inovativna rjesenja i razmatranja
politike. Modul zapocinje Uvodom u akvakulturu i klimatske promjene, gdje studenti uce o ulozi
akvakulture u globalnoj sigurnosti hrane 1 izazovima koje predstavljaju klimatske promjene, kao Sto su
porast temperatura, zakiseljavanje oceana i sirenje bolesti. Ovaj odjeljak naglasava razumijevanje potrebe za
odrzivim praksama i podrzan je klju¢nim ¢itanjima iz Boyd et al. (2022) 1 Handisyde et al. (2017).

Sljedeci odjeljak, Utjecaji globalnog zatopljenja na sustave akvakulture, dublje se bavi specificnim
izazovima povezanim s klimom. Studenti istrazuju ucinke toplinskog stresa na vodene vrste, ulogu
eutrofikacije 1 hipoksije u stvaranju mrtvih zona te povecane rizike od izbijanja bolesti zbog toplijih voda.
Takoder se ispituje zakiseljavanje oceana i promjene u salinitetu, a studije slucaja poput hipoksi¢ne zone u
Meksickom zaljevu i izbijanja Vibrio u uzgoju kozica pruzaju kontekst stvarnog svijeta. Kljucna citanja
Boyda i McNevina (2015.) te Diaza i Rosenberga (2008.) podrzavaju ovaj odjeljak.

Modul zatim prelazi na Kljune kriterije za odabir sustava, gdje studenti uce o bitnim ¢imbenicima za
projektiranje sustava akvakulture otpornih na klimatske promjene. Teme ukljucuju otpornost
recirkulacijskih sustava akvakulture (RAS) na temperaturne fluktuacije, ulogu integrirane multitroficke
akvakulture (IMTA) u ublazavanju eutrofikacije i napredne strategije kontrole patogena. Takoder se
raspravlja o energetskoj ucinkovitosti i prilagodljivosti promjenama saliniteta, sa studijama slucaja o RAS-u
u norveskom uzgoju lososa i IMTA sustavima u Kanadi. Citanja Martins et al. (2010) i Pereira et al. (2024)
pruzaju daljnje uvide.

U odjeljku Inovativni sustavi akvakulture studenti istrazuju vrhunska rjeSenja za klimatske izazove.
Akvakultura na moru, RAS, IMTA i uzgoj morskih algi ispituju se s obzirom na njihove ekoloske 1
ckonomske koristi. Pametne tehnologije akvakulture, kao §to su Al i IoT, takoder se uvode kao alati za
pracenje i optimizaciju u stvarnom vremenu. Studije slucaja o uzgoju orade na moru u Sredozemlju i
pametnim sustavima u Norveskoj ilustriraju ove koncepte, potkrijepljene c¢itanjem Holmera (2010.) i Forea
i suradnika (2018.).

Posljednji odjeljak, Politika i ekonomska razmatranja, bavi se Sirim kontekstom odrzive akvakulture.
Studenti uce o regulatornoj podrsci za tehnologije otporne na klimatske promjene, ekonomskoj izvedivosti
naprednih sustava i vaznosti medunarodne suradnje. Takoder se raspravlja o dinamici trzista, svijesti
potrosaca i shemama certificiranja, s primjerima Vije¢a za upravljanje akvakulturom (ASC) i drugih
inicijativa. Klju¢na ¢itanja FAO-a (2020.) i Busha i suradnika (2013.) pruzaju dodatni kontekst.

Tijekom modula, kombinacija predavanja, studija slucaja, prakticnih aktivnosti i grupnog rada osigurava da
studenti steknu 1 teorijska znanja 1 prakticne vjestine. Procjene, ukljucujuci kvizove, ispite 1 projekte,
osmisljene su za procjenu razumijevanja i primjene materijala. Modul zavrsava fokusom na buduénost
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akvakulture, naglasavajuci potrebu za kontinuiranim inovacijama 1 suradnjom kako bi se osigurala otpornost
sektora na klimatske promjene.

Ishodi ucenja

Nakon uspjesnog zavrietka ovog modula studenti ¢e modi:

Pamcenje: Identificirati i opisati klju¢ne utjecaje globalnog zatopljenja na sustave akvakulture,
ukljucujudi toplinski stres, zakiseljavanje oceana i Sirenje bolesti, kao i bitne znacajke sustava
otpornih na klimatske promjene kao $to su RAS 1 IMTA.

Razumijevanje: Objasniti mehanizme kroz koje klimatske promjene utjecu na vodene ekosustave,
ukljucujudi promjene temperature vode, saliniteta i ciklusa hranjivih tvari, te kako te promjene utjecu
na produktivnost i odrzivost akvakulture.

Primjena: Analizirati studije slucaja i primjere iz stvarnog svijeta kako biste pokazali primjenu
inovativnih sustava akvakulture (npr. RAS, IMTA, akvakultura na moru) u ublazavanju utjecaja
klimatskih promjena.

Analiza: Usporediti prednosti i ogranic¢enja razlicitth sustava akvakulture (npr. tradicionalnih
naspram sustava otpornih na klimatske promjene) u rjesavanju izazova koje predstavlja globalno
zatopljenje.

Evaluacija: Kriticki procijeniti ekoloske, ekonomske i drustvene implikacije usvajanja praksi
akvakulture otpornih na klimatske promjene i procijeniti ucinkovitost politickih okvira i tehnoloskih
rjesenja u promicanju odrzivosti.

Stvaranje: Osmisliti odrzive sustave akvakulture ili strategije upravljanja koje ukljucuju tehnologije
1 prakse otporne na klimatske promjene za rjesavanje specificnih izazova koje predstavlja globalno
zatopljenje, kao $to su porast temperatura, fluktuacije saliniteta i izbijanje bolesti.

NACIN IZVEDBE
Predavanja i prezentacije Ucenje i procjene temeljene na projektima
Interaktivni seminari i grupne Formativne i sumativne procjene
rasprave Gostujuca predavanja
E-ucenje i digitalni resursi Terenski posjeti
METODE PROCJENE
Studije slucaja Drugi:
Ispitivanje Rasprave
Testovi s viestrukim izborom grupne rasprave
odgovora Prezentacije
Samoprocjena
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SADRZAJ] MODULA

Tema/Predmet Sadrzaj/glavne tocke

e Pregled globalne akvakulture i njezine uloge u sigurnosti
opskrbe hranom.

e Kljucni izazovi koje predstavljaju klimatske promjene:
porast temperatura, zakiseljavanje oceana, Sirenje bolesti
1 promjene saliniteta.

e Vaznost odrzivih praksi akvakulture za dugoro¢nu
otpornost.

e Uvod u inovativne sustave kao $to su RAS, IMTA i
offshore akvakultura.

Uvod u akvakulturu i
klimatske promjene

o Toplinski stres:

o Ucinci porasta temperature vode na brzinu
Utjecaji globalnog metabolizma, potrebu za kisikom i opstanak
zatopljenja na sustave vrsta.
akvakulture o Studijje slucaja: Uzgoj lososa 1 tilapije u toplijim

vodama.
o Eutrofikacija i hipoksija:
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o Opterecenje hranjivim tvarima i $tetno cvjetanje
algi (HAB).
o Stvaranje hipoksi¢nih "mrtvih zona" i njihov
utjecaj na akvakulturu.
o Studija slucaja: Hipoksicna zona Meksickog
zaljeva.
Proliferacija bolesti:
o Povecani rizici od patogena zbog toplijih
temperatura.
o Primjeri: izbijanje vibrija u uzgoju skampa,
morske usi na farmama lososa.
Zakiseljavanje oceana:
o Smanjena dostupnost karbonatnih iona za
skoljkase 1 kalcificirajuce organizme.
o Utjecaji na uzgoj kamenica 1 skoljki.
Promjene u salinitetu:
o Ucinci otapanja ledenih kapa i promjene obrasca
oborina.
o Studija slucaja: Uzgoj skampa u Bangladesu.

Kljuéni kriteriji za
odabir sustava

Otpornost na temperaturne oscilacije:

o Uloga recirkulacijskih sustava akvakulture

(RAS) u odrZavanju optimalnih temperatura.
Ublazavanje eutrofikacije:

o Integrirana multitrofi¢na akvakultura

(IMTA) i kruZenje hranjivih tvari.
Kontrola patogena:

o Mjere bioloske sigurnosti i napredne
tehnologije (npr. UV sterilizacija, obrada
ozona).

Energetska ucinkovitost:

o Integracija obnovljivih izvora energije (npr.
sunca, vjetra) i sustava za proizvodnju
energije iz otpada.

Prilagodljivost fluktuacijama saliniteta:

o Koristenje euryhalinskih vrsta i selektivni

uzgoj radi tolerancije saliniteta.
Ekonomska odrZivost i skalabilnost:

o Mehanizmi podjele tro§kova, javno-privatna

partnerstva i ekonomija razmjera.

Inovativni sustavi
akvakulture

Akvakultura na moru:
o Prednosti stabilnih dubokovodnih okruzenja.
o Studija slucaja: Uzgoj orade i brancina u
Sredozemlju.
Recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS):
o Recikliranje vode i precizna kontrola okolisa.
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o Studija slucaja: Uzgoj lososa u Norveskoj.
Integrirana multitrofi¢na akvakultura (IMTA):

o Integracija vrsta za recikliranje hranjivih tvari i
zdravlje ekosustava.

o Studija slucaja: IMTA sustavi u Kanadi (losos,
dagnje i alge).

Akvakultura morskih algi:

o Sekvestracija ugljika 1 koristi za okolis.

o Studija slucaja: Velike farme morskih algi u Aziji.
Pametne tehnologije akvakulture:

o Koristenje umjetne inteligencije, IoT-a 1
daljinskih istrazivanja za pracenje 1 optimizaciju u
stvarnom vremenu.

o Primjeri: Automatizirani sustavi hranjenja,
zdravstvena dijagnostika vodena umjetnom
inteligencijom.

Politika i ekonomska
razmatranja

Regulatorna podrska:

o Drzavni poticaji za odrzive tehnologije (npr.
subvencije, porezne olaksice).

o Primjer: zajednicka ribarstvena politika Europske
unije (ZRP).

Ekonomska izvedivost:

o Analiza troskova 1 koristi sustava otpornih na
klimatske promjene.

o Primjer: dugoro¢ne ustede od smanjenog broja
izbijanja bolesti u RAS-u.

Medunarodna suradnja:

o Globalne istrazivacke inicijative i platforme za
razmjenu znanja.

o Primjer: okvir Obzora Europa za inovacije u
akvakulturi.

Dinamika trZiSta i svijest potrosaca:

o Uloga programa certificiranja (npr. Vijece za
upravljanje akvakulturom) i ekoloskih oznaka.

o Primjer: Potraznja potrosaca za odrzivim
plodovima mora potice transformaciju industrije.

Mehanizmi za ublaZavanje rizika i osiguranje:

o Proizvodi osiguranja prilagodeni klimatskim
rizicima (npr. parametarsko osiguranje za
tajfune).

o Primjer: Programi osiguranja za uzgajivace ribe
na Filipinima.

Studije slucaja i
prakti¢ne primjene

Studija slucaja 1: Prijelaz na RAS na farmi skampa u
jugoistocnoj Aziji.

Studija sluc€aja 2: Implementacija IMT'A-e u obalnoj
regiji u Kanadi.
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Studija sluc¢aja 3: Odobalna akvakultura u Sredozemlju.
Prakti¢na aktivnost: Projektiranje sustava akvakulture
otpornog na klimatske promjene za odredenu regiju.
Simulacijska vjeZba: Koristenje digitalnih alata za
modeliranje utjecaja promjena temperature i saliniteta na
vrste akvakulture.

Formativne procjene:

o Kvizovi, kratki zadaci 1 strucni pregledi za jacanje

klju¢nih koncepata.
Sumativne procjene:

o Zavrsni ispit koji pokriva sav sadrzaj modula
(pitanja s visestrukim izborom, kratkim
odgovorima i esejska pitanja).

o Predaja zavr$nog izvjesca o projektu i
prezentacija.

Ishodi ucenja:
o Studenti ¢e modi identificirati i opisati utjecaje

7 Procjene i ishodi uenja klimatskih promjena na akvakulturu.

o Studenti ¢e razumjeti i objasniti mehanizme koji
stoje iza sustava otpornih na klimatske promjene
kao $to su RAS 1 IMTA.

o Studenti ¢e primijeniti svoje znanje za analizu
studija slucaja 1 projektiranje odrzivih sustava
akvakulture.

o Studenti ¢e procijeniti ué¢inkovitost politika i
ekonomskih okvira u promicanju odrzivosti.

o Studenti ¢e stvoriti inovativna rjesenja za
rjeSavanje klimatskih izazova u akvakulturi.

Rekapitulacija klju¢nih koncepata: utjecaji klimatskih
promjena, inovativni sustavi i razmatranja politike.
Naglasak na vaznosti kontinuiranog istrazivanja i
Zakljuéak i buduéi inovacija u akvakulturi. o )
8. . . Rasprava o novim trendovima, kao sto je integracija
smjerovi

umjetne inteligencije i interneta stvari u pametnu
akvakulturu.

Poziv na akciju studentima da doprinesu odrzivosti
sektora akvakulture.

OSTALE RELEVANTNE INFORMACIJE/ NAPOMENE

Kliknite ovdje za unos teksta.




