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Posveta

Na vecernjem druzenju tijekom konferencije EGU 2025 do mene je sjedio jedan stariji kolega iz
podru¢ja $umarstva. Cuo je kada sam drugom kolegi rekla da se brinem $to ée biti sa Zmajevim
okom jer se u blizini planira graditi jo§ jedan turisticki kompleks. Okrenuo se i rekao:

,»Zasto jednostavno ne isusite jezero i1 pustite ljude da grade kompleks? lonako vam zemlja Zivi
od turizma!*

Valjano pitanje te sam dala sve od sebe da mu pojasnim znacaj jezera. Rekla sam mu kako je
jezero posebno po svojim fizickim, kemijskim i bioloskim svojstvima. Kako nismo nasli nijedno
drugo takvo jezero u literaturi — u cijelom svijetu. Kako je ono prirodni laboratorij nadohvat ruke
jer brzo reagira na promjene u okoliSu. Kako je zanimljivo i misteriozno zbog naglog obrtanja
slojeva, promjene boje i neugodnih mirisa koji se potom $ire. Kako nastane opéi pomor zivotinja
kada se slojevi obr¢u.

Kolega je na sve to odmahivao glavom te nije djelovao uvjereno, dapace, €inilo se kako ga cijela
situacija zabavlja. Konacno, u Zelji da zavr$im taj razgovor i pri¢am s nekim drugim, rekla sam:

,,Pa dobro, zaista ne znam §to vise da Vam kazem — osim da zelim da i moji unuci imaju priliku
vidjeti jezero na kojem im je baka doktorirala!“. Na to je ustuknuo, pa se zatim nasmijao od srca i
rekao:

,Kolegice, sad ste me uvjerili, to je pravi argument za sacuvati jezero!*.

Stoga, posvecujem ovaj rad svim unucima, mojim i vasim, s nadom da ¢e vidjeti Zmajevo oko i
uzivo, a ne samo u starim novinama i doktoratima (slika 1.6).
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Sazetak:

Jezero Zmajevo oko je morsko meromikti¢no jezero u kojemu povremeno dolazi do naglog mijeSanja
slojeva pri ¢emu ono postane sasvim anoksi¢no. Analizom dugoro¢nih fizicko — kemijskih podataka
prikupljanih sezonalno u razdoblju od 1996. do 2022. godine, utvrdeno je da halino raslojavanje ima
dominantnu ulogu u procesima mijeSanja vodenog stupca Zmajevog oka, osobito u su$nim godinama.
Tijekom razdoblja 2021. — 2023. godine istrazivan je kontakt jezera s morem koji se odvija podzemno kroz
krske stijene. U jezeru su utvrdene dvije podvodne toc¢ke kontakta te je nadeno da morska voda ne ulazi u
jezero izravno, ve¢ kao mjesavina morske, jezerske i slatke vode pri ¢emu moze utjecati na temperaturu uz
rubove jezera i u njega unositi hranjive tvari. Izmjena vode kontrolirana je morskom razinom ¢iji signal do
jezera dolazi prigusen i s vremenskim kaSnjenjem od priblizno tri sata. Razvijen je numeri¢ki model jezera
Zmajevo oko s pomocu modela Delft3D FM, modul FLOW, uz forsiranje podacima reanalize ERAS.
Modelom je uspje$no simulirano mijesanje 2021. godine i oCuvano raslojavanje 2023. godine. Rezultati
upucuju da model precjenjuje mijeSanje vjetrom i podcjenjuje unos slatke vode. Preporucuje se nastavak
dugoro¢nog pracenja fizicko — kemijskih svojstava na visokoj prostornoj rezoluciji, kao i daljnji razvoj
modela. Kvalitetnije forsiranje vjetrom i ukljucivanje pokazatelja kvalitete vode klju¢ni su za procjenu

stanja jezera u razliCitim klimatskim scenarijima. Konac¢no, buduca istrazivanja trebala bi ispitati ulogu

dvostruke difuzije u vertikalnom mijeSanju Zmajevog oka.
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Abstract:

Lake Zmajevo oko is a marine meromictic lake in which abrupt mixing events occasionally occur, causing
the entire water column to become completely anoxic. Based on the analysis of long-term physicochemical
data collected seasonally between 1996 and 2022, it was found that haline stratification plays a dominant
role in controlling the mixing regime of the water column in Zmajevo oko, particularly during dry years.
During the period 2021 — 2023, the underground connection between the lake and the sea, maintained
through the karstic rocks surrounding the lake, was investigated. Two submerged contact points between
the lake and the sea were identified in the lake. At these locations, seawater does not enter the lake directly
but rather as a mixture of seawater, lake water, and freshwater, which can influence temperature near the
lake boundaries and introduce nutrients into the lake. Water exchange is controlled by sea level variations,
whose signal reaches the lake attenuated and with a time lag of approximately three hours. A numerical
model of Zmajevo oko was developed using Delft3D FM (FLOW module), forced with ERA5 reanalysis
data. The model successfully simulated the mixing event in 2021 and preserved stratification in 2023. The
results indicate that the model overestimates wind-driven mixing and underestimates freshwater inflow.
Continued long-term monitoring of physicochemical properties at high spatial resolution is recommended,
together with further development of the model. Improved wind forcing and the inclusion of water quality
indicators are essential for assessing the state of the lake under different climate scenarios. Finally, future

research should investigate the role of double diffusion in the vertical mixing of Zmajevo oko.

This work contains 167 pages, 58 figures, 15 tables and 165 references. Original work written in Croatian.
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Extended abstract

Zmajevo Oko lake (or Rogoznica lake; ZO) is a marine like at the Adriatic coast near Rogoznica
village (Croatia). It is 13.5 m deep and has an area of 9904 m2. ZO has been extensively researched
since 1994 due to its peculiar beogeochemical cycle. Namely, during a year, the lake is mostly
stratified with a pronounced pycnocline that separates the upper, oxic part, from the lower, anoxic
part, where there is a high concentration of reduced sulphur species, in some years, reaching even
millimolar values. The interface of these two parts is home to an abundant population of green and
purple sulphur bacteria. This places ZO in the meromictic lake category regarding seasonal mixing,
very much resembling Palau lakes. But, contrary to Palau lakes, every few years in early autumn,
ZO abruptly mixes, becoming completely anoxic and vertically uniform reagarding temperature
and salinity, which has happened three times in the period 1994-2019. These events cause high
mortality of aerobic organisms in the lake and the ecosystem never fully recovers. Recently, the
abrupt anoxic mixing has happened two years in a row: in 2020 and in 2021. This, in combination
with construction plans for the nearby area, raises the question of the lake's future in context of
climate change and anthropogenic impact. The thesis tackles this question by analysing the past
and present ZO physicochemical data, thus providing framework for future modelling endeavours.

An overview of the temperature, salinity, dissolved oxygen and reduced sulphur species time series
collected throughout the vertical water column during 1996-2022 is presented. Firstly, by using
the bathymetry data, it has been found that the oxic volume of water has reduced for 50% in the 27
years. Secondly, temperature and salinity data has been divided into surface (0 — 5 m average) and
bottom (10 — 12 m average) data and analysed for these two layers using a linear model. The
analysis shows that the surface layer is warming by 0.93 °C per decade, while the bottom layer is
becoming more stagnant, indicating reduced transfer of heat between the layers. Salinity data has
less obvious seasonal cycle and no detectable linear trend. However, from observations it appears
that salinity is governed by a climate variability on a long-term time scale. Thirdly, comparing the
yearly average salinity data to average monthly precipitation, it has been found that the salinity in
the lake varies with precipitation and reflects dry and wet years by a 3 to 4-year cycle. The dry
years have been connected to the halocline weakening and dissapearance by the end of summer,
which seems to be a precondition to the water column mixing. Moreover, by inspecting the thermal
and haline contributions to density, it was shown that thermal contribution can destabilize the water
column, while, in most situations, haline contribution tends to stabilize it.

The second part of the research investigates a series of short-term field campaigns during 2020—
2025, when continuous temperature, conductivity and water level data were collected, joined by
water sampling for nutrient analysis by a scuba diver. During the scuba diving mission, it was
confirmed that there was no tunnel connecting ZO with the sea, as was the case for some of the
Palau lakes when similar investigations were conducted. Yet, the connection exists through the
small pores of the karstic rocks, espacially through the two caves found in the lake.

This was further confirmed by the analysis of samples collected at the beginning of the tide and
immediately before its end in the lake, which showed that seawater does not enter the lake directly,
but rather as a mixture of lake water and underground freshwater that brings nutrients into the lake.
By inspection of combined water level and temperature data, this laterally entering water was found



to reduce water temperature during warmer months and increase water temperature during colder
months. In addition to being time-varying, comparison of temperature data collected at different
locations across the lake showed that the effects of the entering water are also spatially variable.
However, when compared with data from the center of the lake, it was concluded that the effects
of tidally entering water on a short time scale are felt only at the lake—rocks boundary.

Temperature and conductivity datasets collected at the surface and near the bottom in the center of
the lake revealed several key findings. First, it was shown that the surface layer exhibits strong
seasonal temperature variability (~20 °C between February and July), confirming results from the
previous research phase. Second, density calculations showed that in 2025 the lake was
approximately ten times more stable in summer than in winter in terms of hydrostatic stability.
When processing water-level data, ignoring density variations led to an error of approximately 5%.
Lastly, water-level data collected in 1999, 2013, 2023, and 2025 were compared. Spectral analysis
showed that the lake signal lags behind and is filtered relative to the sea signal. Moreover, this lag
differs between years, showing an increasing trend from 2013 to 2025, indicating that the lake
signal now lags more than it did previously, raising questions about the causes of this flow
prolongation.

Numerical modelling was applied to ZO. The Delft3D FM FLOW module was selected and set up
for thermohaline simulations of ZO. The grid consisted of 100 vertical layers with a vertical
resolution of 0.14 m. The horizontal grid was constructed using the flexible mesh option and
consisted of 525 triangular elements. Temperature and salinity profiles measured at ZO were used
as initial conditions and for model verification, which was carried out using root mean squared
error calculations. ERAS reanalysis data — including 10 m wind, 2 m air temperature and dew-point
temperature, 2 m relative humidity, total precipitation, and total cloud cover — were used as
meteorological forcing.

The study included six sensitivity tests for the September—October 2023 stratification, each
consisting of four to ten simulations, as well as six additional scenarios simulating the 2021 anoxic
mixing event. The first set of simulations tested which of the nine ERA5 grid points surrounding
Z0 was most suitable for meteorological forcing. It was found that grid points classified as land in
the ERAS land-sea mask performed best, and further tests were conducted using point (43.75° N
16.00° E), point (43.75° N 16.25° E), or both. As this test also revealed overly strong vertical
mixing, the next set of simulations examined wind scaling, whereby wind speeds were multiplied
by factors ranging from 0.1 to 1.0. Additionally, a method accounting for wind direction was
developed and applied in one simulation pair. Results showed that simulations without wind
reproduced the deeper thermocline and halocline most accurately, while the surface thermocline
and halocline were not reproduced in any model run.

Since field measurements and experience indicated that wind must play some role, the third test
focused on adding evaporation and precipitation processes, which had previously been omitted.
The goal was to reproduce the surface halocline when wind forcing is included in the simulation.
It was concluded that neglecting evaporation resulted in slight salinity underestimation, while
including evaporation led to slight overestimation; however, all simulations remained within one
salinity unit of the measured profile. The most important outcome of this test was that, even with
precipitation included, the surface halocline was still not successfully reproduced. Consequently,
the fourth test examined scaled precipitation, in which ERA5 rainfall was multiplied by factors



between 1.0 and 4.0. Using two to three times more rainfall successfully reproduced the surface
halocline, indicating that surface runoff contributes significantly to the freshwater input to ZO,
potentially at a magnitude comparable to direct precipitation.

In all simulations, the surface pycnocline was too deep; therefore, the fifth and sixth tests
investigated vertical turbulence parameterization. These tests examined, first, the turbulence
closure scheme used in the model and, second, the vertical turbulent diffusivity coefficient. The
results showed that turbulent vertical diffusivity was overestimated in the surface layer and
underestimated in deeper layers, indicating a need for implementing user-defined, vertically
varying turbulent diffusivity, particularly for short-term simulations.

Simulations of the 2021 mixing event showed that mixing can occur even in the absence of wind.
Rainfall was found to have a stabilizing effect with respect to salinity but a destabilizing effect with
respect to temperature. Furthermore, the simulations suggest that double diffusion may contribute
to mixing near the pycnocline —an effect not investigated in previous studies of ZO mixing. Finally,
a substantial temperature decrease, driven by increased cloudiness that suppressed daily surface
heating, appears to have been the primary cause of the 2021 mixing event.

This research provides directions for future investigations of vertical mixing in ZO, both historical
and ongoing. One key conclusion is the need for continuous monitoring of both thermal and haline
stratification in the lake at high spatial resolution. Another recommendation is to continue seasonal
sampling of laterally entering water to determine its seasonal variability and to enable the
development of additional boundary conditions for numerical modelling. This effort would benefit
from collaboration with experts from other disciplines, such as coastal civil engineers and
hydrogeologists.  Additionally, long-term (multi-year), continuous, and synchronized
measurements of sea and lake water levels are needed to improve understanding of lake volume
changes and to support water-level forecasting for sampling campaigns and model forcing. Extra
efforts should be taken for understanding the double diffusive mixing in ZO. Finally, numerical
modelling with Delft3D FM FLOW has shown promising results and its application for ZO should
be continued with improved wind representation and, subsequently, with inclusion of the water-
quality module to simulate oxygen and sulfide cycles in the lake.
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1 UVvOD

1.1 Kategorizacija jezera

Od ukupne vode na Zemlji 96,5% vode nalazi se u morima, dok voda u jezerima ¢ini tek 1,3%
vodnih rezervi (Shiklomanov, 1993). Preostala voda rasporedena je u podzemne vode, ledenjake i
trajni snjezni/ledeni pokrivag, rijeke, atmosferu te zZive organizme. lako se moze Ciniti da su jezera
dugoro¢ni spremnici vode, ona mogu biti vrlo kratkog zivotnog vijeka, primjerice tek nekoliko
tjedana u slucaju jezera nastalih odronima tla (Meybeck, 1995). Najstarija jezera su nastala
tektonskim pomicanjima, pa je tako jezero Bajkal staro otprilike 20 milijuna godina. Po postanku,
jezera mogu biti i vulkanska, ledenjacka, rijecna i kraterska te ona koja spadaju u kategoriju ,,razni
nacini postanka“ (Meybeck, 1995). Primjerice, u potonju kategoriju mogu se svrstati krska jezera
(ili jezera otapanja; engl. solution lakes), jezera izdubljenja vjetrom (engl. wind deflation lakes) te
ve¢ spomenuta jezera nastala odranjanjem (engl. landslide lakes). Prema brojnosti najvise ima
ledenjackih jezera. lako su po brojnosti idu¢a najvecéa kategorija jezera rije¢nog postanka, iza kojih
slijede tektonska jezera, rije¢na jezera zauzimaju Cetiri puta manju povrsinu od tektonskih jezera.
Najvece jezero na svijetu — Kaspijsko jezero — upravo je tektonskog porijekla i staro nekoliko
milijuna godina (npr. Yanina i sur., 2018). Najzahtjevnije je odredivanje brojnosti jezera u
kategoriji vrlo malih jezera (povrsina < 0,01 km?) jer kod takvih jezera granica nije uvijek sasvim
jasna, kao $to je to slu¢aj s primjerice moc¢varnim poljima i plitkim jezerima (dubina < 1 m). Stoga
se za ovu kategoriju u literaturi brojnost najvise i razlikuje te ovisi o autoru i odabranoj metodi

procjene (Meybeck, 1995; Wetzel, 2001b).

Prema tipu odrzavanja vodne bilance, jezera su endorei¢na ili egzorei¢na (Meybeck, 1995).
Endorei¢na jezera mogu imati pritoke, ali nemaju povrSinsko otjecanje. Ta jezera gube vodu
iskljucivo isparavanjem i podzemnim tokovima te zbog toga €esto imaju visoke koncentracije soli.
Takvo je, na primjer, Kaspijsko jezero, Veliko slano jezero (engl. Great Salt Lake), jezero Urmia
(Iran), Mrtvo more, Aralsko jezero i jezero Issyk Kul (Kirgistan). Jezera koja imaju povrSinsko
otjecanje (najc¢esce u rijeku ili more) nazivaju se egzoreicnima te je takva vecina slatkovodnih

jezera. Jezero vodu moZe dobivati iz atmosfere (oborinom), povrSinskim pritjecanjem (pritoci



rijeka, potoka, mora i/ili slijevanje oborinskih voda) i podzemnim vodama (pritjecanje vode).
Pomak od ravnoteznog stanja za bilo koju od spomenutih komponenti vodne bilance dovodi do

promjene koli¢ine vode u jezeru, $to se najjednostavnije vidi u promjeni razine vode (Winter,

1995).

Jos jedna kategorizacija jezera, koja se ¢esto mijesa s prethodno navedenom, jest prema tome je li
jezero talasi¢no ili atalasi¢no. Talasi¢na jezera su vezana za obliznje more ili ocean, dok su
atalasi¢na dublje u kopnu te nemaju takvu vezu, a oba pojma obuhvacaju Sire podrucje sliva. Dakle,
jezero moze biti endoreicno (visokog saliniteta; prevladavajuceg procesa isparavanja) i talasi¢no
(npr. vezano podzemnim tokovima za more). Primjer jednog takvog jezera jest Rogozni¢ko jezero

— Zmajevo oko (Republika Hrvatska) (Ciglenecki i sur., 2017).

Jezera takoder mozemo podijeliti i prema tipu izmjeSavanja, 0dnosno, prema ¢estini i opseznosti
cirkulacije vode kroz jezero u odnosu na njegovu vertikalnu os. Jezera kod kojih barem jednom
godisnje dolazi do potpune izmjene vode izmedu povrSine i dna nazivamo monomikti¢nim
jezerima, a sam proces mijeSanja holomiksijom (Boehrer, von Rohden i Schultze, 2017). Kod
takvih je jezera nakon holomiksije vodeni stupac ujednacen po svojim fizicko — kemijskim
svojstvima, o ¢emu c¢e vise rijeci biti u jednom od narednih odlomaka. Jezera kod kojih se takav
proces odvija dvaput godiSnje nazivaju se dimikticnim jezerima te su to obi¢no jezera Cija je
povrsina dio godine zaledena. Ako je jezero tijekom cijele godine zaledeno, tada je takvo jezero
amikti¢éno (Wetzel, 2001b). Jezera kod kojih ciklus izmjeSavanja nije pravilan nazivaju se
oligomikticnima (ako je holomiksija rijetka pojava na viSegodiSnjoj vremenskoj ljestvici) 1
polimikti¢nima (ako je holomiksija Cesta kroz godinu). Posljednju kategoriju ¢ine meromikti¢na
jezera. U meromikti¢nih jezera cirkulacija doseze samo do odredene dubine (Boehrer, von Rohden
i Schultze, 2017), to jest, dublji slojevi jezera se ne mijesaju (kao $to je slu¢aj kod amikti¢nih
jezera), dok se ostatak jezera vodi rezimom mijeSanja kao kod monomikti¢nih, dimikti¢nih,

oligomikti¢nih ili polimikti¢nih jezera.

Tip ili reZim izmjeSavanja ovisi o klimi na podru¢ju gdje se jezero nalazi te donosu tvari s kopna
ili kroz podzemlje. Tako ¢emo amikti¢na i dimikti¢na jezera najceS¢e naci u polarnim podrucjima,

monomikti¢na 1 oligomikticna u niZzim geografskim Sirinama, a polimikticna na visokim



nadmorskim visinama (Wetzel, 2001b). Meromikti¢na jezera pak ¢esto nastanu na mjestima bivsih
rudnika ili vulkanskih kratera, gdje je znatno otapanje obogacenih stijena, a mogu biti uzrokovana
i dotokom vode viSeg saliniteta zbog svoje veze s morem. Meromiksija je uobicajena pojava u
slanim jezerima radi hidrostati¢ki stabiliziraju¢eg ucinka koje halino raslojavanje ima na vodeni
stupac. Prema nastanku meromiksije, jezera mozemo podijeliti na ektogena (meromiksija
uzrokovana vanjskim dotokom), krenogena (meromiksija uzrokovana podzemnim vodama) i
biogena (meromiksija uzrokovana raspadom organskog materijala). Ova podjela je naknadno
doradena pa se ektogenom smatra meromiksija uzrokovana dotokom vode drugacijeg saliniteta,
veceg turbiditeta te podzemnim vodama, dok se endogenom smatra ona koja nastaje raspadom
organskog materijala ili izlu¢ivanjem soli prilikom zaledivanja jezera (Boehrer, von Rohden i
Schultze, 2017). Zbog slabijeg intenziteta i dosega mijeSanja, u meromikti¢nim jezerima u
pridnenim slojevima uglavnom vladaju anoksiéni uvjeti, to jest, okoli§ u kojemu nema slobodnih
molekula kisika i kojeg nastanjuju anaerobni organizmi (Schultze i sur., 2017; Zadereev, Gulati i
Camacho, 2017). Dubina granice izmedu anoksi¢nog i oksi¢nog dijela obi¢no je odredena

raspodjelom gustoce kroz vodeni stupac koja ima sezonsku varijabilnost (Rogozin i sur., 2017).

1.2 Vertikalni profil jezera

Svojstvo vode koje upravlja vertikalnom cirkulacijom u jezerima jest upravo njezina gustoca.
Pokazano je da gustoca ovisi o fizicko — kemijskim svojstvima vode. Ta svojstva ¢ine temperatura
vode 1 u njoj otopljene tvari (od kojih je najcesca tvar natrijev klorid) te tlak vode. Zbog razlicitog
zagrijavanja 1 hladenja s povrSine (npr. dnevni 1 godi$nji ciklus) ili kroz korito (npr. geotermalni
izvori, pritjecanje podzemne vode), u jezeru se stvaraju slojevi razli¢itih temperatura (Wetzel,
2001a), proces koji se naziva raslojavanje (engl. stratification). Sloj u kojemu je vertikalni gradijent
temperature najveéi zove se termoklina (Boehrer, von Rohden i Schultze, 2017). Raslojavanje
moze biti uzrokovano ili potpomognuto razli¢itim koncentracijama otopljenih tvari u vodenom
stupcu (npr. pridneno otapanje stijena, povrSinski pritok slatke vode, itd.). Sloj s najveéim
gradijentom u otopljenim tvarima naziva se kemoklina. U specifi¢cnom slucaju kada se radi o
otopljenom kisiku (OK), u literaturi je ¢est naziv oksiklina. Za jezera kod kojih je otopljena tvar
koja znatno utjeCe na raslojavanje sol koristi se pojam haloklina. U slatkovodnim jezerima
termoklina se podudara s piknoklinom — slojem najveceg gradijenta gustoce. Primjer vertikalne

raspodjele u vodenom stupcu nalazi se na slici 1.1. Na slici su takoder prikazani i uobic¢ajeni nazivi
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za pojedine dijelove jezera: dio ispod kemokline koji postoji u meromikti¢nim jezerima i ne mijesa
se s ostatkom jezera naziva se monimolimnij. Iznad kemokline nalazi se miksolimnij kojeg ¢ine
gornji sloj, epilimnij, i donji sloj, hipolimnij (Boehrer, von Rohden i Schultze, 2017). Epilimnij je
pod stalnim utjecajem atmosferskih zbivanja i dobro izmijesan, dok se hipolimnij mijesa s gornjim

slojem samo povremeno. Jezera koja nisu meromikti¢na sastoje se samo od miksolimnija.
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Slika 1.1. Vertikalni profil temperature, elektricne vodljivosti, koncentracije otopljenog kisika i pH.
Mjerenja za jezero Felsensee (Njemacka) na dan 18. rujna 2006. Preuzeto i prilagodeno iz

Boehrer, von Rohden i Schultze (2017).

1.3 VaZnost istrazivanja i ouvanja jezera

Interdisciplinarna znanost koja se bavi prouc¢avanjem jezera zove se limnologija. Osim zbog opce
zelje za proSirivanjem znanja, ljudima je vazno proucavati jezera zbog njihova gospodarskog
znacaja 1 utjecaja na kvalitetu Zivota. Naime, jezera se ¢esto koriste kao spremnici pitke vode, za
navodnjavanje, ishranu, sportske i turistiCke djelatnosti te proizvodnju elektri¢ne energije (Xia i
sur., 2025). Jezera takoder utjecu na klimu podrucja. Poznati primjer su Velika jezera na granici

Sjedinjenih Americkih Drzava i Kanade gdje je numerickim simulacijama pokazano kako jezera



utje¢u na ublazavanje dnevnih minimuma i maksimuma temperature zraka, povecanje oborine u
hladnom i njeno smanjenje u toplom dijelu godine te oslabljivanje anticiklona u hladnom dijelu
godine (Notaro i sur., 2013). Uz direktnu ekonomsku vaznost, jezera su vazna i kao izolirani
ekosustavi, kolijevke bioloske raznolikosti, u kojima ¢esto zive endemske vrste (Jeli¢ i sur., 2008;
Boedeker i sur., 2018; Sheraliev i sur., 2022; Fuke i sur., 2024, ...). Zbog svega navedenoga,
ocuvanje jezera bitan je zadatak svih nas, izrazito kad se u obzir uzme da su zbog brzog reagiranja
na promjene u okolisnim uvjetima jezera vrlo ugrozena klimatskim promjenama i antropogenim

onediséenjima (Raman Vinna i sur., 2021; Rad i sur., 2022; Woolway, Sharma i Smol, 2022).

Promjene koje se najcesce biljeze i ocekuju u buducéoj klimi su skradivanje trajanja ledenog
pokrivaca na jezerima i povecanje povrSinske temperature (Sto posljedi¢no vodi do promjena u
rezimu mijeSanja) te smanjenje razine vode i povrsine jezera (Woolway i sur., 2020). Svaki od
navedenih procesa ima svoje posljedice na ekosustav jezera, a ¢esto su procesi 1 njihovi utjecaji
isprepleteni. Tako povecanje temperature vode ubrzava metabolizam primarnih proizvodaca (Sto
omogucéava hiperprodukciju i Stetno cvjetanje algi; npr. Wang i sur., 2021) te povecava
hidrostati¢ku stabilnost vodenog stupca (Woolway i sur., 2019), §to pak smanjivanjem izmjene
tvari izmedu povrsine i dubljih slojeva oteZava regeneraciju jezera. Jos jedna posljedica poveéanja
temperature jest manja topljivost kisika u vodi §to moZe uzrokovati njegov nedostatak 1 gusenje
aerobnih organizama, proces koji je ve¢ zabiljezen globalno, a kojim su najviSe ugrozena mala
jezera (Jansen i sur., 2024). Jedna od ljudskih djelatnosti koja direktno utjece na kvalitetu i razinu
vode u jezeru jest navodnjavanje i gradenje brana. Naj(ne)slavniji primjer loSe vodenog vodnog
inzenjeringa jest slucaj Aralskog jezera (poznatijeg pod nazivom Aralsko more) ¢ija je razina vode
tijekom 44 godine u prosjeku padala ¢ak 56 cm po godini, nakon ¢ega se drugacijim gospodarenjem
vode godisnji pad sveo na i dalje ekstremnih 38 cm godisnje (Wang i sur., 2020). Time je jezero
dovedeno do toga da danas ima 10-15% svog volumena u usporedbi s volumenom iz sredine
proslog stoljeca (slika 1.2) Sto je dovelo do gotovo potpunog prekida gospodarskih djelatnosti u
regiji (Zavialov, 2005). Jos jedna posljedica aralske katastrofe jest intenzivno zaslanjivanje jezera,
pri ¢emu je salinitet porastao za oko 20 jedinica (s 10 na 30; Waiser i Robarts, 2009) sto, kako je
ve¢ spomenuto, dovodi do povecane stabilnosti vodenog stupca, manji doseg sezonskog mijeSanja
te postupno smanjenje koncentracije OK. Stoga, jezera su sustavi osjetljive ravnoteze te pomak u

jednom parametru moze uzrokovati vrlo naglo propadanje cijelog sustava.
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Slika 1.2. Satelitske snimke Aralskog jezera napravljene tijekom 36 godina; isusivanje jezera i

djelomicno oporavljanje u nedavnije doba. Preuzeto iz Anchita i sur. (2021).

Stetan utjecaj ljudskih djelatnosti na jezera sve se &eiée uocava i na podruéju Republike Hrvatske.
Najvece ugroze predstavljaju promjena koristenja i oblika obale te slivnog podrucja (npr. gradenje
turistickih staza, betoniranje prometnica, prenamjena polja u poljoprivredna; Rubini¢ i Katalini¢,
2014; Martini¢ i sur., 2019), povecan unos nutrijenata i nakupljanje organske tvari (tzv.
eutrofikacija, Simonovi¢ i sur., 2023) i povecana potreba za pitkom vodom (Bonacci, 1993). Na
zalost, u nekim sustavima ve¢ je zabiljezen zabrinjavajuci porast temperature vode (Ciglenecki i
sur., 2015), dok se za druge sustave takav porast o¢ekuje narednih desetljeca (Brki¢ i Larva, 2024).
Situacija s jezerima je mozda 1 ozbiljnija, ali to je teSko potvrditi ili opovrgnuti radi nedostatka
recentnih visegodis$njih limnoloskih istrazivanja. Jedno od rijetkih takvih istrazivanja provedeno je
na Plitvickim jezerima gdje je povecanje u oborini i temperaturi zraka dovedeno u vezu S

poveéanim dotokom vode i poviSenjem temperature vode dijela Plitvi¢kih jezera (Sironi¢ i sur.,



2017). Kasnije istrazivanje (Vurnek i sur., 2021) pokazalo je kako su u razdoblju 2006. — 2017.
porasli tvrdoca vode 1 nitriti (Cest indikator pada kvalitete vode), dok se temperatura vode snizila.
No, monitoring za to istrazivanje provoden je samo u toplijem dijelu godine (travanj — listopad) te
nije jasno kakva je stopa promjene temperature za cijelo razdoblje niti kakva je veza lokalne klime
s primijeenim promjenama. Sto se ti¢e podruéja fizitke limnologije, za jezera u Republici
Hrvatskoj postoji manjak istrazivanja koja se bave utjecajem klimatskih promjena i ¢ovjekova
djelovanja na vodnu bilancu i stabilnost vodenog stupca te ih je u literaturi prisutno samo
nekolicina (npr. Rubini¢ i sur., 2010; Rubini¢ i Katalini¢, 2014; Ciglenecki i sur., 2015, 2017;
Sarovi¢ i Klai¢, 2023).

1.4 Morska jezera

Od ukupne vode u jezerima, procjenjuje se da je 54% slatkovodno, dok je 46% slano (Shiklomanov,
1993). Definicija slanog jezera razlikuje se medu autorima te ovisi o tome kojom se znanstvenom
disciplinom autor bavi. Na primjer, bioloska literatura slana i slatkovodna jezera razmatra kroz
omjer vrsta i granice u kojima one toleriraju ili ne toleriraju prisutnost soli (Hammer, 1986).
Opsirnija ekoloSka literatura slana jezera definira preko koncentracije otopljene Cvrste tvari i
ljudske granice osjetljivosti na slanost (< 3 g/L; Williams, 1964), dok geokemijska literatura vise
opisuje specifi¢an sastav i omjer iona u vodi (Deocampo i Jones, 2014). Literatura iz podrucja
fizike jezera takoder nerijetko koristi definiciju preko Cvrste tvari i saliniteta, pri ¢emu su razlike u

vodljivosti vode od izrazitog interesa (npr. Boehrer i Schultze, 2008).

Umjesto na talasi¢na 1 atalasi¢na, pojedini autori slana jezera dijele na obalne lagune 1 jezera
zaslanjena zbog isparavanja (Meybeck, 1995). Naziv ,,obalna laguna“ sporan je jer izaziva
nejasno¢e u nazivlju. Naime, nije jasno koja je granica izmedu pojma obalne lagune u
oceanografskom smislu i pojma morskog jezera u limnoloskom smislu, kako ga definiraju
Mackenzie i sur. (1995), iako se oba izvora nalaze unutar iste knjige (Lerman, Imboden i Gat,
1995). Tako Mackenzie i sur. (1995) jezero Solar (Egipat) nazivaju morskim jezerom, dok bi ga
prema Meybecku (1995) trebali svrstati u obalnu lagunu, unato¢ tome §to jezero nema vidljivu
vezu s morem (npr. kanal) i Sto, za razliku od lagune Maracaibo — koja se isto kategorizira kao
jezero (Meybeck, 1995) — ima tek povremene plimne oscilacije ¢iji utjecaj slabi udaljavanjem od

granice s morem. Kako bi se izbjegle nejasnoce, u ovom radu definirat ¢emo morska jezera kao



ona jezera koja imaju vezu s morem (podzemnu ili nadzemnu) te kod kojih se morski utjecaj ocituje
u kemijskom sastavu vode — povecanom udjelu kloridnih, natrijevih, sulfatnih, magnezijevih i
kalcijevih iona (odnosno, onih iona koji ¢ine 99,9% iona morske vode i time ukazuju na znatan
morski donos; Millero, 2005). Dakle, donos morske vode ujedno je i uzrok slanosti morskih jezera.
U literaturi se ¢esto spominju morska jezera Mangrove (Bermudi), Jellyfish (Republika Palau),
2017). No, postoje i jezera koja nemaju aktivnu vezu s morem, a kod kojih je ipak prisutna voda
morskog porijekla velike starosti u monimolimniju. Takva su jezera nastala prilikom promjene
razine mora ili tla, kada je dio mora ostao zarobljen dublje u kopnu te je potom gornje slojeve
razrijedila oborinska voda ili voda iz podzemnih i nadzemnih pritoka. Preostala slana jezera nastala
su uglavnom isparavanjem (to jest, gubitkom vode radi klime podrucja), otapanjem slanih
(Meybeck, 1995). Poznati primjeri takvih jezera u svijetu su jezero Issyk-Kul (Kirgistan), Aralsko
jezero (granica Kazahstana i Uzbekistana), Mrtvo more (granica lzraela i Jordana) i Veliko slano

jezero (Sjedinjene Americke Drzave).

Posebno zanimljiva kategorija slanih jezera (neovisno o porijeklu soli) su tzv. heliotermalna jezera.
To su jezera u kojima je halina stratifikacija iznimno izraZena pa je mijeSanje medu vertikalnim
slojevima zanemarivo, a povrSinsko zagrijavanje toliko da energija apsorbirana u epilimniju moze
uzrokovati temperaturne ekstreme do 90 °C (Kirkland, Bradbury i Dean, 1980). Zanimljiva jest
ekonomska iskoristivost takvih jezera u kojima se javljaju potpovrsinski temperaturni maksimumi,
izrazito kada se razmotri da kod odredenih jezera pojava nije sezonska, ve¢ cjelogodisnja (npr.
jezero Ursu, Rumunjska; Alexe i Serban, 2014). Naime, uz velike koli¢ine akumulirane Sunceve
energije, sloj vode debljine 1 m u kojem se ne odvija mijeSanje ima jednak ucinak toplinske
izolacije kao ploca stiropora debljine 5 cm. Unato¢ tome, u literaturi su istraZivanja heliotermalnih
jezera slabo zastupljena. Jedno nedavno istrazivanje (Izhitskiy i sur., 2021) pokazalo je kako su se
u dijelu Aralskog jezera, zbog ve¢ spomenutih promjena, stvorili uvjeti za potpovrsinski
maksimum te se ono trenutno smatra najve¢im heliotermalnim jezerom u svijetu. U Egiptu, u
malom jezeru Solar, je pak izmjeren potpovrsinski maksimum od 60,5 °C na dubini izmedu 2,51 3
metara (Cohen i sur., 1977). U Republici Hrvatskoj je takva pojava zabiljeZzena u srpnju 1988. u

estuariju Krke kada je potpovrSinski maksimum iznosio 31 °C, $to je u to doba bila rekordna



vrijednost izmjerena u Jadranu (Legovié, Grzeti¢ i Zutié, 1991), i u jezeru Zmajevo oko, gdje je

iznosio 32 °C na dubini 6 m u srpnju 2013. godine (Margus i sur., 2023).

Za ovo istrazivanje vazan sustav morskih jezera su jezera u Republici Palau koju ¢ini skup
karbonatnih otoci¢a u zapadnom Tihom oceanu. Zanimljivo je da su otoci bili naseljeni veci dio
ljudske povijesti, s iznimkom razdoblja izmedu 1200. i 1600. godine tijekom kojega su bili
napusteni iz neobjaSnjenih razloga. Takoder, jezera dugo nisu istrazivana jer ih je lokalno
stanovnistvo izbjegavalo radi nepristupacnosti terena, nedostatka pitke vode i pri¢a o duhovima
koji opsjedaju jezera. Ipak, jezera su opseznije proucavana tijekom 18 godina u drugoj polovici 20.
stoljeca te su rezultati tih istrazivanja obuhvaceni u radu Hamner i Hamner (1998). Ondje je
izneseno kako je klima u Palau tropska vlazna s prosjecnom mjese¢nom oborinom 20 do 40 cm,
dok su vjetrovi niskog intenziteta i postojani s Cetiri vece tropske oluje tijekom godine. Smatra se
kako je uzrok toliko morskih meromikti¢nih jezera u Palau izdignuta krSka topografija i okolno
raslinje. Takva topografija omogucava cirkulaciju vode izmedu jezera i okolisa te Stiti jezera od
mijeSanja vjetrom, no takoder prigusuje oscilacije iz mora te one uglavnom ne doprinose znatno
mijeSanju jezera. Drugi razlog je klima, koja ne dopusta velike oscilacije povrSinske temperature
te osigurava dovoljno oborine za cjelogodiSnju hidrostaticku stabilnost jezera. Temperature u
povrsinskom sloju krecu se izmedu 28 i 32 °C, a razlika izmedu povrsine i dna u nekim jezerima
je 1 po deset jedinica, pri ¢emu je pridneni salinitet blizak onome u obliznjem oceanu (~ 33).
Tijekom 18 godina proucavanja jezera se nisu vertikalno mijeSala, dok analiza sedimentnih jezgri
u jezeru Jellyfish pokazala je kako se takav dogadaj nije dogodio najmanje 100 godina. No,
istrazivanje velike populacije meduza, po kojima je jezero 1 dobilo ime, ukazalo je na moguénost
da je jezero izolirano od mora 1 meromikti¢no cak nekoliko tisu¢a godina. Takoder je otkriveno
kako populacija meduza dnevno migrira s istoka na zapad, a gustoca je mjestimi¢no i do 1 000
jedinki po m2. Meduze su bezopasne za ljude i zanimljive zlatne boje pa je jezero iznimno privla¢no
roniocima. Palau jezera su eutrofna radi velikih koli¢ina organske tvari koja dolazi iz okoline i koja
1998). Tako je i jezero Jellyfish anoksi¢no ispod 15 m dubine, dok se na granici oksi¢nog i
anoksicnog dijela jezera nalazi sloj u kojem obitavaju ljubicaste sumporne bakterije (slika 1.3,
lijevo). Jezera izmjenjuju vodu s obliznjim lagunama direktno (podzemnim tunelima) ili indirektno
(kroz okolne stijene), pri cemu se u potonjem slucaju jezerska i morska voda mijesaju s vodom iz

vodne le¢e koja se nalazi u karbontanoj pregradi izmedu jezera i lagune. Promjene razine vode
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ovise o promjenama morske razine, a u odnosu na nju su prigusene i kasne u fazi, intenzitet ¢ega
ovisi o ve¢ spomenutoj vrsti veze izmedu jezera i lagune (slika 1.3, desno). Direktna veza je brza,
omogucava vecu izmjenu tvari izmedu mora i jezera pa kroz nju prolaze i ve¢i organizmi (npr.
larve koje ne mogu pro¢i kroz pukotine u krsu). Takoder, vrsta veze utjeCe i na izgled vertikalnog
profila jezera, o Cemu ¢e viSe rijeéi biti u potpoglavlju 1.6.2.

SALINITY {S%.e) OR TEMPERATURE (°C)

20 22 24 26 28 30 32
| PR— { 4o~ Ly by

0 | 2 3 4 5
OXYGEN (02 ppm)

DEPTH IN METERS

2400
time of day
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— Spooky —  Jellyfish —— Lagoon

i ] L 1 L
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HYDROGEN SULFIDE (HzS mg-liter™T)

Slika 1.3. Lijevi graf prikazuje vertikalni profil jezera Jellyfish mjeren 1979. godine (preuzeto iz
Hamner, Gilmer i Hamner, 1982). Osjencani dio na 15 m dubine oznacava sloj kemokline u kojem
obitavaju ljubicaste sumporne bakterije. Desni graf prikazuje promjene razine vode u pet palauskih

Jjezera u usporedbi s razinom u obliznjoj laguni (preuzeto iz Hamner i Hamner, 1998).

Klima na podru¢jima uz Jadran manje je vlazna i s ve¢im godisnjim amplitudama temperature u
usporedbi s onom u Palau. S druge strane, vlaznija je nego, primjerice, u Egiptu gdje se nalazi
jezero Sinai koje je zaslanjeno isparavanjem. Stoga, klima u jadranskoj regiji ne podrzava
nastajanje slanih jezera procesima isparavanja, no ipak nalazimo sustav nekoliko malih, slanih
jezera u Bosni 1 Hercegovini (naziva Slana jezera ili Panonska jezera; grad Tuzla) ¢iji je visok
salinitet usporediv sa salinitetom Jadranskog mora, a uzrokovan otapanjem rudne soli (Nezirovic,

2016). U literaturi je vrlo malo podataka dostupno o ovim jezerima te su malobrojni ¢lanci
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uglavnom iz podrucja turizma i geografije (npr. Nezirovi¢, 2016; Nezirovi¢ i Krdzali¢, 2024).
Ostali slani sustavi su ve¢inom obalne lagune (npr. laguna Lesina u juznoj Italiji, Roselli i sur.,
2009) i morska jezera. Krajolik uz obale Jadranskog mora je uglavnom krski, izgraden od poroznih
karbonatnih stijena, s izrazitom podzemnom cirkulacijom koja ide i do dubine 40 — 50 m ispod
razine mora i uzrokuje zanimljive krske tvorevine (Fleury, Bakalowicz i de Marsily, 2007). Jedna
od njih su i krske rijeke. Hrvatska obala ima relativno mali broj povrsinskih voda, tek deset
razmjerno malih krskih rijeka, od kojih najveci srednji godisnji protok ima rijeka Neretva (Baric,
Grbec i Bogner, 2008). Duz obale nalazimo i tzv. anhijaline $pilje ispunjene vodom u kojima je
prisutno halino raslojavanje (npr. Zic, Truesdale i Cukrov, 2008; Cuculié¢ i sur., 2011). Jo§ jedna
pojava su i kr§ka jezera koja nisu sva morska jezera. Dva slatkovodna jezera su Vransko jezero na
otoku Cresu povrsine 5,8 km? i Vransko jezero u blizini grada Biograda povrsine 30,7 km? (Bari¢,
Grbec i Bogner, 2008). No, u Vranskom jezeru kraj Biograda zabiljezene su povremene slane
intruzije (pritoci slane vode) koje se odvijaju kroz karbonatnu pregradu izmedu jezera i mora, a
koje mogu naglo di¢i salinitet u jezeru (zabiljezen Klorinitet do 6500 mg L™; priblizno salinitetu
11) (Rubini¢ i sur., 2010). Kako smo ve¢ spomenuli, povecanje saliniteta otezava sezonsku obnovu
jezera, a uz to direktno ugrozava i slatkovodne vrste koje u njemu Zive te uzrokuje povremenu
anoksiju na dnu jezera. No, unato¢ zaslanjivanju, Vransko jezero je tijekom godine joS$ uvijek vrlo
dobro izmijesano, odnosno, polimikti¢no (Batina, Cukrov i Denona, 2025). Cestina i intenzitet
slanih intruzija ovise o relativnom odnosu razine mora i razine vode u jezeru (slika 1.4) te ¢e s
primijecenim (Rubini¢ i Katalini¢, 2014) i1 o¢ekivanim porastom morske razine biti nuZno voditi

dodatnu brigu o ocuvanju Vranskog jezera.

Morskim jezerima u nas smatraju se jezera Mir (Dugi otok), CrniSevo (dio Bacinskih jezera; kraj
Ploca), Veliko i Malo jezero (Mljet) te Zmajevo oko (Rogoznica). Sva navedena jezera su talasi¢na,
to jest, imaju vezu s morem, makar slabu. Jezero Mir je malo i plitko jezero (povrsina ~ 0,2 km?,
prosjecna dubina 3,3 m; Fiket, Mlakar i Kniewald, 2018) te je dio Parka prirode Telas¢ica. Slicno
kao u slucaju Vranskog jezera, od mora ga dijeli oko 90 m karbonatnih stijena. No, za razliku od
Vranskog jezera, veza s morem kroz krs je, iako slaba (prema kemijskim i bioloSkim parametrima;
Zic i sur., 2012; Mlakar i sur., 2015), ipak stalna, §to se vidi iz plimnih oscilacija koje su izmedu

1i 2 cm (Dzaja, 2003; Zic i sur., 2012). Radi izraZzenog procesa isparavanja, jezero ima visok
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Slika 1.4. Vertikalni presjek situacija na karbonantnoj pregradi (grebenu) izmedu Vranskog jezera
(svijetlo plavo) i Jadranskog mora (tamno plavo): a) visoka razina vode u jezeru tijekom vlaznog
razdoblja s mnogo oborine, b) visoka razina vode u jezeru tijekom susnog razdoblja i c) niska
razina vode u jezeru tijekom susnog razdoblja. Preuzeto i prilagodeno iz Rubini¢ i Katalini¢

(2014).

salinitet koji povremeno prelazi onaj u obliznjem moru (37 — 40), a na kojeg dodatno utjece
prelijevanje mora preko najnizeg, jugoistocnog dijela pregrade tijekom olujnog vremena (Mlakar i
sur., 2015). Osim tih povremenih prelijevanja, jezero mozemo smatrati endorei¢nim. U istom radu
autori navode kako je jezero dobro izmijeSano 1 neraslojeno, iz ¢ega bi se moglo zakljuciti kako je
polimikti¢no. Ipak, vertikalni profil fizicko — kemijskih svojstava u tom istrazivanju mjeren je u
ozujku, svibnju 1 rujnu te nije iskljuceno stvaranje povrsinske termokline tijekom ljeta, kao Sto se
(iako slabo izrazeno) dogodilo u srpnju 2010. godine (Zic i sur., 2012). lako se ne smatra stalnom
pojavom, u literaturi se spominje pojava anoksije u pridnenom sloju (Zic i sur., 2012) u kojem je
potvrdena i prisutnost reduciranih specija sumpora (RSS) (usmena korespondencija, dr. sc. Irena

Ciglenecki-Jusic).

Jezero Crnisevo dio je sustava Bacinskih jezera. Povrsina mu je 0,4 km?, a maksimalna dubina 34
m (Ilijani¢, 2014). Na dubini 25 m javljaju se poviSena mjerenja elektrine vodljivosti koja
odrazavaju utjecaj morske vode. Ona u jezero pristize kroz porozni krSki krajolik u obliku
podvodnog izvora za vrijeme visoke morske razine, dok za vrijeme niske razine istim putem otjece
u more (Bonacci i Svonja, 1984). Stoga se Crni§evo moze svrstati u kategoriju endoreiénih jezera
jer nema povrsinsko otjecanje. Takoder se smatra polimikticnim (Ilijani¢, 2014), a pri dnu je
zabiljezena pojava anoksije 1 povecana koncentracija sulfata Sto ukazuje na povezanost s morem.

Kako je vec¢ina Bacinskih jezera slatkovodna, porast saliniteta predstavlja jak ekoloski pritisak §to
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se ofituje u smanjenoj stabilnosti zivotnih zajednica jezera — slicno kao 1 u Vranskom jezeru
(Rubini¢ i Katalini¢, 2014; Stanic i sur., 2025). CrniSevo ima veliku varijabilnost temperature koja
se kreée od 4 °C do 26 °C (Bonacci i Svonja, 1984). Ovo jezero je vrlo slabo zastupljeno u literaturi
o fizickoj limnologiji, iako se za jezero Sladinac (slatkovodno; takoder u sustavu Bacinskih jezera)

razina vode, s povremenim prekidima, mjeri ¢ak od 1923. godine (Bonacci i Roje-Bonacci, 2020).

Malo i Veliko jezero na Mljetu (dio Nacionalnog parka Mljet) primjer su morskih jezera gdje bi i
izraz obalna laguna bio sasvim primjeren te su oba jezera svakako egzorei¢na. Naime, Veliko
jezero (1,4 km?; maks. dubina 46 m; Vuleti¢, 1953) spojeno je s Jadranskim morem kanalom te
ima plimne oscilacije amplitude sli¢ne kao i more (Peharda i Vilibi¢, 2008). Malo jezero povezano
je s Velikim jezerom plitkim (1 m) i uskim kanalom (2 m), a razina vode oscilira plimnim
frekvencijama, no priguSeno i s pomakom u odnosu na jadranske oscilacije. U Malom jezeru (0,2
km?; maksimalna dubina 29,4; Vuleti¢, 1953) postoji mnostvo aktivnih krskih izvora koji su
dodatni nadin izmjene vode s okolisem (Vilibi¢, Zuljevié i Nikoli¢, 2010). 1970-ih su zabiljeZeni
anoksi¢ni uvjeti u pridnenom sloju Malog jezera zajedno s visokim koncentracijama
sumporovodika. No, vertikalnim mije$anjem jezera u zimskom razdoblju jezero bi se oksigeniralo,
a od 2003. jezero se redovno mijeSa te anoksi¢ni uvjeti nisu primije¢eni ni u Velikom ni Malom
jezeru tijekom narednih sedam godina (Vilibi¢, Zuljevi¢ i Nikoli¢, 2010). Jezera imaju velike
oscilacije temperature pa je tako tijekom Cetiri uzastopne godine mjerenja minimalna temperatura
bila 12,28 °C, a maksimalna 24,20 °C (Buljan i Span, 1976) . Mjerenja sredinom prolog stoljeca
pokazala su i ve¢u sezonsku varijabilnost saliniteta u Malom jezeru (29 — 38) nego u Velikom
jezeru (30 — 36) (Vuleti¢, 1953), no od 1990-ih je primijeéen porast saliniteta te tijekom
visegodis$njih mjerenja nije zabiljezen salinitet nizi od 36,3 (Benovi¢ i sur., 2000). Kako su jezera
raslojena tijekom ljeta i jeseni (Benovi¢ i sur., 2000), a zimi se ne zaleduju radi visokog saliniteta,
mozemo ih svrstati u monomikti¢na jezera. Na Zalost, o stopama promjene saliniteta i temperature
od 2010.-ih na dalje nema podataka radi nedostatka recentnih istrazivanja na ovu temu. Opcenito,
morska jezera predstavljaju izrazito osjetljivu skupinu jer su pod direktnim i brzim utjecajem
procesa i u atmosferi, i u moru, i u vodopropusnim krskim vodotocima, a na koje mogu znatno

utjecati ljudske djelatnosti.
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1.5 Jezero Zmajevo oko

Morsko jezero koje takoder ima aktivnu vezu s morem, ali za razliku od Mljetskih jezera, ima
nejednolik ciklus mijeSanja, jest Rogoznic¢ko jezero — Zmajevo oko (ZO) kod Rogoznice, koje je
ujedno i predmet istrazivanja ove doktorske disertacije. ZO je udaljeno 100 — 200 m od Jadranskog
mora, no nije s njime povezano direktnim, vidljivim kanalom, sli¢no kao u slucaju jezera CrniSevo
1 Jellyfish. Stoga se 1 ovo jezero moZe svrstati u endorei¢nu kategoriju. Veza s morem je aktivna
jer su prisutne plimne oscilacije (Ciglenecki i sur., 2005), a jezero dijeli dio flore i faune s obliznjim
morem, iako je raznolikost vrsta znatno manja nego u moru (Bakran-Petricioli, Petricioli i Pozar-
Domac, 1998). Nastanak ZO-a povezuje se s uruSavanjem podzemne Supljine uslijed erozije
pokrovnih stijena, koja se, nakon izdizanja razine mora poslije zadnjeg ledenog doba, ispunila

morskom vodom (Mihel¢i¢ i sur., 1996).

Jezero nije duboko (max. dubina 13,45 m) niti veliko (povrsina 9 904 m? i volumen 90 692 m?;
Panda, 2020), no unato¢ malim dimenzijama pokazuje izrazitu vertikalnu raslojenost. Tijekom
—®&— Temperature/ °C gotovo cijele godine u jezeru su jasno definirani
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Slika 1.5. Vertikalni profil jezera Zmajevo oko ~ Populacije  bakterija nad drugom smatra

mjeren u svibnju 2012. Preuzeto iz Cigleneckii  pioloskim pokazateljem hidrostati¢ke
sur. (2017).
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stabilnosti vodenog stupca: zelenim sumpornim bakterijama pogodniji su manje raslojeni uvijeti,
dok ljubicaste prevladavaju pri izraZenijoj raslojenosti (Ciglenecki i sur., 2017; Cankovi¢ i sur.,
2020; Matesa i sur., 2025). | u ZO-u dolazi do akumulacije sulfida u dubljim slojevima te su
koncentracije i do 50 puta vece od onih mjerenih u jezeru Jellyfish (slika 1.5; Hamner i Hamner,
1998). Sumporne bakterije su fotosintetske bakterije te apsorbiraju Suncevo zracenje koje dolazi
do kemokline. One ne razgraduju direktno organsku tvar, ali imaju vaznu ulogu u njenoj
mineralizaciji kroz ciklus sumpora (amonijevi ioni, silikati, fosfati; Ciglenecki i sur., 2005). Stoga,
ispod kemokline ZO je sasvim mra¢no $to je ujedno i razlog za$to u njemu vecina ronilaca

izbjegava roniti na dubinama ve¢ima od kemokline.

Tijekom 30-godisnjeg istrazivanja ZO-a zabiljezen je pad brojnosti i raznolikosti flore i faune
jezera, $to se dovodi u vezu sa sve ucestalijim izmjeSavanjima prac¢enima anoksijom u cijelom
vodenom stupcu (usmena korespondencija, Donat Petricioli). Naglo anoksi¢no izmje$avanje je i
glavna specifi¢nost ZO-a po kojoj se razlikuje od svoga jezerskog ,,brata, jezera Jellyfish, koje je
stalno raslojeno. Naime, iako je jezero i ranije privlacilo paznju znanstvenika raznih struka radi
svoje specifi¢nosti (npr. Buljan, 1956), najvecu paznju izazvalo je naglo izmjeSavanje vertikalnog
stupca krajem rujna 1997. godine, kada je jezero tijekom jedne noci postalo fizicko — kemijski
jednoliko (holomiksija) 1 potpuno anoksi¢no. To mijeSanje je dovelo do pomora svih aerobnih
organizama jer su tijekom procesa sulfidi i amonijak — ina¢e akumulirani u dubljem, anoksi¢énom
dijelu — reagirali s kisikom iz plic¢eg, oksi¢nog dijela, potpuno iscrpivsi njegovu zalihu u jezeru
(Krsini¢, 2000; Ciglenecki i sur., 2005, 2017). Nakon tog dogadaja ekosustav jezera se djelomi¢no
oporavio, a od tada su sli¢ni dogadaji zabiljeZeni jo§ 4 puta (2011., 2016., 2020. 1 2021. godine),
pri ¢emu su se posljedice mijeSanja uocavale 1 golim okom (slika 1.6) zbog talozenja koloidnog
sumpora kao jedne od specija koja nastaje oksidacijom RSS-a i koja mijenja boju u jezeru (npr.
Margus i sur., 2015; Ciglenecki i sur., 2017; Cankovié i sur., 2019, 2020; Simonovi¢ i sur., 2023).
lako nema dostupnih mjerenja o anoksicnom mijeSanju ZO-a prije 1997. godine, znamo da se
jezero na ovaj nacin sigurno mijesalo 1 prije, Sto je informacija koju moZemo zahvaliti vidljivosti
promjene u jezeru (slika 1.6). Naime, ZO se nalazi u blizini naseljenog mjesta te se medu lokalnim
stanovniStvom kroz narastaje prepri¢ava nekoliko razlicitih legendi, a u kojima se spominje, i na
razliCite mastovite nacine objaSnjava, nagla promjena boje jezera iz prozirne/plavkaste u

sivu/mlijecno-bijelu. Tako u jednoj pric¢i boju uzrokuje naglo budenje zmaja koji spava u jezeru,
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dok u drugoj vanzemaljci koji Zive na dnu Salju signale u svemir svakih nekoliko godina. Mnogi
su vjerojatno ostali razocarani kada su istrazivanja krajem 90-ih i po¢etkom 2000.-ih pokazala kako
je uzrok zapravo vrlo ovozemaljski. Naime, pri ve¢ spomenutoj reakciji RSS-a i OK-a tijekom
mijeSanja jezera moze doé¢i do potpune oksidacije sumpora, odnosno, do produkcije velikih
koli¢ina koloidnog elementarnog sumpora koji je pak slabo topljiv u vodi i koji, u velikim
koncentracijama, sasvim zamucuje i ,,boja* jezersku vodu (Bura-Naki¢ i sur., 2009; Ciglenecki i
sur., 2017). U znanstvenoj literaturi ZO se spominje vrlo rano upravo zbog nalaza sumporovodika

u dubljim slojevima jezera (Buljan, 1956).

Slika 1.6. Jezero Zmajevo oko tijekom razdoblja kada je vertikalni vodeni stupac raslojen (lijevo;
lipanj, 2021.) i kada je vodeni stupac jednolik i anoksican te obogacen koloidnim sumporom
(desno; listopad, 2021.)

Kako se ZO mijesa do vecih dubina tek povremeno, u skladu s definicijom iz Wetzel (2001b),
jezero bi prema tipu mijeSanja trebalo svrstati u oligomikti¢na. Ipak, fizicko — kemijska svojstva
upucuju na meromiksiju jer dno ostaje trajno anoksi¢no, to jest, najdublji slojevi ne mijenjaju se
zna&ajnije ni tijekom holomiksije, $to upuéuje opstojnost monimolinija (Cankovi¢ i sur., 2019).
Prema uzroku meromiksije, ZO se svrstava u ektogena jezera, odnosno, ona u kojima stratifikaciju
odrzava unos slane vode. Okidac¢i i mehanizmi naglog mijeSanja jo§ uvijek nisu u potpunosti
objasnjeni, iako se ono povezuje sa znatnim i naglim padom temperature zraka i ohladivanjem
povrsine vjetrom (Ciglenecki i sur., 2015). Dosadasnja su istrazivanja bila dijelom usmjerena na
analizu podataka, a dijelomi¢no na koristenje numerickog 1D modeliranja. Kod dugoroc¢nih analiza
termohalinih svojstvava u ZO se obi¢no razlikuju dva sloja: povrSinski (0 —5 m) i pridneni (7 — 12
m) (Ciglenecki i sur., 2015). Za povrsinski sloj je pokazano da je varijabilniji, s temperaturama u
rasponu 6 — 33 °C i salinitetima u rasponu 14 — 30, dok su u pridnenom sloju te vrijednosti bile 23
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—31°C i 33 - 38 (Ciglenecki i sur., 2015, 2017), sto potvrduje opéenito visoku raslojenost ZO-a.
Dakle, u usporedbi s jezerom Jellyfish, ZO ima vece temperaturne oscilacije (izrazenu sezonalnost)
1 visi pridneni salinitet, $to je u skladu s klimom umjerenih Sirina i vezom s Jadranom ¢iji je salinitet
~ 38. Numericko 1D modeliranje za vertikalna mijeSanja 1997.12011. godine pokazalo je da nagli
pad temperature zraka i hladenje povrSinskog sloja vjetrom mogu biti uzro¢nici naglog mijesanja
(Ciglenecki i sur., 2015). Ipak, hidrostaticka stabilnost ZO-a dosad nije razmatrana u okviru
sezonskih utjecaja i dnevnih vanjskih ¢imbenika, kao Sto je svakodnevna izmjena vode s morem

tijekom plime i1 oseke. Takoder, sva dosadasnja istrazivanja bila su usmjerena na analizu prethodnih

stanja u jezeru, dok ekolosko stanje ZO jo§ nije razmatrano u okviru buduce klime Jadrana.

Nedavna istrazivanja pokazala su kako se u jezeru tijekom vise desetljeca akumulira organska tvar
(osobito u anoksi¢nom sloju) koja takoder ima svoje visegodisnje cikluse (Simonovi¢ i sur., 2023)
Sto se djelomi¢no povezuje s povecanim donosom nutrijenata putem saharske praSine mokrom
depozicijom (Mifka i sur., 2022), sli¢no kao u jezeru Mir. Organska tvar se u najve¢oj mjeri
nakuplja u podru¢ju piknokline te neposredno iznad nje, a, kako je ve¢ spomenuto, U jezeru su
primijeceni 1 potpovrsinski temperaturni maksimumi visi od 30 °C koji su povezani s pove¢anom
produkcijom Klorofila (Margus i sur., 2023). Stoga, temeljem tih nedavnih spoznaja, ZO bi se
moglo svrstati u kategoriju heliotermalnih jezera. O pojacanoj hidrostati¢koj stabilnosti ovisi i
koncentracija sumpornih spojeva unutar i ispod kemokline, $to je pokazano u recentnom

istrazivanju (Matesa i sur., 2025).

1.6 Fizicko — kemijska svojstva jezera: pristupi u istraZivanjima

1.6.1 Dugorocna istrazivanja jezera

Kako je bilo spomenuto u prethodnim odlomcima, u istrazivanjima diljem svijeta primijecen je
porast temperature vode jezera, a sli¢no se ocekuje i u buducoj klimi, §to su pokazala medunarodna
istrazivanja (Wang i sur., 2023), ali i ona provedena na podrucju Republike Hrvatske (primjer:
jezero Vrana, otok Cres; Brki¢ i Larva, 2024). Takvi zaklju¢ci mogu se donositi samo ako je
dostupan dugi niz podataka stoga je vazno provoditi sustavna mjerenja, osobito ona temperature
vode jer je temperatura usko povezana s drugim fizicko — kemijskim svojstvima. S povisenjem

temperature vode smanjuje se topljivost kisika u njoj $to dovodi do nize koncentracije OK u vodi,
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a $to se smatra padom kvalitete vode; procesom izrazito izrazenim u plitkim obalnim dijelovima
mora (Ni i sur., 2019) i jezerima (Jane i sur., 2021). Zabrinjavajuée je §to se zone smanjenog OK-
a sve vise Sire, a njihovo trajanje se produljuje (tzv. proces deoksigenacije) Sto ugrozava aerobni
dio ekosustava (Gregoire i sur., 2023). Uz samu topljivost, na smanjenje OK izrazito utjecu
eutrofikacija i stalna raslojenost sustava. Prvi proces povecava koli¢inu kisika koja je potrebna za
pridnenu razgradnju organskog materijala, a kojeg pospjesSuje visa temperatura vode u kojoj
organizmi imaju brzi metabolizam (Carstensen i sur., 2014). Drugi proces, kako smo spomenuli,
otezava mijeSanje slojeva te tako sprjeCava da se iskoristeni kisik nadomjesti kisikom iz pli¢ih
slojeva, odnosno iz atmosfere. Drugim rije¢ima, Sto je vodeni stupac viSe raslojen, to je vise
energije potrebno da se izmijeSa. Woolway i sur. (2021) pokazali su na globalnoj ljestvici da
zagrijavanje povrsinskog sloja jezera direktno utjeCe na sezonalnost mijeSanja jezera te trajanje
razdoblja u kojem jezero ostaje izmijeSano — §to se moZe nazvati 1 razdobljem obnavljanja jezera.
Od 100 jezera za koja je pokazano kako ¢e im se do kraja stolje¢a promijeniti reZim mijeSanja, za
¢ak Cetvrtinu monomikti¢nih jezera ocekuje se potpuni prestanak vertikalnog mijesanja pri cemu
¢e ta jezera postati trajno raslojeni sustavi (Woolway i Merchant, 2019). Navedena istrazivanja
ukazuju na smanjenje trajanja razdoblja izmijeSanosti jezera na sjevernoj polutci, posljedicno

uzrokujuci opadanje kvalitete vode (i, posljedi¢no, jezerskih ekosustava).

Stoga, kada spojimo ta opazanja s onima o pojavi manjka kisika, dolazi se do zakljucka kako je za
razmatranje buduc¢nosti nekog jezera najprije potrebno dugorocno pracenje njegove povrsinske
temperature i OK-a. Upravo zato je prvi korak u istrazivanju buducnosti jezera ZO detaljna analiza
njegove proslosti i sadasnjosti, to jest, analiza dugoro¢nih podataka prikupljanih u vodenom stupcu.
Prvi put je to napravljeno 2013. godine (Ciglenecki i sur., 2015) kada je razmatrana temperatura u
sloju 0 — 5 m za razdoblje 1996. — 2012. Analiza je pokazala stopu zagrijavanja od ¢ak 1,72 °C po
desetljecu. Ista analiza napravljena Cetiri godine kasnije za mjerenja na dubini 12 m ukazala je na
stopu zagrijavanja od 0,70 °C po desetljeéu (Cankovi¢ i sur., 2019), $to je znanstvenike jo§ vise
zabrinulo jer je pokazalo da je visegodisnje zagrijavanje izrazeno kroz cijeli vodeni stupac ZO-a,
a ne samo u povrSinskom sloju. U jezeru je opaZena i izraZena eutrofikacija. Naime, istraZivanje
za razdoblje 1996. — 2020. (Simonovi¢ i sur., 2023) razmatralo je promjene organske tvari u ZO-u
koja u ciklusima raste i ima iznimne koncentracije, a takoder je primijecen i porast koncentracije

nutrijenata (Cesto nazivano i hipertrofijom). Takvi pritisci na sustav uzrokovali su da se granica
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oksija — anoksija s dubine 9 — 13 m gdje se nalazila sredinom 90-ih (Mihel¢i¢ i sur., 1996;
Ciglenecki i sur., 1998; Cosovié i sur., 2000) podigla na 6 —8 m (slika 1.7). Simonovié i sur. (2023)
su razmatrali i srednju temperaturu vodenog stupca te se ispostavilo da se vodeni stupac u prosjeku

zagrijava brzinom od 1,31 °C po desetljecu.

® Godisnji medijan
— Nagib = -2,32 m/10 god

Medijalna dubina kemokline [m]

M < 2000 yr.
Il 2000-2020 yr.
W > 2020 yr.

14 +—@ @
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Slika 1.7. Medijalna dubina kemokline u ZO-u, primijeceno je znatno smanjenje dubine granice
oksija — anoksija tijekom razdoblja 1996. — 2020. (lijevo). Raspon izobata izmedu kojih se nalazila
anoksija u razdoblju prije 2000. godine, tijekom razdoblja 2000. — 2020. i nakon 2020. godine
(desno). Preuzeto i prilagodeno iz Simonovi¢ i sur. (2023), prema batimetriji iz Mihelci¢ i sur.

(1996).

Opcenito, za razdoblje 1996. — 2012. u povrSinskom sloju zabiljeZzene su temperature 6 — 33 °C i

vrlo varijabilan salinitet 14 — 30, dok su u sloju 7 — 12 m temperature bile u rasponu 23 - 31 °C, a

2017). Tijekom zime i proljeca na obali u okolici Rogoznice uglavnom je vise oborine nego u
ostatku godine, pa su 1 temperature vode i njen salinitet znatno niZe u povrSinskom sloju nego $to
su u pridnenom (Ciglenecki i sur., 2017). Kako je ve¢ izneseno u prvom poglavlju, snizeni salinitet
doprinosi hidrostati¢koj stabilnosti vodenog stupca i time otezava izmjenu topline medu slojevima.
Stoga, osim analize dugoro¢nih podataka temperature, kao drugi korak vazno je ispitati vezu
stabilnosti vodenog stupca s oborinom u okolici jezera. Kako je u ZO-u visok salinitet, a i njegova
varijabilnost, u istrazivanjima dugoro¢nih podataka nije dovoljno razmotriti samo povrsinsku

temperaturu kao u Woolway i sur. (2019), ve¢ bi trebalo razmotriti i podatke o salinitetu.
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Za razmatranje proslosti, sadasnjosti i buduénosti jezera dobro je razmotriti i ve¢ spomenuto
vrijeme u godini kada se jezero mijesa te trajanje razdoblja u kojem je ono izmijesano (Woolway i
sur., 2021), sto je i predmet istrazivanja ove disertacije. Dodatni, ali ne i manje vazan indikator
stanja jezera, jest koli¢ina kisika koja je dostupna za koriStenje aerobnim organizmima, 0dnosno
OK. Upravo su OK razmatrali Jane i sur. (2021) kao vazan parametar u ocjeni globalnog stanja
kvalitete vode u jezerima. Obzirom na primije¢eno smanjenje dubine kemokline u ZO-u (slika 1.7),
prirodno se postavlja pitanje o trenutnom stanju OK-a u odnosu na dugoro¢ne podatke. Takoder, u
ZO-u je bitan odnos izmedu koncentracije OK-a i RSS-a ¢ija je koncentracija tijekom dugih
razdoblja raslojenosti bila ¢ak na ljestvici mmola (Ciglenecki i sur., 2005). Analize dugoro¢nih
nizova podataka potrebne su kako bi se ustvrdili visegodisnji i unutargodi$nji preduvjeti za pojavu

naglog mijesSanja, to jest, anoksi¢ne holomiksije ZO-a.

1.6.2 Kratkorocna istrazivanja jezera i izmjena vode s okolinom

Opcenito, jezera imaju interakciju s atmosferom, povrsinskim vodama (povrsinsko otjecanje; engl.
runoff te povrsinski pritoci) i podzemnim vodama (Winter, 1995). Mogu gubiti vodu zbog
isparavanja, povrSinskog otjecanja iz jezera te podzemnim vodama — otjecanjem u podzemlje.
Neravnoteza ovih procesa o€ituje se u promjenama razine vode u jezeru. Za odredivanje koliko
koja sastavnica i u kojoj mjeri utjece na razinu vode (odnosno, vodnu bilancu) potrebno je imati
kvalitetne podatke (razina vode, protoci, oborina, ...) i moguénosti detaljnog modeliranja sustava.
Obicno je vrlo problemati¢no odredivati oborinu koja otjee u jezero radi njene prostorne
nejednakosti. No, s dobro rasporedenim kiSomjernim postajama, ili u slu¢aju malih jezera, direktni
doprinos iz atmosfere moze se relativno dobro procijeniti. Takoder, u odredenim regijama gdje je
oborina, kada do nje dode, rasporedena uglavnom jednoliko preko cijelog podrucja, procjena
koli¢ine koja padne na jezero je prilicno to¢na. S druge strane, u regijama gdje mozZe do¢i do
mjestimi¢nih lokalnih pljuskova (konvektivna oborina popra¢ena jakim vjetrom), kao Sto su
razvijena orografska podrucja, to je teze napraviti. Za ostale sastavnice vodne bilance izracun je
posredniji 1 unosi vecu neodredenost. Kada se radi o slanim jezerima, vodna bilanca je direktno
povezana s koli¢inom soli (npr. Zavialov, 2005). Promjene u razini vode mogu biti uzrokovane i
tektonski — primjerice, unosi vode su se mijenjali za africko jezero Asal kroz geolosku proslost, pa

je vezu s morem danas bitno ukljuciti u vodnu bilancu, dok prije to nije uzimano u obzir (Gasse i
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Fontes, 1989). Jos jedan primjer gdje je promjena vodne bilance utjecala na zaslanjivanje jest jezero
Poopo (Bolivija) koje je izgubilo glavni izvor slatke vode kada se razina jezera Titicaca (granica
Bolivije 1 Perua) kroz nekoliko tisu¢a godina spustila za 50 metara, $to je prekinulo njihovu
medusobnu komunikaciju (Meybeck, 1995). Jezero Poopo se tada pocelo zaslanjivati, a
preusmjeravanjem tokova rijeka koje su dovodile vodu u jezero i uslijed klimatskih promjena,
jezero je danas sasvim isuseno — sudbina do koje su promjene u vodnoj bilanci dovele i veé¢

spomenuto Aralsko jezero.

.....

kr§ porozan, a visina jezera bliska nadmorskoj visini (Blanchette i sur., 2020). Takva jezera obi¢no
su zasti¢ena od vjetra visokim raslinjem i strmim liticama (Hamner i Hamner, 1998) pa na njihovu
razinu vode najviSe utjecu dugoperiodi¢ke oscilacije mora s kojim su povezana. Ta jezera nastaju
1 nestaju uslijed izdizanja i povlac¢enja mora na geoloskim vremenskim ljestvicama, dok njihova
veza s morem moze biti stalna ili povremena (npr. tijekom esktremnih razina u moru; Fleury,
Bakalowicz i de Marsily, 2007). Uz promjene razine mora na duzoj vremenskoj ljestvici na fizicko
— kemijska svojstva morskih jezera utjeCu jo$ i meteoroloski i klimatoloski uvjeti, izmjena vode
more-jezero i podzemne vode-jezero te unutarjezerska cirkulacija vode (Blanchette i sur., 2020).
Razina vode u morskim jezerima obi¢no odrazava plimu i oseku u moru, a izgled signala ovisi o
tome kakva je veza s morem. Hamner i Hamner (1998) su temeljem istrazivanja provedenih na
trinaest morskih jezera u Palau dosli do zakljucka kako se prema tipu veze s morem jezera mogu
podijeliti na ona ¢ija je veza s morem ,,direktna“ — npr. kroz kanal ili podzemni tunel — i na ona
koja vodu izmjenjuju kroz sitne pore u krskoj pregradi izmedu jezera 1 mora, pri ¢emu ulazi bocata
voda radi mijeSanja s podzemnim vodonosnikom slatke vode. Daljnjim povezivanjem nekoliko
skupova kratkoro¢nih podataka (npr. kontinuirana mjerenja morske razine, mjerenja vertikalnih
profila, uzorkovanje vode, ...) ustvrdili su kako nacin na koji je jezero povezano s morem i mjesto
na kojem voda ulazi u jezero direktno odreduje kakve ¢e fizicko — kemijske karakteristike imati
jezero. Naime, ako se izmjena vode plimom 1 osekom odvija na povrsini, kroz krske pore (Sto je
sporiji proces u odnosu na direktnu izmjenu), dubina kemokline odredena je mijeSanjem vjetrom.
Takoder, u jezerima s takvom vezom, vodeni stupac je hidrostaticki dovoljno stabilan da podrzava
nastanak slojeva u kojima slobodno plutaju sumporne bakterije. S druge strane, kod jezera koja
imaju direktniju vezu s morem, dubina kemokline odredena je dubinom na kojoj se morska voda

ulijeva. Ono S§to je zanimljivo jest da u tim jezerima moZe postojati i viSe od jedne
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Slika 1.8. Vertikalni profil T, Si1OK'mjeren  ogjtuje kao druga, dublja kemoklina. Razlika
u jezeru Hot Water 1980. godine (preuzeto . . . .
iz Hamner i Hamner, 1998) izmedu ova dva tipa veze more — jezero lijepo se vidi

iz kratkoroénih mjerenja razine vode nekoliko
palauskih jezera u odnosu na morsku razinu (Hamner i Hamner, 1998). Sto je kasnjenje i prigusenje
signala u jezeru vece, to je veza indirektnija i ulijevanje vode u jezero sporije (slika 1.3, desno, iz
prvog poglavlja). Na primjer, palausko jezero Gologuguel povezano je s morem podzemnim
tunelom Sirine oko 3 m x 1 m te su kroz njega ronioci mogli pro¢i cijelim putem od mora do jezera.
U tunelu se javljaju jake struje, ¢ak i do 2,5 cm/s, §to ¢ini zaron opasnim te se on mora pazljivo
planirati u trenutku kada su struje najniZe (za vrijeme visoke ili niske vode) zbog ¢ega je vazno
imati dobre prognoze plimnih oscilacija. Zbog tako brze veze, signal u jezeru Gologuguel kasni za
onim mjerenim u obliznjoj laguni tek nekoliko minuta, a prigu$enje plimnog signala je zanemarivo.
Jos jedno jezero iz istog sustava koje je s morem povezano ve¢im tunelom je jezero Hot Water.
Ono je raslojeno kroz veci dio vodenog stupca, osim izmedu 14 1 20 metara gdje se stalno mijesa
radi siline ulazne vode, a to se najviSe vidi po kisiku kojeg na toj dubini ima u sli€énim koli¢inama
kao na povrsini (slika 1.8). Iako je tunel veli¢inom dovoljno velik da se kroz njega provuce jedan
ronilac, radi jakih struja to nije radeno. No, takva vrsta povezanosti omogucava ulazak vise morskih
organizama pa jezero Hot Water ima puno vecu bioraznolikost nego jezera sa sporom vezom kroz
kr$ (nadeno je nekoliko vrsta riba, beskraljeznjaka, velikih raza, pa ¢ak i jedan krokodil). Ipak, radi
udaljenosti izmedu jezera i mora, plimni signal u jezero dolazi s odgodom od oko 1 sat i 45 minuta

te oko 50% priguSenja.
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Jedno od palauskih jezera koje ima sporiju vezu s morem je jezero Jellyfish, za koje smo u uvodu
ustvrdili da je i najsli¢nije jezeru Zmajevo oko — s iznimkom povremene holomiksije u vodenom
stupcu koja se javlja u ZO-u, a u jezeru Jellyfish ne. Ono je posebno detaljno ispitivano tijekom
nekoliko kratkoro¢nih mjernih pothvata $to je izneseno u radu Hamner i Hamner (1998). Jezero
Jellyfish je dublje od ZO-a (maks. dubina 30 m), ali povr§inom dvostruko manje (4000 m?; Burnett
I sur., 1989). Dno i pridneni slojevi su anoksi¢ni, dok je povrSina oksigenirana, siromasna
nutrijentima i mutna, te ima slabu izmjenu vode prilikom plime i oseke jer se izmjena odvija kroz
male pukotine u krSu, uglavnom pri povrsini (Hamner i Hamner, 1998). U jezeru su nadena 1 tri
tunela, no dva od njih se nakon 30 metara suzavaju te ih nije bilo moguce ispitati do kraja, tako da
nije bilo moguée dokumentirati koja im je duljina te izlaze li negdje na strani lagune ili su zapravo
dvije povodne $pilje. Treéi ,,tunel* od samog pocetka nije prohodan za Covjeka, a na njegovom
ulazu nisu nadeni sesilni organizmi koji se hrane procesom filtracije pa je zakljuceno kako kroz taj
tunel ne dolazi dovoljno hranjivih tvari. U nedostatku suvremene opreme koja se danas koristi (npr.
samostalni uzorkivaci, engl. data loggeri), istrazivaci su ipak vrlo u¢inkovito uspjeli kontinuirano
mjeriti razinu u jezeru i moru te ih potom usporediti. Naime, nekoliko je istrazivac¢a u smjenama,
na okomito postavljenim letvama, istovremeno biljezilo razinu u jezeru i u laguni svakih 15 do 30
minuta. Kako tada nije bilo mobitela, za sinkronizaciju su koristili satove. Kada su poslije nacrtali
podatke, ustanovili su kako plimni signal u jezeru Jellyfish za morskim kasni oko 1 sat i 40 minuta
te je prigusen za oko 30%. U kasnijem radu (Blanchette i sur., 2020) utvrdeno je da je za jezero
Jellyfish bitna i izmjena vode u srednjem sloju, izmedu 5 1 10 m dubine, a koja je brza jer se odvija
kroz Cetiri tunela, odnosno, otkriven je i Cetvrti spojni ,.tunel”. Kroz tunele povremeno dolazi
hladnija i slanija voda koja se radi razlike u gustoéi smjesta blize dnu te tako dodatno osnazuje
raslojenost jezera (Blanchette i sur., 2020). Kako smo spomenuli u drugom poglavlju, jezera su
opc¢enito vrlo osjetljiva na klimatske promjene, a sli¢no je pokazano i za jezero Jellyfish. Diskutirali
smo kako ono odrazava ¢ak i klimatsku varijabilnost na hemisfernoj ljestvici — poput ciklusa ENSO
(Martin i sur., 2006). Ipak, atmosfera utjeGe na jezero Jellyfish i na kra¢im vremenskim
ljestvicama. Numericko modeliranje izmjene more — jezero u kombinaciji s istovremenim
mjerenjima temperature u moru, tunelima i jezeru pokazala su kako tijekom jacih olujnih
nevremena u jezero moze ulaziti i znatno hladnija voda, dok se mijeSanje u povrSinskom sloju
pojaca (Blanchette i sur., 2020). Hamner i Hamner (1998) su kratkoro¢nim mjerenjima zabiljezili

i kako je u jezeru nakon velike oluje doslo do naglog pada saliniteta u povrsinskom sloju, a koji se
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kroz dva tjedna vratio na uobicajene vrijednosti. Nije nam poznato da je ovaj povratak u ravnotezno
stanje dalje istrazivan, to jest, da je utvrdeno kakav doprinos ima ravnoteza oborina-isparavanje u

odnosu na unos vode iz mora u mehanizmu vracanja saliniteta u ravnotezno stanje.

Po pitanju izmjene vode more — jezero, sli¢na istrazivanja provedena su i na jo§ nekoliko morskih
jezera koja nisu dio palauskog sustava. Primjerice, u i okolo jezera Solar (Egipat) Cohen i sur.
(1977) su mjerili razinu vode u usporedbi s razinom u obliznjoj laguni. Zakljucili su kako signal u
jezeru kasni otprilike 2,5 sati u odnosu na morski signal te da je priguSen za 50%. Zanimljivo je da
su radili i piezometrijska mjerenja u nekoliko busotina na liniji izmedu jezera i mora — uz samo
jezero, blize moru, itd. Time su ustanovili da tlak (pa i razina vode) ovisi o mjestu buSenja i
vremenu u danu/mjesecu/godini jer plima i oseka uzrokuju razli¢ite tlakove u tako dobivenim
,»zdencima* (engl. well). Takoder su ustanovili da vise vode ulazi zimi nego ljeti. Ova saznanja
povezali su s vodnom le¢om, konceptom koji je kratko spomenut u prvom poglavlju, a kojeg ¢emo
ovdje i razjasniti. Kada se govori o podzemnim vodama, obi¢no Se spominju tri zone: zasi¢ena
zona (engl. saturated zone; zona vodonosnika ili engl. aquifer), zona podzemne vode ili vodnog
zrcala (engl. water table) i nezasi¢ena zona (engl. unsaturated zone ili vadose zone) (Winter, 1995).
Iznad vodnog zrcala, koje dijeli zasi¢enu 1 nezasi¢enu zonu, pukotine u stijeni su ispunjene zrakom
i vodom, a ispod te granice pukotine su ispunjene samo vodom. U slu¢aju krskog podruéja uz more,
javlja se jo$ jedan pojam — vodna le¢a. Vodna leca je sloj slatke ili bocate vode koji lezi na zoni
zasi¢enoj morskom vodom. Granica medu njima ovisi o koli¢ine manje guste vode (slatke ili
bocate), odnosno, uglavnom o oborini koja prodire u tlo. Vodna leé¢a lijepo Se vidi na slici 1.4 u
prvom poglavlju (primjer za Vransko jezero kraj Biograda) kao konveksna linija izmedu jezera i
mora. U slu¢aju Palau jezera, koja su u tropskoj klimi, debljina vodne lece je kroz godinu uglavnom
slicna, dok kod jezera u umjerenim ili susnim podru¢jima ona moZe jako varirati, §to je potvrdeno

i mjerenjima na jezeru Solar.

Sto se ti¢e vodne bilance morskih jezera na podruéju Republike Hrvatske, istraZivanja su radena
na jezerima spomenutima u potpoglavlju 1.4 — dvama mljetskim jezerima (Malo i Veliko jezero).
Ona su medusobno povezana kanalom, a s morem su povezana drugim kanalom koji spaja
Jadransko more 1 Veliko jezero. Istovremenim mjerenjima razine u oba jezera i1 u obliZnjoj uvali
utvrdeno je kako signal u Veliko jezero ulazi neznatno izmijenjen, dok je signal u Malom jezeru —

koje se puni i prazni preko Velikog jezera — prigusen oko 30% te kasni u fazi za morskim signalom
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nekoliko sati (Peharda i Vilibi¢, 2008). Upravo zbog spore izmjene vode, koja vjerojatno kao i kod
dijela jezera u Palau ne uzrokuje dodatno mijeSanje jezera, a dopusta visoku raslojenost, u nekoliko
je navratau Malom jezeru bila biljeZena pojava anoksije. Takvi dogadaji bili su popraceni i visokim
koncentracijama RSS-a u formi sumporovodika, izrazito tijekom ljeta (Buljan i Span, 1976;
Benovi¢ i sur., 2000). No, takvi ekstremni uvjeti u Malom jezeru ipak dulje vrijeme nisu prijavljeni,
najvjerojatnije radi redovnog vertikalnog mijesanja jezera (Vilibi¢ i sur., 2010). Kako je sustav
Malo jezero — Veliko jezero — more povezan prilicno pravilnim kanalima, izmjena vode je i
modelirana modelom kutije te je nadeno kako malo jezero ima vrijeme zadrzavanja vode od 54
dana. U mljetskim jezerima su provedena i mjerenja temperature kako bi se utvrdio u¢inak dolazne
vode na hidrostati¢ku stabilnost jezera. Istovremenim mjerenjima temperature na nekoliko lokacija
u moru i mljetskim jezerima ispostavilo se kako u razli¢ito doba godine voda koja ulazi tijekom
plimnih oscilacija ima razli¢it utjecaj na stabilnost u jezeru (Vilibi¢ i sur., 2010). Naime, u hladnom
dijelu godine, morska voda koja ulazi je toplija i zadrzava se u povrSinskom sloju jezera te tako
doprinosi stabilnosti vodenog stupca. S druge strane, u toplom dijelu godine, hladnija i slanija voda
Jadranskog mora ulazi u jezero te doprinosi mijeSanju i stvaranju turbulentnog sloja od povrsine

do dubine barem 15 m (Vilibi¢ i sur., 2010).

Ovdje bismo ukratko usporedili spomenuta jezera sa jezerom ZO u kontekstu izmjene vode i
utjecaja na fizicko — kemijska svojstva. Sto se ti¢e raslojavanja i hidrostaticke stabilnosti, ZO je
vrlo sli¢no jezeru Jellyfish. Ipak, ZO se povremeno sasvim izmijeSa i postane anoksi¢no $to je
glavna razlika izmedu ova dva jezera, a $to je dosad povezivano vjetrom i naglim padom
temperature zraka te nije povezivano s ulaskom vode u jezero (Ciglenecki i sur., 2015). To naravno
ne znaci da se sa sigurnoS¢u moze re¢i da nikakva voda ne ulazi niti da ne doprinosi mijesanju.
Nadalje, u okolici ZO-a nisu buseni pijezometrijski zdenci kao §to je to napravljeno kod jezera
Solar te stoga nije poznato ni kakav je tlak u podru¢ju izmedu jezera i mora te ima li tlak svoju
sezonsku stopu promjene. Takoder, ve¢ na prvi pogled na sliku iz zraka (slika 3.1; tre¢e poglavlje)
vidi se da ZO nije povezano s morem kanalima kao u sluc¢aju mljetskih jezera te je pretpostavljeno
da ZO s morem ima vezu kroz pukotine u kr$u (Cvitkovi¢, 2001). No, u jezeru su uoceni plima i
oseka (Cvitkovi¢, 2001; Ciglenecki i sur., 2005), a jezero s morem dijeli dio flore i faune (Bakran-
Petricioli, Petricioli i Pozar-Domac, 1998; Bari¢ i sur., 2003). Uz to, raznolikost vrsta puno je
manja u ZO-u naspram one u obliznjoj uvali. Opcenito je za ZO dostupno vrlo malo podataka

vezanih uz izmjenu vode more — jezero: problematike se dotice jo$ rad Ciglenecki i sur. (2017)
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gdje je navedeno kako su oborina i povrSinsko otjecanje jedini dotoci slatke vode u ZO jer nema
boc¢nih pritoka kroz stijene. No, kada ovih nekoliko informacija usporedimo s onima za druga
morska jezera, moze se postaviti hipoteza kako je ZO povezano s morem (promjene razin€ na
dnevnoj vremenskoj ljestvici) i to kroz kr§ke pukotine (mala raznolikost vrsta), ali vrlo slabom
vezom koja ne doprinosi znatno mijesanju (prisutstvo jedne kemokline) s pretpostavkom da pred
kraj plimnog ciklusa u jezero ulazi morska voda. Upravo se time bavi trece poglavlje ove disertacije
—nalazenjem gdje su otvori kroz koje ulazi voda koja utjece na razinu vode, opisivanjem tih mjesta
I veze more — jezero, ispitivanjem fizi¢ko — kemijskih svojstava ulazne vode kratkoro¢nim mjernim

postavima te kakav je utjecaj ove veze s morem na hidrostati¢ku stabilnost ZO-a.

1.6.3 Numericko modeliranje jezera

U potpoglavljima 1.6.1i 1.6.2 ve¢ je bilo spomena 0 koriStenju numeric¢kih modela: na dugoro¢noj
skali Woolway i sur. (2021) su koristili modele za istrazivanje buducih promjena u rezimu
mijesanja jezera, dok su za potrebe kratkoro¢nih istrazivanja Blanchette i sur. (2020) proucavali
temperaturu jezera za vrijeme oluje, a Peharda i Vilibi¢ (2008) izmjenu vode izmedu Mljetskih
jezera i mora. Dakle, koriStenje numerickih modela omogucuje simuliranje procesa za koje ne
postoje podaci ili su oni iz nekog razloga nedovoljni za proucavanje procesa od interesa (npr.
previse kratak vremenski niz, nedovoljna frekvencija uzorkovanja, nedostajuci podaci, itd.). Takav
pristup u istrazivanju ZO-a prvi put je primijenjen 2013. godine (Ciglenecki i sur., 2015) kada je
koristen 1D model General Ocean Turbulence Model (GOTM) za simuliranje vertikalnog
mijeSanja u razdoblju kolovoz — listopad za 1997., 2003. i 2011. godinu. Simulacije su radene za
te tri godine jer je autorima bio cilj usporediti $to se medu njima razlikovalo po pitanju hidrostaticke
stabilnosti, s obzirom na to da su 1997. i 2011. godine zabiljezeni anoksi¢ni uvjeti u cijelom
vodenom stupcu, dok je 2003. godine vodeni stupac tijekom jesenskog razdoblja mijeSanja bio
hipoksi¢an. U tu svrhu model je svakih 6 sati forsiran podacima s najblize meteoroloske postaje i
dinamicki prilagodavan mjerenim vertikalnim profilima T 1 S s vremenom relaksacije od 1 dan.
Jezero je u modelu bilo dubine 15 m, a vertikalna diskretizacija mreze (engl. grid) bila je 0,5 m
(jednoliki prostorni korak). Utvrdeno je kako je u razmatranim godinama jezero tijekom jeseni
povremeno gubilo toplinu tijekom no¢i u koli¢inama koje se nisu mogle nadomjestiti dnevnim

zagrijavanjem. Razmatranjem kvadrirane Brunt-Vaisala frekvencije (BVF) zakljuceno je kako se
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vertikalna stabilnost razlikuje u razmatranim godinama te da vertikalno mije$anje nastupa u kasno
ljeto ili ranu jesen. lako nije nadeno direktno obiljezje koje je bilo zajednicko mijesanjima,
utvrdeno je kako je 2011. godine glavni okida¢ mijeSanja bio ekstreman meteoroloski dogadaj
tijekom kojeg je puhala jaka bura, a temperatura zraka pala za 10 °C tijekom 12 sati. Modeliranje
modelom GOTM bilo je dio vece fizicko — kemijske studije (Ciglenecki i sur., 2015) jezera te nije
detaljnjije razmatrano, a modeliranje ZO-a na zalost nije nanovo koristeno sljede¢ih deset godina.
No, u jesen 2020. i 2021. godine jezero se ponovno u potpunosti izmijesalo, postalo sasvim
anoksic¢no, a ekosustav se izmijenio u vrlo kratkom razdoblju. Na zalost, za ispitivanje tih mijeSanja
bili su dostupni samo vertikalni profili mjereni jednom tijekom ljeta i jednom u jesen (sezonski
profili). Stoga, ukazala se potreba za uporabom numerickih modela kod opisa dinamike jezera
izmedu ljeta i jeseni, kao i za moguénost prognoze ovakvih dogadaja te izrade projekcija fizicko —

kemijskog stanja jezera u budué¢oj klimi.

Prvi korak u takvom pristupu istrazivanju je odabir numeri¢kog modela koji bi se zatim prilagodio
za potrebe istrazivanja jezera od interesa, u ovom slucaju ZO-a. KoriStenje numerickih modela u
istrazivanjima jezera je ¢esto, no ne postoji jedan model koji glasi kao ,,najbolji*“. Na primjer, u
nedavno provedenom istrazivanju (Feldbauer i sur., 2025) simulirana je temperatura pomocu Cetiri
1D numericka modela — FLake, GLM, GOTM i Simstrat — za 73 jezera raspostranjena globalno, a
za koje postoje podaci temeljem kojih se radila ocjena uspjeSnosti modela (tzv. proces verifikacije).
Rezultati su pokazali kako kvaliteta simulacije pojedinog modela ovisi 0 jezeru za koje se
simulacija radi, ukazujuéi time na posebnost fizicko — kemijskih uvjeta i procesa koji na njih utje¢u
za svako od jezera. Nakon primjene modela s postavkama koje su tvornicki zadane u modelu, raden
je proces kalibracije za nekoliko parametara koji su se u prethodnim istrazivanjima pokazali
klju¢nima za simulacije temperature u vodenom stupcu (npr. koeficijent kojim se skalira brzina
vjetra, vertikalna turbulentna difuzivnost — engl. vertical eddy diffusivity; VTD, doseg utjecaja
vjetra, ...). Ponovno, za svako su jezero rezultati bili drugaciji te je iznos parametara, i njihova
osjetljivost na promjene, ovisio 0 modeliranom sustavu i samom modelu. Nadalje, svi ovi modeli
su jednodimenzionalni te se njima simuliraju promjene u vertikalnom stupcu. Za istraZivanje ZO-
a provedeno 2013. godine, gdje su od interesa bili protoci topline tijekom kra¢ih vremenskih
razdoblja, 1D model se pokazao prikladnim. No, kako se tijekom ovog doktorskog istrazivanja
pokazalo, za buduce klimatske simulacije ZO-a bilo bi bolje postaviti 3D model, ¢ime se bavi trece

poglavlje.
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Model Delft3D se siroko primjenjuje u razli¢ite istrazivacke svrhe, a ovdje navodimo nekoliko
onih koje se odnose na slana i morska jezera te na obalna podruc¢ja — neka istrazivanja se direktno
doticu i kvalitete zivota ljudi. Tako je nedavno uspostavljen model za jezero Kivu, na granici
Ruande i Konga, kojim je ispitivana stabilnost jezera uslijed planova za crpljenje metana (koji
predstavlja opasnost za okolne stanovnike) iz jezera za potrebe proizvodnje elektricne energije
(Kranenburg i sur., 2020). Povezivanjem Delft3D modula FLOW i WAVE Zarzuelo i suradnici (
2023) su proucavali meteoroloske dogadaje koji bi nastalim valovima mogli ugroziti obalnu
infrastrukturu i stanovnike uvale Cadiz (Spanjolska). Nadalje, koristenjem Delft3D FLOW i WAQ
modula otkriveni su uzorci zaslanjivanja i isuSivanja kalifornijskog jezera Salton koji su razlog
ces¢ih pjescanih oluja te posljedi¢nih poveéanih pojava astme i kardiovaskularnih bolesti u
obliznjim op¢inama (Lee i Stenstrom, 2023). Osim u znanstvene i istrazivacke svrhe, Delft3D se
Cesto koristi 1 u inZenjerske svrhe, pa su tako temeljem simulacija ovim modelom predlagane mjere
za sprjeCavanje eutrofikacije i zaslanjivanja jezera u Egiptu (Rifaat i sur., 2023) i u Turskoj
(Kacikoc, Dadaser-Celik i Beyhan, 2025).

Cjelovito koriStenje numerickog modeliranja pri opisu dinamike ZO-a, §to ukljucuje prognozu
stanja jezera, uvazavanje svih procesa koji utjeCu na ZO 1 generiranje scenarija njegove buduc¢nosti
po pitanju fizicko — kemijskih procesa — vrlo je opsezan posao, nadilazi samu disertaciju i zasigurno
¢e se nastaviti u godinama koje slijede. Stoga, cilj ovog dijela doktorskih istrazivanja bio je
uspostaviti Delft3D FM model s modulom FLOW za ZO te napraviti testove osjetljivosti i
simulacije za jedan testni slucaj (mijesanje 2021. godine), Sto bi omogucéilo daljnje razvijanje
modela 1 povezivanje s drugim modulima u buduc¢im istraZzivanjima. U narednim potpoglavljima

predstavljene su osnovne postavke modela, koriSteni rubni uvjeti 1 prvi rezultati simulacija.

1.7 Ciljevi i hipoteze rada

Glavni ciljevi ovog doktorskog istrazivanja su opisivanje visegodisnje varijabilnosti fizicko —
kemijskih svojstava ZO-a te stvaranje preduvjeta za prognozu buducih holomikti¢nih anoksija i
izradu klimatskog scenarija ZO-a za naredna desetlje¢a. Priprema i analiza podataka na dugoj
vremenskoj ljestvici omoguéava razmatranje ZO-a u kontekstu okolisnih promjena i istrazivanja
trendova. Izrada klimatskog scenarija za ZO omogudila bi ispitivanje buducnosti ovog zasti¢enog

sustava pa tako i definiranje smjernica za urbani razvoj u njegovoj neposrednoj blizini. Dodatni
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cilj je ispitati vezu jezero — more i dinamiku jezera kratkoro¢nim, kontinuiranim mjernim
pothvatima $to omogucava uvid u procese na kra¢im vremenskim ljestvicama te planiranje budu¢ih
ispitivanja fizicko — kemijskih svojstava vode koju ZO izmjenjuje s okolinom. Ujedno, rezultati
tog dijela istrazivanja omogucili bi i definiranje rubnih uvjeta za 3D numericki model. Zadnje, ali
ne i manje bitno, jest da se ovim doktorskim radom doprinosi istrazivanju morskih jezera sa
stajalista fizicke limnologije, kako u podrucju Jadrana, tako i na globalnoj razini. Naime, ve¢ su
Mlakar i sur. (2015) uocili da se dostupna literatura o morskim jezerima uglavnom bavi bioloskim
aspektima sustava te da se opsezna limnoloska mjerenja na njima provode vrlo rijetko (npr. Vuleti¢,
1953; Buljan i Span, 1976; Hamner i Hamner, 1998; Ciglenecki, 2017). Temeljem ciljeva ovog

rada definirane su i Cetiri hipoteze:

1. Intenzitet raslojavanja gustofe u vodenom stupcu ZO-a se mijenja ovisno o visemjesecnim i
visegodi$njim uvjetima u atmosferi i moru

2. Uvjeti za potpuno izmjesavanje slojeva ZO-a u jesen ili izostanak istog posljedica su fizicko —
kemijskih uvjeta u ZO-u u prethodnim mjesecima

3. Izmjena vode jezero — kr$ — more slabi na viSegodi$njoj vremenskoj skali

4. 1zmijenjena voda je drugacijih fizicko — kemijskih svojstava u usporedbi s jezerskom i morskom

vodom

Visegodis$nja varijabilnost fizicko — kemijskih svojstava jezera je opseZniji prikaz istrazivanja
objavljenog u Dominovi¢ i sur. (2023) u kojem se analiziraju podaci prikupljani sezonski kroz 27
godina (1996. — 2022.), a ¢ija je svrha bila odgovoriti na prvu i drugu hipotezu. Ovo poglavlje daje
pregled promjena u ZO-u na duzoj vremenskoj ljestvici i sluzi kao kontekst za istrazivanja
hidrodinamike jezera i veze izmedu ZO-a i mora na finijoj vremenskoj ljestvici, odnosno, odgovara
na trecu i Cetvrtu hipotezu. Istrazivanja na finoj vremenskoj ljestvici su djelomi¢no objavljena u
Dominovié¢ i sur. (2024) te su dodatno prosirena istrazivanjima 2025. godine §to je trenutno i
najrecentniji prikaz stanja u ZO-u. Nakon analize mjerenja prikupljenih tijekom dugoroc¢nih i
kratkoro¢nih istrazivanja uspostavlja se numeri¢ki model ZO-a kojim se nastoje upotpuniti rezultati
iz prethodne dvije cjeline, a koji su ogranic¢eni prostorno — vremenskom rezolucijom mjerenja. U
njemu se opisuju postavke 3D numerickog modela ZO-a te se predstavljaju rezultati testova
osjetljivosti za raslojeno razdoblje 2023. godine i simuliranja mijeSanja vodenog stupca Z0O-a u

jesen 2021. godine, pri ¢emu se posebna paznja daje testovima osjetljivosti modela na forsiranje.
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Disertacija zavrSava zaklju¢cima te planovima i prijedlozima za daljnja istrazivanja ZO-a i hjemu

po raslojenosti ili ugrozenosti sli¢nih sustava.
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2 PROMJENE U ZMAJEVOM OKU NA DUGOROCNOJ VREMENSKOJ
LIESTVICI

Objedinjavanje i analiza dugoro¢nih fizicko — kemijskih podataka ZO napravljena je kako bi se
odgovorilo na prvu i drugu hipotezu, $to daje kontekst promjena u ZO-u na dugoj vremenskoj

ljestvici.

2.1 Materijali i metode

2.1.1 Podaci
2.1.1.1 Vertikalni profili ZO-a

Sezonska mjerenja fizicko — kemijskih svojstava u vertikalnom vodenom stupcu ZO-a provode se
od 1996. godine. Mjerenja se provode uvijek na istoj lokaciji — iznad tocke jezera (43°31'50.7"
sjeverno i 15°57'31.7" isto¢no; lokacaija oznac¢ena kao ,,Centar® na slici 3.1 — naredno poglavlje).
Isprva su temperatura (T) 1 salinitet (S) mjereni odmah po prikupljanju uzoraka Zzivinim
termometrom i refraktometrom (proizvodac: Atago) (Ciglenecki i sur., 2005, 2015). Mjerenja
saliniteta su dodatno provjeravana argentometrijskom titracijom. OK je u tom razdoblju mjeren
Winkler titracijom. Od rujna 2009. do kraja mjerenja koja su obuhvacena ovim istrazivanjem, OK,
T i S mjereni su in situ spustanjem sonde HQ40d (proizvodac: Hach Lange) od povrSine do 12 m.
lako najnovija mjerenja pokazuju da je jezero dubine 13,45 m (Panda, 2020), tijekom ovog
istrazivanja je zaklju¢eno da su mjerenja s dubine veée od 12 m nepouzdana radi resuspenzije
sedimenta koju sonda uzrokuje pri spustanju, a koji zatim prolazi kroz osjetilne dijelove senzora
sonde. Stoga, mjerenja s dubina veéih od 12 m nisu koriStena pri ¢emu ,,0ksi¢ni dio* jezera
podrazumijeva dio u kojem su sva mjerenja OK pokazivala vrijednost jednaku ili veéu 2 mg L,
dok je preostali dio jezera smatran anoksicnim. Koristeni su vertikalni profili mjereni u razdoblju
1996. — 2022., pri cemu za razdoblje kolovoz 2018. — svibanj 2019. nedostaju mjerenja T i S zbog
kvara na sondi. Podaci su za razne potrebe (pracenje stanja u sloju, praenje stanja na odredenoj

dubini, koreliranje s bioloskim i kemijskim parametrima, ...) koriSteni u mnogim prethodnim
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istrazivanjima (npr. Ciglenecki i sur., 1998, 2005; Cosovi¢ i sur., 2000; Bura-Nakié i sur., 2009;
Pjevac i sur., 2015; Cankovié i sur., 2017; Margus i sur., 2023; Matesa i sur., 2025). Za potrebe
dugoro¢nog razmatranja fizicko — kemijskih parametara, u ovom radu je napravljena kontrola
kvalitete za cijeli niz podataka T, S i OK pri ¢emu je svaki zaseban vertikalni profil pregledan i
provjeren (problemi s dubinama > 12 m su ve¢ spomenuti). Dodatno, digitalizirani su podaci koji
su do pocetka ovog istrazivanja bili dostupni samo u tekstualnom obliku (npr. podaci iz rada
Cankovi¢, 2018) te je svaki vertikalni profil formatiran na isti na¢in kako bi se olaksala daljnja
obrada podataka. Stoga, niz vertikalnih T, S i OK podataka analiziranih u ovome dijelu istrazivanja
predstavlja dosad najpotpuniji i najdetaljnije opisan dostupan niz podataka T, S i OK za Zmajevo
oko. Podaci za dugoro¢nu analizu RSS-a preuzeti su iz prethodnih istrazivanja, a laboratorijska
obrada napravljena je na nacin opisan u tim istrazivanjima (npr. Ciglenecki i sur., 2005; Bura-
Naki¢ i sur., 2009; Ciglenecki i sur., 2015; Margus i sur., 2015; Matesa i sur., 2025). Uzorci za
RSS su prikupljani na dubinama 0, 2, 5, 7, 8, 9, 10, 11 i 12 m. Podaci T, S, OK i RSS su dalje
analizirani u skladu s potrebama pojedinog dijela istrazivanja, a Sto je detaljnije opisano u

potpoglavlju 2.1.2.1.

2.1.1.2 Oborina

Za analizu oborine koristeni su mjese¢ni podaci za razdoblje 1996. — 2020. s klimatoloske postaje
Sibenik koju odrzava Drzavni hidrometeorologki zavod (https://meteo.hr/). Iako je postaja udaljena
oko 23 km (odnosno, nije neposredno kraj jezera), ovaj skup podataka je pouzdan te smatramo da
je reprezentativan za razmatranje dugogodis$njih promjena oborine u uzem podrucju oko ZO-a. U

cijelom razdoblju nedostaju samo dva mjerenja (kolovoz 2000. godine i prosinac 2015. godine).

2.1.2 Metode

2.1.2.1 Priprema dugoro¢nih podataka

Tijekom analize koristena su tri tipa usrednjavanja podataka. Naime, prilikom analize dugoro¢nih
podataka cilj je bio svesti mjerenja vertikalnih profila na reprezentativne vrijednosti, prikladne

onome S§to se u konkretnom dijelu istrazuje. Prvo je napravljena analiza povrSinskih 1 pridnenih
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vrijednosti za parametre T 1 S. U toj analizi svaka toCka predstavlja vrijednost koja je dobivena
usrednjavanjem vrijednosti T i S u odredenom sloju, po uzoru na to kako je slicna procedura radena
u prethodnim istrazivanjima (npr. Ciglenecki i sur., 2015), dakle usrednjavanje u prostoru. To je
dobra praksa ako se Zeli razmatrati poopc¢ena vrijednost za sloj, a ne specificna dubina, §to u ovom
sluGaju i jest bila situacija jer nas je zanimalo kako se kretala temperatura u povrSinskom i u
pridnenom sloju. Za plitka polimikti¢na jezera dovoljno je razmatrati samo srednju vrijednost u
vodenom stupcu (npr. Batina, Cukrov i Denona, 2025), no za jezero poput ZO-a takav pristup nije
prikladan te se u dosadasnjim istrazivanjima koristio upravo navedeni tip podjele na dva sloja.
Ovisno 0 potrebama istrazivanja, povrSinski sloj bio je drugalije definiran. Na primjer, u
Simonovié i sur. (2023) povrsinski sloj je bio definiran kao srednjak vrijednosti prikupljenih na
dubinama [0, 2] m, dok je pridneni sloj bio srednjak [10,12] m. S druge strane, Ciglenecki i sur.

(2015) povrsinski sloj definiraju kao srednjak [0, 5] m, dok je u nesto kasnijem radu (Ciglenecki i

sur., 2017) pridneni sloj definiran kao srednjak [7, 12] m. Pregledom $to je u kojem radu radeno,
za potrebe ovog istrazivanja kao povrsinski sloj odabran je srednjak [0,5] m — radi usporedivosti
s Ciglenecki i sur. (2015) koji su radili analizu niza podataka 1996. — 2012. — dok je pridneni sloj
definiran kao srednjak [10, 12] m radi usporedivosti sa Simonovié i sur. (2023) te kako bi sloj koji
razmatramo uvijek bio ispod kemokline (u onim slu¢ajevima kad je ona bila prisutna). To jest,
pretpostavka je da bila kako je pridneni sloj manje varijabilan naspram povrsinskog sloja te je to
bila i motivacija za usporedbu ta dva sloja. Simonovi¢ i sur. (2023) su takoder razmatrali i srednju

temperaturu vodenog stupca kao prosjek temperatura mjerenih na svakoj od dubina u jednom

vertikalnom profilu (tj. [0, 12]), odnosno neotezani srednjak, te je isti postupak ponovljen i u ovom

istrazivanju radi usporedbe.

Tako dobiveni srednjaci modelirani su sli¢no kao u Ciglenecki i sur. (2015), to jest, primjenom
linearne regresije pri ¢emu su modelirane godiS$nja (period 12 mjeseci) i polugodis$nja (period 6
mjeseci) komponenta kosinus funkcije (uobi¢ajena metoda za termohalina svojstva; npr. Vilibi¢ i
sur., 2020). Postupak se temelji na generalnom modelu harmonicke regresije. Ovaj korak ima
viSestruku svrhu. Prva svrha jest uvaZiti ¢injenicu da mjerenja nisu datumski ravnomjerno
rasporedena kroz godinu, stoga se uklju¢ivanjem sezonalnosti umanjuje pristranost modela (za
razliku od modeliranja samo pravcem). Druga svrha jest uklanjanje autokorelacije iz niza (ako se

raCuna korelacija medu razliitim parametrima). Tre€a svrha jest omogucavanje uklanjanja
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sezonskog utjecaja (jednom kad je modeliran) kako bi se, ako postoji, mogla uoditi stopa promjene
testirano je usporedbom varijance reziduala (razlika modeliranih vrijednosti i mjerenih vrijednosti)
s varijancom mjerenih vrijednosti. Navedene vrijednosti se stave u omjer te se tako formirana
vrijednost oznacava s r?. Ukoliko se r? povec¢a dodavanjem stope promjene, tada mozemo smatrati
da on doprinosi boljem opisu podataka. Ukoliko to nije slucaj, stopa promjene se ne ukljucuje u

konaéni model.

Idu¢i nacin na koji je koristeno usrednjavanje bilo je usrednjavanje po volumenu kako bi se dobila
vrijednost reprezentativna za cijelo jezero. Dakle, svaki vertikalni profil pripremljen je tako da ga
predstavlja jedan podatak u vremenskom nizu. Ova metoda primijenjena je na podatke S, OK i
RSS. Naime, u postupku opisanom u prethodnim odlomcima kori$teni su podaci pri povrSini i pri
dnu, gdje se u gruboj aproksimaciji moze pretpostaviti da je svaki sloj oblika valjka (odnosno, da
je s promjenom dubine povrSina presjeka priblizno ista). No, korito ZO-a je zapravo oblika lijevka,
stoga, kada se razmatra cijeli stupac bolje je uzimati prosjek po volumenu. Pogledajmo sliku 1.7
na kojoj je prikazana batimetrija ZO-a; ondje se lijepo vidi kako se povrSina horizontalnog presjeka
znatno mijenja od povrsSine prema dnu. Kako bi se naSla srednja vrijednost parametra za cijelo
jezero na datum mjerenja vertikalnog profila, napravljen je volumni srednjak za taj datum,

odnosno, opet je primijenjeno prostorno usrednjavanje. Matematicki, postupak glasi:

il 1 0
=5 f_HX (z)dV (2), (2.1)
to jest, u diskretnom obliku:
X ~—2-¥N X(h)A(h)Ah 2.2
~ 5T X(h)A(h) B, (22)

gdje je X oznaka za S, OK ili RSS, X(hi) je mjerenje na dubini hi, Vio, 12 je 79861 m* (volumen

jezera od povrsine do dubine 12 m prema Mihel€i¢ i sur., 1996), A(hi) povrsina presjeka na dubini

hi te je Ah; = (hi“; h) _ (hi+2hi'1), odnosno, procjena Sirine sloja u kojem je izmjereno X(h;).
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Posljednji nacin usrednjavanja koji je koristen u ovom dijelu istrazivanja bilo je usrednjavanje po
vremenu. Usrednjavanji su oborina, prosjecni salinitet po volumenu (iz prethodnog odlomka) i
parametri stabilnosti (o kojima ¢e biti vise rije¢i u potpoglavlju 2.1.2.2) za svaku godinu iz
razdoblja 1996. — 2020. Odnosno, racunata je prosjecna godiS$nja vrijednost za navedene parametre
(zbroj svih vrijednosti za jednu godinu podijeljen brojem vrijednosti u toj godini). lako je za
oborinu uobicajeno gledati kumulativnhu oborinu za svaku godinu, za ovaj dio istrazivanja je
kumulativna godi$nja oborina podijeljena brojem mjeseci u godini. Naime, kako smo ve¢ naveli
(potpoglavlje 2.1.1.2), u nizu podataka oborine nedostaju vrijednosti za jedan mjesec u 2000.-0j
godini i jedan mjesec u 2015.-0j godini pa bi koristenje kumulativne godi$nje oborine znacilo da
je oborina u 2000.-0j i 2015.-0j godini potcijenjena u odnosu na druge godine. Zato je za svaku
godinu izracunata kumulativna suma Koja je zatim podijeljena brojem dostupnih mjeseci kako bi
se umanjio utjecaj mjeseca koji nedostaju. Stoga, u analizi je koriSten niz prosje¢nih godiSnjih

oborina izrazenih po mjesecu.

Kombinacija pristupa iznesenih u prethodnim odlomcima primijenjena je pri razmatranju
visegodisnjeg kretanja oksi¢nog volumena u jezeru. U Simonovi¢ i sur. (2023) primijeceno je kako
dubina kemokline postaje manja, odnosno, granica oksija — anoksija se primice blize povrsini. Kad
se uz to razmotri i batimetrija jezera sa slike 1.7, prirodno je postaviti pitanje koliki je uopée omjer
anoksi¢nog dijela jezera i oksi¢nog, to jest, koliko je vode dostupno za aerobni dio ekosustava u
Z0O-u. U svrhu odgovaranja na ovo pitanje, iz podataka batimetrije i dubine kemokline (Viem)
procijenjen je volumen oksi¢nog (Voks) dijela jezera koji je potom stavljen u omjer naspram
volumena cijelog jezera od povrsine do dna (Vo; 90 692 m® prema Panda, 2020) za svaku godinu u
razdoblju 1996. — 2022. Zatim je razmatrano kakav bi model mogao prikazati promjenu ovog
omjera kroz godine te je odabrana funkcija arkus tangens pri ¢emu je pretpostavljeno da je dubina
kemokline u daljoj proslosti bila zapravo dubina jezera (V,,s(t = —o0) = 1V}), a da ¢e u dalekoj
buducénosti granica biti na povrsini, 0dnosno, jezero ¢e se sve sporijom brzinom priblizavati
potpunoj anoksiji (V,,s(t = +o0) = 0). Prednosti i mane ovog modela ¢e biti diskutirane u

potpoglavlju 2.3.1.
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2.1.2.2 Analiza gustoce i raslojavanja

S obzirom na to da su za jezero dostupni podaci saliniteta i temperature, bilo je moguce analizirati
i gusto¢u vode. Gustoca je racunta pomocu Python paketa seawater koji koristi jednadzbe
UNESCO 1981 i UNESCO 1983 (opaska — paket seawater u trenutku pisanja ove disertacije vise
nije podrzan pa je preporuka koristiti paket gsw, Sto i jest radeno za izracune u tre¢em i ¢etvrtom
poglavlju). Opcenito se za slana jezera ne moze koristiti ista jednadzba kao za morsku vodu, veé
treba koristiti posebno razvijane alate 1 modele u kojima se u obzir uzima specifican sastav iona
karakteristiCan za to jezero (Dietz, Lessmann i Boehrer, 2012). No, Zmajevo oko je morsko jezero
I sastav vode s obzirom na glavne makroelemente je slican sastavu u Jadranskom moru pa je
koriStenje jednadzbe za morsku vodu prikladno. Ovako izracunate gustoce dalje su analizirane na

tri nacina.

Najprije je razmatrana hidrostaticka stabilnost cijelog vodenog stupca koristenjem Schmidtovog
indeksa stabilnosti (SSI). SSI je mjera energije potrebne da se raslojeni vodeni stupac sasvim
izmijeSa bez dodavanja ili oduzimanja energije iz sustava. Pristup se ¢esto koristi u istrazivanjima
stabilnosti jezera (npr. Kraemer i sur., 2015; Oleksy i Richardson, 2021). U istrazivanjima
hrvatskih jezera SSI je dosad primjenjivan samo na slatkovodna jezera (Sarovi¢ i Klai¢, 2023) te
je ovo ujedno i prvi put da se koristi za morsko jezero, iako povremeno nalazi svoju primjenu i u
oceanografskim istrazivanjima (npr. Terzi¢, Gardiol i Vilibi¢, 2025). SSI racunamo koristeci

diskretnu formu definiranu prema (ldso, 1973):

SSI~ £ 3 (i = hem) (p(he) — pu)AB)AR, 2.3)

gdje je g gravitacijsko ubrzanje na Zemlji (9,81 ms), Ao povrsina jezera (9 904 m? prema Panda,
2020), hi dubina gdje je mjereno i-to mjerenje, hem dubina centra mase, p(hi) gustoc¢a na dubini h,
pu gustoca kad jezero nije raslojeno, a A(hi) i Ah; su oznake kao i prije u tekstu. Iz jednadzbe (2.3)
uocava se da SSI nije neovisan parametar, to jest, on ovisi o povr$ini jezera te se stoga ne smije
koristiti za medusobnu usporedbu hidrostaticke stabilnosti raznih jezera — za tu svrhu preporuca se

razmatrati razliku gustoc¢e izmedu dna i povrSine (usmena korespondencija, dr. sc. Bertram
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Boehrer). No, kako ovdje razmatramo vremensku promjenu za jedno jezero (usporedba ZO-a

samog sa sobom tijekom vremena), koriStenje SSI je primjereno.

Granica oksija — anoksija (kemoklina) se u meromiktiénim jezerima obi¢no podudara s
piknoklinom (Boehrer, von Rohden i Schultze, 2017), a takav slucaj je i u ZO-u. Piknoklina je
zanimljiva jer, ukoliko je izrazena, otezava razmjenu tvari i energije izmedu sloja iznad 1 ispod.
Kako bi se ti procesi §to realisti¢nije ukljucili u numeri¢ke modele bitno je dobro modelirati
piknoklinu, Sto se obi¢no radi putem vertikalnog koeficijenta difuzije, a koji u najcescoj
parametrizaciji ovisi o0 BVF (npr. Boehrer i Schultze, 2008; Tasnim i sur., 2021). Upravo zato smo
u ovom istrazivanju odlugili razmotriti BVF na piknoklini. BVF u ovom radu oznadena je kao N%em

i ratunata koriStenjem sljedece formule:

NZ - 9 p(hispod)_p(hiznad) 24
kem = hs: —h. ) ( . )
Pkem ispod~Niznad

gdje su hispoaq 1 hiznga redom dubina mjerenja T i S izmjerenih netom ispod i netom iznad

kemokline, pyxem = p(hisp"d);p(hiznad) (odnosno, prosje¢na gustoca piknokline), a g je kao i prije.

Kako je piknoklinu teze numericki odrediti nego kemoklinu, iskoristili smo ¢injenicu da se u ZO-
u one poklapaju i kao uvjet detekcije dubine piknokline stavili OK < 1,0 mg L. Uvijet je takav, a
ne jednakost 0,0 mg L, zato §to senzor za otopljeni kisik u anoksi¢nom dijelu ne moze doista

oditati vrijednost nula, veé¢ daje vrlo male vrijednosti izmedu 01 1 mg L.

Kako je ZO morsko jezero, u razmatranju stabilnosti jezera zanimalo nas je i koliki su termalni i
halini doprinosi gusto¢i kroz godisnji 1 viSegodisnji ciklus. S obzirom na nelinearnost jednadzbe

stanja za morsku vodu, u radu je koriStena njena linearna aproksimacija:
~ pp +2L (Tp = Tp) +22(Sp — Sp) (2.5)
Pp = Pp T35 Up D 5s WP D) '

gdje p i p 0znacavaju redom vrijednosti mjerene pri povrsini i pri dnu. Konkretno, u ovom radu, P
=0miD =-H, uskladu s oznakama iz jednadzbe (2.1). Jednadzba stanja ovisi i o tlaku, no za
plitka i slana jezera poput ZO-a taj ¢lan je zanemariv naspram preostalih ¢lanova. Za jednostavnije

referiranje, u potpoglavljima 2.2 i 2.3 koriste se oznake Ap; (E i—i (T, —TD)> za termalni

doprinos gustoc¢i 1 Apg (E ‘;—’S) Sp—S D)) za halini doprinos gustoci.
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Zadnji dio vezan uz istrazivanje gustoce i stabilnosti ZO-a bila je analiza sezonalnosti jezera po
pitanju mijeSanja. Pri prvom crtanju grafova za Apr i Apg uoCena je pojava da Apy mijenja
predznak tijekom godine, dok je Apg doprinos uvijek pozitivan, no poprima godis$nje minimume
(vise o tome u potpoglavlju 2.3.4). Za svaki takav dogadaj u nizu 1996. — 2022. odreden je datum
(iz dostupnih mjerenja) te mu je pridruzen dan u godini brojen od 1. sije¢nja godine u pitanju (npr.
ako je promjena predznaka za Ap; uoena na mjerenju 2. rujna 1996., onda je toj promjeni
pridruzen broj 246, to jest, zabiljezeno je da se dogodila 246. dan u godini). Potom je iz niza
izraCunat prosjecni dan i standardna devijacija kada se ta promjena dogada tijekom 27 godina, Sto

je procijenjeni indikator kada u godini ZO postaje manje hidrostaticki stabilno.

Svi izra¢uni za ovo poglavlje radeni su koristenjem programa u Python-u napisanih za svrhe ovog

istrazivanja.
2.2 Rezultati

2.2.1 Koncentracija RSS i OK

Kao pregled stanja jezera, razmotrimo najprije dugoro¢ni niz podataka o koncentraciji RSS i OK

(slika 2.1). Ono §to se na prvi pogled vidi jest opéi porast koncentracije RSS (uprosjeeno po

vodenom stupcu; oznaka RSSVna grafu) i njegova varijabilnost kroz godine. RSS koncentracije su
bile vrlo niske (otprilike 10 — 10 M; logaritamska ljestvica na y-osi) izmedu veljace 1996. godine,
kada je pokrenuto sezonsko profiliranje ZO-a, i rujna 1997. godine, kada je zabiljezeno prvo
mijesanje s potpunom anoksijom. Nakon tog razdoblja, koncentracija RSS znatno raste (do 10* —
10° puta), pri éemu vrijednosti ostaju visoke tijekom godina. No, valja uogiti kako od 1997. do

2011. gotovo svake godine u jesen dolazi do naglog pada koncentracije RSS, $to prati i pad u OK-

u (uprosje¢eno po vodenom stupcu; onaka OKVna grafu), koji pak ima maksimum mjesec ili dva

poslije.

Nakon anoksi¢ne holomiksije 2011. godine nije primjetan znatan pad koncentracije RSS te se on
izgledno nastavlja nakupljati u jezeru dok koncentracija OK pada (primije¢eno i u Ciglenecki i
sur., 2015). Koristenjem ¢injenice da pri anoksi¢nom mijesanju (koje je obi¢no brzo) OK padne na
vrijednosti bliske nuli, na slici 2.1 lako se uoc¢avaju godine u kojima je do njih doslo: 1997., 2011.,

2016., 2020. i 2021. godina. Primjetno je kako takvi dogadaji postaju sve ceséi tijekom godina.
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Istovremeno, zanimljivo i zabrinjavajuce je uociti i da je volumen oksi¢ne vode u jezeru s 90,1%
u 1996. godini pao na 46,7% u 2022. godini. To jest, volumen anoksi¢ne vode u jezeru je s 9,9%
tijekom 27 godina narastao na vise od pola volumena jezera. Kako je najavljeno u potpoglavlju
2.1.2.1, omjer oksi¢ne vode u jezeru stavljen je u omjer s volumenom jezera i modeliran Cime je

dobiven sljedeéi izraz:

V(t)
Vo

(0 5 — Zarctan(0,1143t — 0 98517t)) (2.6)

gdje je t iskazano u godinama od pocetka kontinuiranog monitoringa jezera (1996. godina). Ovaj
model ukazuje na to da je tocka infleksije, nakon koje se ofekuje usporavanje napredovanja
anoksije u jezeru, dostignuta u ljeto 2022. Ipak, model je valjan pod pretpostavkama navedenima

u potpoglavlju 2.1.2.1.
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Slika 2.1. Prikaz visegodisnjih koncentracija RSS i OK uprosjecenih po volumenu jezera (gore) te
volumen oksicnog dijela jezera u odnosu na ukupni volumen jezera (prikazan u postocima; dolje).
Za modeliranje volumena oksicnog dijela jezera koristena je funkcija arkus tangens (opisano u

potpoglavlju 2.1.2.1).
2.2.2 Temperatura i salinitet

Povrsinska temperatura ([0, 5] m) ima robustan godisnji signal §to ukazuje na blisku vezu povrsine
jezera s atmosferskom varijabilnosti (slika 2.2). Amplituda godisnjeg signala je 7,86 °C sa stopom

zagrijavanja od 0,93 °C po desetlje¢u. Ovaj se model vrlo dobro slaze s podacima (r?> = 0,91). S
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druge strane, kada se isti postupak primijeni na pridneni sloj ([10,12] m), r? poprima vrijednost
0,42, sto ukazuje na to da je poveci dio rezidualnog signala lose opisan modelom koji ima sezonski
signal i stopu porasta. Kako je ova metoda koriStena u prethodnim istrazivanjima na ZO-u
(Ciglenecki i sur., 2015; Cankovié i sur., 2019), bilo je razumno za o¢ekivati da je model primjenjiv
do nekog razdoblja. Stoga, testirali smo model na isje¢cima cijelog niza (prvi segment 1996. —
2006., drugi segment 1996. — 2007., ...) te trazili nakon koje godine se r? pocinje smanjivati —
indikator da model losije opisuje podatke. Prijelomna godina je 2008. (slika 2.2; crtkana linija)
stoga je za pridneni sloj model ucrtan samo do te godine.
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Slika 2.2. Prikaz visegodisnjih promjena temperature u povrsinskom i pridnenom sloju. Povrsinski
sloj modeliran je sezonskim signalom i linearnom stopom promjene (hagib pravca; model opisan

u potpoglavlju 2.1.2.1), dok za pridneni sloj model sadrzi samo sezonski signal do 2008. godine.

Amplituda godiSnjeg signala do 2008. godine u pridnenom sloju je 4,93 °C, Sto ukazuje da se
izmjena godiSnjih doba odrazava i u dubljim slojevima, no u manjoj mjeri. Nakon toga, sezonski
signal gubi znacaj. Takoder je zanimljivo istaknuti da temperatura pridnenog sloja opc¢enito postaje
manje varijabilna te se bliZi konstantnoj vrijednosti od oko 20 °C. Takoder smo modelirali i
temperaturu za cijeli vodeni stupac (kao obican srednjak, a ne otezani), te je amplituda tako
odredenog signala 5,74 °C sa stopom zagrijavanja od 0,94 °C (r? = 0,82; slika 2.3). Zagrijavanje
stupca ocito dolazi od pli¢ih slojeva jer smo pokazali kako donji dio jezera postaje sve vise

stagnantan.
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Slika 2.3. Prikaz visegodisnjih prosjeka temperature u cijelom vodenom stupcu (neotezani
srednjak). Model sadrzi sezonski signal i nagib linearnog pravca (model opisan u potpoglavlju
2.1.2.1).

Isti postupak napravljen je za povrsinski i pridneni salinitet (slika 2.4). Salinitet nije modeliran jer
je bilo kakvo nametanje sezonskog/godisnjeg ciklusa davalo male r?, odnosno, takav model nije
davao nista bolje rezultate od onoga $to bi se dobilo s modelom koji je srednjak niza. To se vidi i
vizualno; nema uocljive stope promjene kao s podacima temperature na slikama 2.2 i 2.3. Ipak,
valja prokomentirati varijabilnost niza. Na prvi pogled moze se uociti dugogodisSnja oscilacija
(vremenska ljestvica 20 — 30 godina) prisutna u signalu. I povrsinski i pridneni sloj pokazuju porast
saliniteta od 1996. do 2003. godine, onda pad tijekom narednih 16 godina, a zatim ponovno porast

u zadnje 3 godine.

Salinitet

Povrsinski sloj

o Prosjecna vrijednost u sloju

Pridneni sloj

= Prosjeéna vrijednost u sloju

25T T T T T T T T T T

Slika 2.4. Prikaz visegodisnjih promjena saliniteta u povrsinskom i pridnenom sloju.

2.2.3 Oborina i hidrostaticka stabilnost

Razmotrimo naprije sliku 2.5 gdje je prikazana klimatologija oborine za postaju Sibenik,

I | T T | T I
199019971998199%,000,00%002003900%00%000007700800% 010901301 701290149 0379010901 101890197020907 390229023

a

temeljena na podacima za razdoblje 1996. — 2020. godina tijekom kojega su vrSena sezonska

41



mjerenja fizicko — kemijskih parametara na ZO-u. Mozemo primijetiti da je srpanj najsu$niji
mjesec, dok je studeni najvlazniji mjesec u kojem padne Cetiri puta viSe oborine nego u srpnju.
za svaku od godina u kojima je zabiljezeno anoksi¢no mijesanje ZO-a: 1997., 2011., 2016. i 2020.
S iznimkom 2016. godine, vidljivo je kako je u godinama mijeSanja oborina u prvom dijelu godine
veéinom ispod ocekivanog prosjeka. No, 2016. godina je podbacila tijekom srpnja kada je palo tek
4,7 mm kise. Nakon iznimno suSnog srpnja uslijedio je kolovoz koji je takoder bio 30% susniji od
prosjeka za 1996. — 2020. Sto se ti¢e 2020. godine, ona je tijekom proljeca i ljeta bila vrlo susna,

dok su jesen i zima bili iznimno vlazni.
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Slika 2.5. Prosjecna mjesecna oborina tijekom razdoblja 1996. — 2020. (stupcasti prikaz) te
mjesecne oborine tijekom godina 1997., 2011., 2016. i 2020. (linijski prikaz) za postaju Sibenik.

Za bolje razumijevanje visegodisnje stope promjene saliniteta (slika 2.4) razmotrili smo oborinu i
salinitet (usrednjen po volumenu) tijekom razdoblja izmedu 1996. 1 2020. godine, pri ¢emu su oba
skupa podataka pripremljena na nacin opisan u potpoglavlju 2.1.2.1. Odnos oborine i saliniteta
prikazuje slika 2.6. Odmah su uoc€ljive oscilacije u nizu podataka koje oblikom sli¢e za oba
parametra, a korelacija medu nizovima je negativna i znacajna: -0,61 (p < 0,01). Cini se da je
koli¢ina soli u vodenom stupcu uglavnom upravljana promjenama u rezimu oborine, narocito

nakon 2003. godine. DugogodiSnja varijabilnost oborine moZe biti proces koji je u pozadini
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dugogodisnjih oscilacija uocenih u salinitetu (slika 2.4) s tim da je bitno gledati odnose medu

susjednim godinama za razliku od razmatranja na slici 2.5.

381
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Slika 2.6. Prikaz prosjecnog godisnjeg saliniteta u jezeru i prosjecne godisnje 0borine po mjesecu
za svaku od godina tijekom razdoblja 1996. — 2020.

S obzirom na to da su uoceni zagrijavanje povrsinskog sloja i stagnacija pridnenog sloja, ako se
jos$ tome pridoda i primije¢ena varijabilnost saliniteta od godine do godine, prirodno je pogledati
kako se u tom razdoblju kretala hidrostaticka stabilnost (raslojenost) vodenog stupca u ZO-u. U tu
svrhu racunata je BVF na granici oksija — anoksija za svako uzorkovanje te je u graf ucrtana
maksimalna vrijednost za svaku godinu, kao indikator najjace granice na piknoklini za tu godinu.
Takoder smo izracunali 1 SSI kako bi se, uz stabilnost piknokline, razmotrila 1 prosjec¢na stabilnost
cijelog vodenog stupca za svaku od godina (slika 2.7). SSI nalikuje nizu prosje¢nih saliniteta na
slici 2.6, sto takoder odrazava uocenu varijabilnost oborine u razmatranom razdoblju. Dodatno,
jezero prolazi kroz godine visoke stabilnosti (maks. vrijednosti 1999., 2001., 2004., 2009.,
2014./2015. i 2018. godine) i niske stabilnosti (min. vrijednosti 1997., 2000., 2002.,
2006./2007./2008., 2011., 2016./2017. 1 2019. godine). I ovdje se moze uociti prijelazna godina,
2003., kao godina u kojoj se mijenja odnos minimalnih i maksimalnih vrijednosti. Naime, u
razdoblju 1996. — 2003. SSI poprima vrijednosti iz raspona [117, 364] J m, dok su tijekom
razdoblja 2003. —2020. vrijednosti iz Sireg raspona, pri ¢emu je donja granica visa nego prije: [196,

693] J m. Pri tome maksimalna godisnja vrijednost BVF na granici oksija — anoksija ne pokazuje
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sli¢nu periodicnost kao SSI te su opcenito oba niza slabo korelirana (ili nekorelirana; 0,25 pri p <
0,23). Uz to, vidljivi porast u maksimalnoj godisnjoj BVF ukazuje na jaanje granice oksija —

anoksija u ZO-u tijekom godina, to jest, sve otezaniji prijenos energije i tvari kroz piknoklinu.
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Slika 2.7. Prikaz maksimalne godisnje BVF na kemoklini i prosjecnog godisnjeg SSI za razdoblje
1996. — 2020.

2.2.4 Termalni i halini doprinosi gustoci i hidrostatickoj stabilnosti

Kako su za analizu gusto¢e u ZO-u bitni 1 salinitet 1 temperatura, za ispitivanje razlika izmedu
povrsinskog 1 pridnenog sloja najprije je izraCunata ukupna razlika u gusto¢i izmedu povrsine i
dna, a zatim je ispitivan zasebni doprinos saliniteta i temperature, odnosno, halini (Aps) i termalni
(Apr) doprinosi razlikama u gusto¢i koriStenjem linearne aproksimacije jednadzbe stanja za
morsku vodu (jednadzba 2.5). Slika 2.8 prikazuje ove doprinose tijekom 27 godina. Halini
doprinosi su uglavnom pozitivni, s iznimkom kasnog ljeta 2000., 2011., 2012., 2014., 2017. i 2020.
godine. Ovakva situacija — slaniji sloj iznad sladeg sloja (inverzija saliniteta) — moguca je ako je
gornji sloj znatno topliji od donjeg. Opcenito, takva situacija ukazuje na smanjenu stabilnost
vodenog stupca. Doprinosi kroz godine ukazuju na sezonalnost, no ona nije izrazito pravilna te
pokazuje veliku razliku u amplitudi izmedu godina (npr. 2000. godine raspon doprinosa je 2,5 kg

m3, dok je 2008. i 2009. godine 10 — 11 kg m™). S druge strane, predznaci termalnih doprinosa se
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redovno (sezonski) mijenjaju kroz godinu te je termalni doprinos bilo moguce 1 modelirati sli¢no
kao §to je to napravljeno s nizom temperature, ali bez linearne stope promjene (r?> = 0,69).
Amplituda termalnih doprinosa kroz godinu je oko 2 kg m=. Razdoblje u godini u kojem se
promjena predznaka dogada prilicno je pravilno (listopad/studeni): tijekom 7 mjeseci (travanj —
studeni) temperatura dodatno stabilizira vodeni stupac, dok tijekom 5 mjeseci (studeni — travanj)
smanjuje hidrostati¢ku stabilnost vodenog stupca, iz ¢ega se vidi i da je razdoblje u kojem je
povrsina toplija od pridnenog sloja dva mjeseca dulje nego trajanje obrnutog rezima. Na istu sliku
s halinim i termalnim doprinosima ucrtani su i ukupni doprinosi (crna crtkana linija) iz ¢ega se vidi

da u ZO-u salinitet ima od 2 do 5 puta ve¢i utjecaj na hidrostati¢ku stabilnost od termalnog

doprinosa.
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Slika 2.8. Doprinos saliniteta i temperature, to jest, halini (4ps) i termalni (4p;) doprinosi

razlikama u gustoci. Godisji signal modeliran je linearnim modelom opisanim u potpoglavlju
2.1.2.1.

Na slici 2.9 prikazani su procijenjeni srednji dani u godini kada Apg poprima minimalnu vrijednost
i kada Ap mijenja predznak. Kada se dan u godini pretvori u datum, moze se o¢ekivati da jezero
ima topliji povrsinski sloj od 6. travnja do 3. studenog, 0dnosno, ono $to se ve¢ moglo naslutiti iz
slike 2.8, ali sada jo$ datumski preciznije. Primicanjem kraju ljeta halini doprinos ima sve manji
znacaj te svoj minimum postize u prosjeku na dan 28. rujna. Dakle, u vecini slucajeva halini
doprinos poprimi minimum mjesec dana prije nego $to temperaturni doprinos promijeni predznak,

stoga je jezero tijekom listopada najnestabilnije.
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Slika 2.9. Dani u godini u kojima termalni doprinos mijenja predznak i dani godini u kojima halini
doprinos poprima minimum. Horizontalne linije prikazuju srednje vrijednosti za razdoblje 1996. —

2022., dok je standardna devijacija iskazana osjencanim podrucjem oko srednje vrijednosti.

2.3 Diskusija

2.3.1 Sirenje anoksicnog dijela jezera

Na slici 2.1 moze se uociti kako je do 2012. godine u jesen ili zimu prisutan nagli pad u
koncentraciji RSS (10° — 10* puta) dok takva pojava poslije nije zabiljezena. Uz to, prisutan je i
pad u koncentraciji OK-a, iako ona uglavnom ne pada ispod 1 mg L%, osim u posebnim slu¢ajevima
anoksi¢ne holomiksije 1997. 1 2011. godine. To se moZe objasniti time da prilikom mijeSanja —
kada se gubi piknoklina koja razdvaja dijelove jezera te sluzi kao barijera tvarima — OK dolazi u
kontakt s RSS pri ¢emu oni reagiraju (pad koncentracije oba parametra), no dovoljno se kisika
unosi u sustav naspram produkcije RSS da ipak prevladava aeracija jezera. Izgleda da se jezero
obicavalo mijeSati svake godine u jesen/zimu, no stupnjevito i bez prevladavanja anoksi¢nih uvjeta,
to jest, podaci upuéuju na to da se jezero regeneriralo. Takav proces je inae uobiCajen za
slatkovodna jezera u umjerenim Sirinama kada se mijeSanjem Kisik donosi u dublje slojeve, a
nutrijenti akumulirani pri dnu u plice dijelove gdje ima dovoljno svjetlosti pa ih primarni
proizvodaci mogu koristiti. No, nakon 2012. godine slijedi akumulacija RSS (slika 2.1) te izgleda
da kolic¢ina kisika ili brzina kojom se unosi u jezero nije dovoljna da bi se jezero regeneriralo te

koncentracija RSS ostaje visoka kroz sva godisnja doba. Prijasnja istrazivanja ukazuju i na to da
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se jedan dio RSS otpusta u atmosferu u obliku plina sumporovodika (CviteSi¢ Kusan, Frka 1
Ciglenecki, 2019), a neugodan miris osjeti i prilikom posjeta jezeru nakon anoksi¢nih holomiksija.
Takva brza izmjesavanja u kojima reakcija RSS s OK dovodi do potrosnje kisika i stvaranja
oksidiranih formi sumpora poput koloidnog sumpora (Bura-Naki¢ i sur., 2009) sto je i vidljivo i u
promjeni boje jezera (slika 1.6) naglo donesu velike koli¢ine nutrijenata u povrSinske slojeve §to
uzrokuje pojacano cvjetanje fitoplanktona nakon anoksi¢ne holomiksije kao i u narednim
mjesecima (Bari¢ i sur., 2003; Ciglenecki i1 sur., 2015; Margus i sur., 2023). Cvjetanje
fitoplanktona ima dva uc¢inka na ZO: najprije poveca koli¢inu kisika te su u jezeru ¢esti maksimumi
kisika koji su prelazili granice detekcije senzora (OK > 20 mg L), a zatim se znatno poveca
njegova potrosnja kako bi se sva ta novoproizvedena organska tvar mogla razgraditi (Simonovi¢ i
sur., 2023), sto je zapravo mehanizam pozitivne povratne sprege koji doprinosi propadanju
ekosustava jezera. Vertikalno mijeSanje obi¢no povezujemo s obnavljanjem ekosustava, no za ZO

recentna istrazivanja pokazuju kako mijesanje stavlja dodatan pritisak na ekosustav.

U Simonovi¢ i sur. (2023) pokazano je kako se dubina kemokline smanjuje alarmantnom brzinom
od otprilike 2,32 m po desetljecu (slika 1.7). Budu¢nost dubine kemokline bez uporabe klimatskog
modela moze se samo nagadati. Ipak, o¢ekuje se da ¢e se dubina nastaviti smanjivati zbog
zagrijavanja povrSinskog sloja i posljedicnog smanjenja topljivosti OK-a te diskutiranog porasta
potraznje kisika radi visokih koncentracija organske tvari. Pri modeliranju pada volumena oksi¢ne
vode u jezeru (slika 2.1) pretpostavili smo da ¢e u dalekoj buducnosti jezero postati sasvim
anoksic¢no. No, to je vrlo ekstreman scenarij jer, dok god ima kisika u atmosferi, vjerojatnije je da
¢e se postizati neka ravnotezna dubina koja je odredena brzinom produkcije RSS-a u dubljim
slojevima i brzinom regeneracije OK-a u pli¢im dijelovima. S druge strane, lijeva asimptota
takoder nije sasvim realisticna zbog toga §to je radi relativno brze sedimentacije jezero u daljoj
proslosti bilo dublje nego sada (Mihel¢i¢, 1994). Za model bi bila realisticnija asimptota
Viem(+0) = Vo, gdje je Vew vVolumen oksi¢ne vode kada je postignuto ravnotezno stanje.
Opravdanje za ovakav model leZi u opazanju da je tijekom 27 godina istrazivanja unos Kisika iz
atmosfere 1 njegova produkcija u jezeru uvijek bila dovoljna da se kisik regenerira u povrsinskim
slojevima, €ak 1 nakon anoksi¢ne holomiksije. Nakon takvih dogadaja izmjena plinova s
atmosferom ¢ini se klju¢nim procesom jer dopusta obnovu malih aerobnih organizama koji pomazu
oksigenirati povrSinske slojeve, iako se nakon anoksi¢ne holomiksije jezero nikad u potpunosti ne

vrati na prijasnje stanje s obzirom na bioloska svojstva (Bakran-Petricioli, Petricioli i Pozar-
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Domac, 1998; Ciglenecki i sur., 2015, 2017). Nadalje, primije¢eno smanjenje oksi¢ne vode u
jezeru i akumulacija RSS-a predstavljaju klju¢ne procese u razumijevanju naglih mijeSanja jezera
i njegove degradacije. Svakako se ¢ini da koncentracije OK-a u godinama 1997., 2011., 2016.,
2020. 1 2021. nisu bile dovoljne da kisik u jezeru ,,izdrzi* kontakt s RSS-om iz dubljih, anoksi¢nih
slojeva prilikom nestajanja piknokline. Stoga, ¢ak i neekstremni meteoroloski dogadaji manje
energije mogli bi u buduénosti biti dovoljni da uzrokuju anoksi¢nu holomiksiju, za razliku od prije
kada je ona diskutirana iskljucivo kao posljedica ekstremnih pojava u atmosferi (Ciglenecki i sur.,
2015). Naposljetku, zabrinjavajuce saznanje iz razmatranja koncentracije OK-a, RSS-a i volumena
oksi¢ne vode jest da je aerobnim organizmima u jezeru 2022. bilo dostupno samo 50% zivotnog
prostora kojeg su imali na raspolaganju 1996. godine, stoga je i za ocekivati da se takav drasti¢an

rezultat oCituje u buducim istrazivanjima sastava zajednica i brojnost vrsta u ZO-u.

2.2.2 Zagrijavanje povrsinskog sloja i stagnacija pridnenog sloja

Prijasnji radovi na temu ZO-a pokazali su prisutnost zagrijavanja kroz vodeni stupac: Ciglenecki i
sur. (2015) su ustanovili pozitivnu linearnu stopu promjene od 1,72 °C po desetljecu za razdoblje
1996. - 2012., Cankovi¢ i sur. (2019) pokazali su da se na dubini 12 m vodeni stupac zagrijavao u
prosjeku s 0,7 °C po desetljecu tijekom razdoblja 1996. — 2015., dok Simonovi¢ i sur. (2023)
ukazuju na to da se srednja temperatura vodenog stupca (neotezani srednjak) od 1996. do 2020.
povecéavala brzinom od 1,31 °C po desetlje¢u. U ovom istrazivanju ponovljena je ista metoda
kori$tena u navedenim radovima na dopunjenom skupu podataka, odnosno, za razdoblje 1996. —
2022., radi razmatranja kako su se te stope mijenjale kroz 27 godina, a veca duljina niza omogucava
i diskutiranje visegodiSnjih (tzv. interannual) varijabilnosti. Ono §to je prvo zamijeéeno jest kako
je u pridnenom sloju godisnji signal slabo promjenjiv nakon 2008. godine. Takoder, kada je u
linearni model dodana sezonska sastavnica te model zatim primijenjen najprije na cijeli niz, a zatim
na njegove krace segmente (1996. — 2022., 1996. — 2021., ..., 1996. — 2006.), ukljuc¢ivanjem
sezonskog dijela model nije niSta bolje opisivao mjerene podatke ako su u obzir uzimana mjerenja
nakon 2008. godine. Odnosno, sezonalnost nakon 2008. godine nije bila dovoljna izrazena da bi se
njenim uklju¢ivanjem u model smanjio rezidual. Ovaj zakljuc¢ak podupire i polozaj kemokline koji
jebioiznad 10 m od 2008. godine (osim u kratkim razdobljima nakon anoksi¢ne holomiksije 2016.,

2020. i 2021. godine), ukazujuci na to da je od tada pridneni sloj odsjecen od ostatka jezera, pa
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tako 1 povrsine. S amplitudom 7,86 °C godisnji signal u povrSinskom sloju i1 dalje je izrazen, $to
predstavlja iznimne vrijednosti za jedan morski sustav i pokazuje da je povrsina ZO-a pod znatnim
utjecajem godiSnjih varijabilnosti u atmosferi (izrazito temperature zraka koja ima sli¢an raspon u
srediSnjem dijelu isto¢ne Jadranske obale, Zaninovi¢ i sur., 2008). Ukupno gledano, mjereni raspon
temperatura u povrSinskom sloju je 6 — 33 °C, to jest, 27 °C (Ciglenecki i sur. 2017), Sto implicira
da je ukupna varijabilnost oko dva puta veca od sezonskog ciklusa. Takoder, s obzirom na tako
veliki raspon zagrijavanja koje pak vrlo malo ili nimalo ne dopire do pridnenog sloja, moze se
zakljuciti da je razmjena topline izmedu dva dijela jezera otezana i smanjena. To je takoder
mehanizam pozitivne povratne sprege jer otezana razmjena energije dovodi do toga da se dolazna
energija apsorbira uglavnom u povrsinskom sloju $to pak dovodi do daljnjeg zagrijavanja tog sloja.
Ovdje treba napomenuti da je sloj kemokline vrlo turbidan i ne dopusta prodor Suncevog zracenja
u anoksic¢ni dio. Dakle, ako je kemoklina pli¢a, to dodatno potpomaZze zagrijavanju oksi¢nog sloja.
Ista analiza za prosjecnu temperaturu u vodenom stupcu pokazuje kako se cijeli vodeni stupac
zagrijava, Sto je bilo 1 za o¢ekivati prema rezultatima rada Simonovi¢ i sur. (2023). Ono $to je
zanimljivo za razmotriti jest da se stopa zagrijavanja, i za povrsinski sloj i za vodeni stupac,
mijenja. Naime, stopa promjene za povrsinski sloj temeljen na nizu duljine 17 godina (razdoblje
1996. - 2012.; Ciglenecki i sur., 2015) bila je 85% veca nego stopa promjene izra¢unata U Ovome
radu temeljem 27 godina (slika 2.3). Vjerojatno se radi o klimatskoj varijabilnosti koja nije
razlucena u modelu, kao §to je npr. ona koja potjece od Atlantske multidekadske oscilacije (engl.
Atlantic Multidecadal Oscillation, Wang i sur., 2017) i za koju se zna da utje¢e na povrSinsku
temperaturu Sredozemlja (Marullo, Artale i Santoleri, 2011). Studije u buducnosti bi trebale
izdvojiti utjecaje ovakvih oscilacija visokog perioda i kvantificirati stope promjene generirane

antropogenim klimatskim promjenama.

2.3.3 Oborina kao dugogodisnji pokretac varijabilnosti saliniteta

Varijabilnost saliniteta u vise izoliranom pridnenom sloju (slika 2.4) podrzava ve¢ iznesenu tezu
da se klimatska varijabilnost o€ituje u nizu temperature. Naime, kako je pridneni anoksi¢ni sloj
prili¢no izoliran od ostatka jezera, salinitet u njemu moze sluziti kao indikator dogadanja na
visegodisnjoj ljestvici. Kada se niz razmotri vizualno, vidi se stopa porasta saliniteta u razdoblju

1996. — 2003., zatim tendencija pada tijekom sljedecih 15 godina, nakon ¢ega pak slijedi porast u
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novije doba (2018. — 2020. godina). Prosje¢na godisnja oborina po mjesecu i prosjecni godisnji
salinitet jezera su visoko i negativno korelirani, dok oba niza pokazuju periodi¢nost na ljestvici 4-
5 godina. Nije neobi¢no da specificno poklapanje u vremenu dva ili viSe procesa koji utjeCu na
klimatsku varijabilnost uzrokuje pozitivan, negativan ili neutraliziraju¢i ucinak na uobicajenu
sezonsku prirodu saliniteta (npr. Li i sur., 2021; Mati¢ i sur., 2022). U trenutku izrade ovog dijela
istrazivanja za ZO nije bilo indikacija da postoje podzemni dotoci slatke vode. Stoga, moglo se
pretpostaviti da je jedini unos slatke vode u ZO direktno oborinom koja padne na njegovu povrsinu
ili putem povrsinskog otjecanja tijekom i nakon oborine. Ako uz to jo§ uzmemo u obzir malu
povrsinu 1 volumen jezera, sasvim je logi¢no zakljuciti kako ZO brzo reagira na sezonske promjene
u rezimu oborine Sto se na koli€ini soli u jezeru odrazava ve¢ unutar godine. Slican princip vrijedi
i za viSegodis$nju varijabilnost oborine jer Stopu promjene oborine mozemo povezati i s padom
saliniteta u razdoblju 2003. — 2018. i porastom zadnjih godina, dok se medugodi$nje promjene

oborine mogu povezati s nizim salinitetom.

Utjecaj klimatske varijabilnosti uocen je i u ve¢ spomenutom jezeru Jellyfish koje je takoder
morsko jezero s anoksijom ispod 13 m dubine. Martin i sur. (2006) ustanovili su da se ciklusi
ENSO-a mogu pratiti temeljem podataka iz jezera te da se anomalija temperature moze pripisati
izmjeni ciklusa. Ono §to treba zamijetiti jest da, za razliku od jezera Mir (npr. Mlakar i sur., 2015),
U ZO-u nije zabiljeZen salinitet vi$i od onoga u Jadranu. Stoga je vodna bilanca ZO-a uvijek
pozitivna, odnosno dotok slatke vode putem oborina i1 eventualno krSem je konstantno ve¢i od
isparavanja, rezultat koji su nagovijestili Ciglenecki i sur. (2017). No, u ovom istrazivanju nije se
detaljno istrazivao svaki moguci uzro¢nik pada saliniteta te, 1ako je iz rezultata izgledno da velik
dio nosi klimatska varijabilnost, ne moze se iskljuciti utjecaj direktnog antropogenog djelovanja (u
okolici jezera prostor je djelomi¢no prenamijenjen za turisticke djelatnosti) koji vjerojatno
modulira klimatske utjecaje kroz, na primjer, povecanje ili smanjenje povrSinskog otjecanja.
Osobito je znacajna promjena tijekom 2003. nakon koje je jezero povezanije s ciklusom oborine, a
Sto do danas nije uspjeSno razjasnjeno nekom klimatskom varijabilnosti. No, bez duzeg niza
podataka prije 2003. godine nije moguce detaljnije razmotriti uzro¢nike. lako je ocita uloga oborine
u varijabilnosti saliniteta ZO-a, a iz slike 2.5 se moze uociti generalna tendencija nize oborine
tijekom proljeca i ljeta, godine u kojima se jezero mijeSalo i postalo sasvim anoksi¢no ne pokazuju

izrazene zajedniCke Karakteristike. Stoga, preduvjeti za anoksi¢no mijeSanje — ujednacenost
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saliniteta u vodenom stupcu — mogu biti ili kraceg trajanja (npr. jedan su$ni mjesec) ili duzeg

trajanja (npr. vise susnih mjeseci), §to ¢e biti predmet buducih istrazivanja.
2.3.4 Varijabilnost hidrostaticke stabilnosti

Zagrijavanje povrsinskog sloja, stagnacija pridnenog sloja i odnos salinitet — oborina dali su
naslutiti da ¢e i hidrostaticka stabilnost imati izrazenu sezonsku i visegodiSnju varijabilnost. Na
slici 2.7 vidi se kako je maksimalna BVF na kemoklini porasla od 1996. godine, a takoder je
zamjetno da ima i ve¢e medugodisnje amplitude. 2020. godine BVF je bila otprilike 4 puta veca
nego 1996. godine, kada su motrenja jezera zapoCela. Primije¢ena stopa promjene nije linearna te
je moguce da je BVF takoder podlozna nerazluc¢enoj klimatskoj varijabilnosti. Ipak, kako je BVF
indikator intenziteta piknokline, njeno povecanje je u skladu s primije¢enom stagnacijom
pridnenog sloja. Dakle, moze se re¢i da je fizicka barijera izmedu oksi¢nog i anoksi¢nog dijela
jezera jaca u godinama kad je piknoklina intenzivnija (odnosno, BVF vec¢a). Tijekom razmatranog
razdoblja godisnja amplituda SSI — pokazatelja stabilnosti cijelog vodenog stupca — se povecala te
jezero oscilira izmedu vrlo stabilnih i vrlo nestabilnih uvjeta tijekom godine. Ciklusi kojima SSI
oscilira sli¢e ciklusima godis$njih oborina $to nanovo ukazuje da je salinitet doista klju¢ni parametar
koji odreduje hidrostaticku stabilnost ZO-a. S druge strane, kako maksimalne godisnje BVF ne
pokazuju iste cikluse kao oborina i SSI, moguce je da stabilnost kemokline (to jest, granicu oksija

— anoksija) odrzava kombinacija gradijenata saliniteta i temperature.

Na slici 2.8 prikazani su razdvojeni halini i termalni doprinosi razlici gusto¢a povrSinskog i
pridnenog sloja. Da je ZO slatkovodno jezero, bilo bi za o¢ekivati da se izmijeSa u ono vrijeme u
godini kada se povrSina jezera toliko ohladi da raslojenost iS¢ezne, odnosno postane nestabilna
(slika 2.9). No, kako se radi o0 morskom jezeru, halina raslojenost u ve¢oj mjeri odreduje kada ¢e
se tijekom godine jezero izmijeSati. Kako se jezero nalazi u podru¢ju mediteranske klime (suha,
vruéa ljeta; Zaninovic¢ i sur., 2008), oborina je rijetka tijekom ljetnih mjeseci (lipanj, srpanj,
kolovoz), a isparavanje znatno. S pocetkom jeseni, haloklina djelomi¢no ili sasvim nestaje, Sto
zna¢i da vodecu ulogu u stabilnosti jezera preuzima termalni doprinos, §to smanjuje ukupnu
raslojenost jezera. Tada, moguénost mijeSanja ovisi primarno o atmosferskim uvjetima. Na primjer,
u rujnu 2003. godine jezero se polako mijesalo tijekom nekoliko dana pri ¢emu je u jednom
trenutku postalo hipoksiéno, ali nije postalo zamuéeno i potpuno anoksi¢no (Zic, Carié i

Ciglenecki, 2013). 2011. godine je pak zabiljezeno sasvim drugacije mijeSanje — u listopadu se
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jezero potpuno izmijeSalo, promijenilo boju, postalo anoksi¢no te su se na povrsini mogli vidjeti
uginuli organizmi, §to se povezuje s puhanjem bure i naglim padom temperature zraka tijekom
jedne no¢i (Ciglenecki i sur., 2015). 1 2003. i 2011. godina bile su godine s lokalnim minimumom
po pitanju prosjecne godisnje oborine (slika 2.7). Stoga, slabljenje halokline tijekom ljeta moze se
smatrati preduvjetom u oba slu¢aja. Nadalje, istrazivanja su pokazala kako je tijekom 2011. godine
bilo oko 30% manje oborine nego 2003. godine (redom 434 mm naspram 611 mm; prosjecne
godisnje vrijednosti pomnozene brojem mjeseci), Sto je rezultiralo time da se u jesen 2011. ZO
izmijeSalo gotovo kao da se radi o slatkovodnom jezeru, odnosno, kao da salinitet nema utjecaj
(jednolik salinitet u vodenom stupcu). Zanimljivo je primijetiti da se u ZO-u povremeno javljaju
(kao 1 u Jadranu, Terzi¢, Gardiol i Vilibi¢, 2025) situacije inverznog saliniteta, 0dnosno, sluc¢ajeva
U kojima je salinitet pri povrSini neznatno visi od onoga pri dnu (slika 2.8). To su rijetke situacije
u kojima je povrsina u tolikoj mjeri zagrijanija u odnosu na pridneni sloj, a isparavanje toliko jako,
da termalni doprinos gustoéi prevlada halini doprinos. Takva situacija, ako se javi, nastaje u drugoj
polovici ljeta te je privremenog trajanja i kratkotrajno uzrokuje manju stabilnost vodenog stupca.
U opéoj situaciji, ZO je najnestabilnije krajem rujna/tijekom listopada, Sto je u skladu s vec

primijeéenim za jezera umjerenih Sirina.

Moguce je da varijabilnost raslojavanja na viSegodisnjoj ljestvici uzrokuje ista ona nerazlu¢ena
klimatska varijabilnost uo¢ena na grafu povrsinskog i pridnenog saliniteta (slika 2.4). Vec je prije
utvrdena sli¢na veza za barem jedno morsko jezero. Naime, kada je u prosincu 1998. u jezeru
Jellyfish nestala populacija meduza po kojoj je ono i dobilo ime, znanstvenici su ispitivanjem
nekoliko parametara — saliniteta, temperature, koli¢ine kreme za suncanje i koli¢ine fitoplanktona
kojima se meduze hrane — ustvrdili da je izrazena hidrostaticka stabilnost i posljedi¢no zagrijavanje
povrSine uzrok nestanka meduza (Dawson, Martin i Penland, 2001). Daljnjim ispitivanjem
utvrdeno je da ciklus ENSO utjece na jezero (te godine radilo se o izrazenom La Nifia dijelu
ciklusa). Medugodisnja varijabilnost utjece i na intenzitet kemokline te moZe objasniti promjene u
vrstama koje Cine bakterijsku zajednicu na granici oksija — anoksija (iz ljubicastih bakterija u
zelene, i obratno), kako je primijeéeno 2011./2012. te 2015./2016. (Pjevac i sur., 2015; Cankovi¢
i sur., 2019, 2020). Na sli¢an nacin (kao bioloski indikator) moze se koristiti i SSI ¢ije su visoke
vrijednosti u nedavnom istrazivanju povezane s visokom koncentracijom RSS-a (non-volatile

dijela) i aktivnosti ljubicastih sumpornih bakterija (Matesa i sur., 2025).
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3 KRATKOROCNA ISTRAZIVANJA ZMAJEVOG OKA I NJEGOVA
IZMJENA VODE S MOREM I KRSEM

U prethodnoj cjelini istrazivanja ispitana je varijabilnost fizicko — kemijskih svojstava ZO-a na
dugoro¢noj vremenskoj skali za Sto su koristeni vertikalni profili koji su mjereni na prili¢no visokoj
rezoluciji u prostoru, ali niskoj u vremenu (otprilike jednom po svakom godisnjem dobu od 1996.
godine). Kako bi se dodatno testirale postavljene hipoteze napravljena su kratkoro¢na ispitivanja
dinamike ZO-a te njegove izmjene vode s morem i krSem na viSoj vremenskoj rezoluciji. Cilj
istrazivanja u ovoj cjelini bio je odgovoriti na treéu i Cetvrtu hipotezu te doprinijeti saznanjima o
izmjeni vode ZO — kr§ — more koja bi se u buduénosti koristila u 3D modeliranju ZO-a. Problemu
je pristupljeno na sli¢an nacin kao i u kratkoro¢nim istraZivanjima jezera Jellyfish (Sto je
predstavljeno u potpoglavlju 1.6.2): angaZiran je profesionalni ronilac, koristeni su samostalni
sakupljaci kontinuiranih podataka (data loggeri; dalje u tekstu: uredaji ili instrumenti), napravljena
je kvalitativna i kvantitativna analiza prikupljenih podataka, a radeno je i uzorkovanje vode u jezeru

i moru. Detaljna metodologija istrazivanja opisana je u potpoglavlju 3.2.

3.1 Materijali i metode

IstraZivanje u ovom poglavlju radeno je u nekoliko etapa, pri ¢emu je svaka iduca etapa ovisila o
rezultatima one prethodne. Sve je pocelo s uredajima za mjerenje temperature koji su postavljeni
na nekoliko lokacija u ZO-u tijekom ljeta 2020. i koji su bili u jezeru do ljeta 2021. godine.
Pregledom i analizom tih podataka odlucili smo napraviti jo§ jedan skup mjerenja u ljeto 2021.
godine, ali ovaj put postaviti i jedan uredaj u obliznju morsku uvalu te mjeriti istovremeno
temperaturu vode i razinu vode. Takav eksperiment je bio postavljen tri dana, odnosno, tijekom
trajanja jednog od redovnih terenskih radova na ZO-u, ali su mjerenja uzimana vec¢om
frekvencijom nego u prethodnom mjernom postavu. Stoga, iako kratak, niz je u sebi nosio nove
informacije te smo odlucili ponoviti takav eksperiment, ali ovaj put u trajanju od nekoliko mjeseci.

Takoder, usporedbom nizova iz 2020. i 2021. godine te opazanja kolege ronioca tijekom nekoliko
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zarona u ZO-u, odluceno je kako za potvrdu i prosSirenje dijela znanja o vezi more-ZO treba
uzorkovati vodu na prije odredenim lokacijama u jezeru i moru. Iz financijskih razloga za to je
trebalo pri¢ekati neko vrijeme, ali su onda oba skupa mjerenja napravljena 2023. godine. Analiza
tog niza potvrdila je neke od rezultata iz 2021. godine, ali otvorila i nova pitanja o kojima ¢e vise
rijeci biti dalje u tekstu. Diskusijom rezultata s kolegama nadena je joS jedna zanimljivost: razina
vode u jezeru i moru veé je mjerena u dva navrata, 1999. (Cvitkovié¢, 2001) i 2013. godine. Kolege
su nam mjerenja ustupili za analizu te smo njihovom obradom shvatili da usporedbom nizova iz
1999., 2013. i 2023. godine mozemo dobiti dodatne informacije o razvoju veze more — jezero kroz
godine pa je napravljen i taj dio istrazivanja. Zadnji dio istrazivanja, provoden je tijekom prve
polovice 2025. godine. Ideja tog istrazivanja bila je ponoviti mjerenja razine u moru i jezeru,
sistemati¢no i usporedivo s mjerenjima iz 2013. i 2023. godine, te dodatno pratiti hidrostati¢ku
stabilnost vodenog stupca u razdoblju mjerenja. No, od dijela eksperimenta smo na Zalost morali
odustati. Naime, uredaj postavljen u sije¢nju 2025. godine u obliznju uvalu nije pronaden. Stoga,
zadnji rezultati prikazani u ovom radu bit ¢e oni temeljem mjerenja 2025. godine, provodenih

isklju¢ivo u jezeru i na kopnu.

3.1.1 Materijali
3.1.1.1 Uredaji kori$teni za kontinuirana mjerenja

Materijale (podatke) ¢emo iznijeti onim redom kako su provedena mjerenja, to jest, pocevsi s 1999.
godinom kada je prvi put mjerena razina vode u ZO-u. Istovremeno je mjerena i razina mora u
obliznjoj uvali Soline (Uvala 1; slika 3.1). Ovo je mjerenje provedeno sliénim postupkom kao
mjerenje razine na jezeru Jellyfish koje je opisano u potpoglavlju 1.6.2. Po jedna mjerna daska
postavljena je okomito na povrsinu vode u jezero ZO i u uvalu Soline. Troje kolega s uskladenim
satovima se tijekom 24 sata izmjenjivalo i biljezilo razinu vode na obje lokacije. Ovaj pothvat je
tim impresivniji jer kolege nisu imali mobitele, dakle bilo je klju¢no imati pouzdan sat 1 biti
koncentriran tijekom cijele svoje smjene. Rezolucija tako biljezenih mjerenja bila je = 0,5 cm.
Sljedec¢i skup mjerenja raden je 2013. godine. Tada su ve¢ bili Siroko dostupni uredaji na baterije
koji neko vrijeme mogu raditi samostalno u jezeru. Njih je potrebno povremeno odrzavati (radi
obra$taja i promjene baterija) te odgovaraju¢im programima skidati podatke na rac¢unalo. Na ovaj

nacin je puno lakSe mjeriti, a omoguceno je 1 skupljanje duZeg niza kontinuiranih podataka. 2013.
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godine koriSteni su uredaji Sensus Ultra Dive Data Recorder proizvodaca ReefNet (slika 3.2). Ovi
uredaji biljeze dubinu i temperaturu vode. Rezolucija je, redom za razinu vode i temperaturu, 0,5
inca (~1,27 cm) 10,01 °C, dok je preciznost 1 stopa (~30,48 cm) i 0,8 °C. Uredaji su bili postavljeni
na sli¢ne lokacije kao mjesta gdje je bila daska 1999. godine, odnosno, u jezero i u uvalu Soline
(Uvala 1; slika 3.2). Za mjerenja temperature tijekom 2020. — 2021. koristen je model Pendant MX
Temperature/Light Data Logger MX2202 proizvodaca Onset (slika 3.2). Rezolucija ovih uredaja
je 0,04 °C, a preciznost £0,5 °C. Tijekom mjerenja temperature na vise lokacija u jezeru bilo je
bitno gdje se nalazi koji uredaj pa su lokacije posebno naznaéene na slici 3.1 (RJ | — rub jezera
istok, RJ Z — rub jezera zapad, Spilja 1, Spilja 2 ulaz te Spilja 2 kraj). U ljeto 2021. godine za postav
trodnevnog eksperimenta koristeni su uredaji HOBO U20-001-01-Ti Titanium Water Level Data
Logger koje je takoder proizveo Onset (slika 3.3). Ovi uredaji imali su rezoluciju £0,2 cm i
preciznost £0,5 cm za mjerenja razine, a rezoluciju 0,1 °C i preciznost £0,44 °C za mjerenje
temperature. U ovom postavu je radi mjerenja temperature u jezeru opet bila vazna lokacija
mjerenja pa su sve lokacije oznacene na slici 3.1. Kako uredaji zapravo mjere hidrostaticki tlak,
postavili smo jedan takav uredaj i na kopno (Kopno 1; slika 3.1), a jedan uredaj bio je postavljen i
u obliznju uvalu Koprisée (Uvala 2; slika 3.1). Tijekom ljeta 2021. godine proveden je jos jedan
eksperiment u centru jezera (nekoliko uredaja na istoj lokaciji, ali na razli¢itim dubinama; engl.
thermistor chain), pa su kolege ustupili mjerenja s jedne od dubina kako bismo za usporedbu imali
i mjerenja s lokacije koja nije uz rub jezera. Ta su mjerenja vrSena uredajem kao tijekom mjerenja
2020. — 2021. (Pendant MX Temperature/Light Data Logger MX2202). Nakon tih mjerenja
uslijedila su mjerenja 2023. godine kada su opet koristeni uredaji HOBO U20-001-01-Ti Titanium
Water Level Data Logger s istim karakteristikama. Jedan uredaj je bio postavljen u uvalu Soline
(Uvala 1a; slika 3.1), dok je drugi bio postavljen u jezero. Zadnji skup podataka mjeren je 2025.
godine kada su koristeni uredaji porizvodaca Solinst — modeli 3001 Levelogger 5 i Barologger 5
(slika 3.2). Ovaj je postav bio nesto drugaciji. Naime, Levelogger 5 ima dvije verzije — jednu koja
mjeri vodljivost, razinu vode i temperaturu i drugu koja mjeri samo razinu vode i temperaturu.
Stoga je postav bio takav da su na jednoj lokaciji u jezeru (Centar; slika 3.1) bila postavljena dva
uredaja koja mjere i vodljivost (za potrebe kasnijeg razmatranja hidrostaticke stabilnosti) na
razli¢itim dubinama. Na lokaciji uz rub jezera bio je postavljen uredaj koji mjeri razinu i
temperaturu vode, dok je drugi takav uredaj bio postavljen u uvali Kopris¢e (na Zalost uredaj u

uvali Koprisce je izgubljen). Zadnji uredaj, Barologger 5, koji mjeri tlak i1 temperaturu zraka, bio
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je postavljen na lokaciji Kopno 2 (slika 3.1). Ovi uredaji imaju rezoluciju 0,003 °C, 0,002% FS i
+0,1 uS cm™ za redom temperaturu, razinu vode i vodljivost. Preciznost im je, istim redom, +0,05
°C, #0,5 hPa i 0,75 mS cm™. Uredaji su navedeni i u tablici 3.1 gdje se nalazi vie informacija o

mjerenjima za koja su koriSteni.

Slika 3.1. Karta s lokacijama gdje su provodena mjerenja tijekom 26 godina istrazivanja (1999. —
2025. godina). Lokacija u moru u uvali Soline oznacena je kao ,, Uvala 1*, dok je ona u uvali
Koprisée oznacena s ,,Uvala 2*. ,,RJ [ oznacava lokaciju uz istocni rub jezera, dok ,,RJ Z*
oznacava lokaciju uz zapadni rub jezera. , Spilja 1° i ,Spilia 2 su podvodne 3pilje uz rubove
Jjezera, a lokacija ,, Centar“ je lokacija blizu najdublje tocke jezera na kojoj se sezonski uzorkuje
od 1994. godine. Uredaji su bili postavljeni i na kopnu te su njihove lokacije oznacene s ,, Kopno

11, Kopno 2. Izvor pozadinske karte: http://preglednik.arkod.hr/ARKOD-Web.
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Slika 3.2. Uredaji koristeni u eksperimentima (s lijeva na desno): Sensus Ultra Dive Data Recorder
(ReefNet), Pendant MX Temperature/Light Data Logger MX2202 (Onset), HOBO U20-001-01-Ti
Titanium Water Level Data Logger (HOBO) te 3001 Levelogger 5 (Solinst) i Barologger 5
(Solinst).  lzvor slika zadnja dva wredaja su sluzbene stranice proizvodaca:

https://www.solinst.com/products/dataloggers-and-telemetry/.

3.1.1.2 Uzorkovanja vode

Temeljem podataka prikupljenih 2020. 1 2021. godine te izvjestaja ronioca odabrane su lokacije
Spilja 1 Spilja 2 ulaz kao moguéa mjesta na kojima voda ulazi u jezero, o &emu ¢e biti vise rijeci
u potpoglavlju 3.2 jer je to ujedno i jedan od rezultata ove cjeline. Na te dvije lokacije te na dvije
referentne lokacije (Centar — za jezero — i Uvala 2 — za more) ronilac je prikupio uzorke vode 29.
svibnja 2023. godine. Temperatura vode pri kojoj su prikupljeni uzorci mjerena je in situ uredajem
koji je dio ronilacke opreme, dok su OK 1 S mjereni u laboratoriju sondom HQ40d proizvodaca
Hach Lange i koja ima rezoluciju redom +0,1 mg/L i £0,01. Nacin obrade uzoraka bit ¢e opisan u

narednom potpoglavlju.

3.1.2 Metode
3.1.2.1 Analiza kontinuiranih mjerenja

U tablici 3.1 navedeni su svi prikupljeni vremenski nizovi zajedno s vaznim informacijama
vezanima za te nizove (intervali uzorkovanja, uredaji opisani u potpoglavlju 3.1.1.1 te lokacije i
dubine na kojima su uredaji bili postavljeni, a koje su oznacene na slici 3.1). U nekim slucajevima
niz je nesto krac¢i od trajanja mjernog postava, primjerice jedan senzor za vodljivost postavljen u
sijecnju 2025. godine poceo je raditi, iz nepoznatih razloga, tek sredinom veljace, nakon cega je
kontinuirano radio. Stoga, nizovi su bili svedeni na najkra¢u zajedni¢ku duljinu za sve analize gdje

je bilo potrebno da su nizovi iste duljine, to jest, dulji nizovi su skraceni na duljinu najkraceg niza
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1z tog eksperimenta. Takoder, prikupljeni vremenski nizovi prosli su postupak kontrole kvalitete.

Svaki je niz pregledan najprije vizualno te su podaci koji su odskakali od niza na nacin koji se nije

mogao objasniti nijednim prirodnim procesom zamijenjeni vrijednostima NaN (engl. Not a

Number). Na primjer, u sluc¢aju vodljivosti, povremeno su se javljala mjerenja koja su imala

vrijednost 0 mS cm™, $to je ukazivalo na zakazivanje uredaja u trenutku mjerenja. Opéenito, u

ovom i drugim sli¢nim istrazivanjima na ZO-u najnepouzdanijima su se pokazali upravo uredaji za

kontinuirano mjerenje vodljivosti/saliniteta (razli¢itih proizvodaca), a sli¢no su prijavili i kolege

koji rade na drugim slanim/morskim jezerima/lagunama (usmena i pismena korespondencija, dr.

Georgiy Kirillin, dr. Javier Vidal-Hurtado), s iznimkom skupljih modela koji pak predstavljaju

financijski izazov kada je potrebno

Tablica 3.1. Sazeti prikaz mjernih postava koristenih u kratkorocnim istrazivanjima.

Trajanje Interval Lokacija
mjernog Mijereni parametri | uzorkov. Koristeni uredaji (prema slici 3.2)
postava [min] i dubina [m]
19. -20.8. ) ) Uvala 1b
Razina vode 8-32 Mijerna daska, sat o
1999. Blizu Spilje 1
8.7.—26.9. ) Sensus Ultra Dive Uvala 1a (2,3)
Razina vode 15
2013. Data Recorder RJZ (3,3)
RJ1(2,8)
Pendant MX RJ Z (2,8)
29.6.2020.= 1 tura vod 15 T ture/Light Spilja 1 (0,7)
emperatura vode emperature/Li ilja :
13.1.2021. P P | g -
Data Logger MX220 | Spilja 2 ulaz (2,8)
Spilja 2 kraj (1,5)
Uvala 1a (0,5)
Razina vode ) Uvala 2 (0,5)
HOBO U20-001-01-Ti 5
24.6. - 27.6. Temperatura vode o Spilja 1 (0,7)
1 Titanium Water Level |
2021. Temperatura zraka Spilja 2 ulaz (2,8)
Data Logger (HOBO) | .
Tlak zraka Spilja 2 kraj (1,5)
Kopno 1 (-)
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Tablica 3.1. Sazeti prikaz mjernih postava koristenih u kratkorocnim istrazivanjima (nastavak).

Trajanje Interval Lokacija
mjernog Mjereni parametri | uzorkov. Koristeni uredaji (prema slici 3.2)
postava [min] I dubina [m]
Pendant MX
24.6. — 27.6. )
2021 Temperatura vode 60 Temperature/Light Centar (0,5)

Data Logger M X220

HOBO U20-001-01-Ti

2.3.-12.7. Razina vode o Uvala 1b (1,3)
15 Titanium Water Level o
2023. Temperatura vode Blizu Spilja 1 (1,3)
Data Loggers
Razina vode .
Spiljal(1,3)
Temperatura vode 15
17.1.-9.7. - 3001 Levelogger 5 Kopno 2 (-)
Vodljivost
2025. 3001 Barologger 5 Centar (1,6)
Temperatura zraka 60
Centar (10,2)
Tlak zraka

mjeriti na viSe lokacija istovremeno. Iz tih razloga i1 razloga svojstvenih ekosustavu (npr. obilan
obrastaj u ZO-u) velik je naglasak u istraZivanju stavljen upravo na pravilno i pravovremeno

odrZavanje uredaja te na kasniju kontrolu kvalitete.

Pri analizi prikupljenih vremenskih nizova koristena su dva pristupa: kvalitativni 1 kvantitativni. U
sklopu kvalitativnog pristupa proucavan je svaki vremenski niz zasebno te zatim kraci segmenti
svakog niza trazenjem ponavljajucih ili neobi¢nih uzoraka, razmatrani su minimumi i maksimumi,
vizualno su usporedivani razliiti nizovi, a potom su doneseni zakljucci vezani za svaki skup
podataka. Kvantitativni pristup ovisio je 0 razmatranom vremenskom nizu i koje smo informacije

iz odredenog niza Zeljeli saznati.

3.1.2.1.1 Razina vode

Dio uredaja za mjerenje razine vode u uputstvima i specifikacijama na internet stranicama navodi

kako uredaji mjere dubinu, no to zapravo nije sasvim tocno. Naime, oni mjere hidrostaticki tlak,
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no dio proizvodaca uredaje pretprogramira tako da se pretpostavi atmosferski tlak koji se
automatski oduzima od svakog mjerenja. Kada je cilj bio usporediti razine u jezeru i moru,
atmosferski tlak nije bio kljucan jer je on priblizno isti na povrSini mora i na povrsini jezera. No,
za razmatranje svake razine posebno, npr. da bi se utvrdile pojedine oscilacije prisutne u nizu,
preporuka je najprije ukloniti atmosferski tlak te smo upravo to i napravili za nizove prikupljene

2021. 1 2025. godine. Zatim smo iz tih nizova izracunali razinu vode h iznad uredaja koristeci

jednadzbu za hidrostaticki tlak h = p%’ gdje je p hidrostaticki tlak stupca vode iznad uredaja, p

procjenjena gustoca na toj lokaciji (iz mjerenja T i S, na isti nacin kao i u drugom poglavlju), a ¢
ubrzanje gravitacijske sile na povrsini Zemlje (9,81 m/s?). Potom je izradunata srednja vrijednost
niza kao prosje¢na dubina na kojoj je uredaj bio postavljen te je takav srednjak oduzet iz niza za

daljnju analizu.

Za nizove iz 1999., 2013., 2021. i 2023. godine cilj je bio usporediti kasnjenje jezerskog signala u
odnosu na morski signal u nizovima prikupljenima tijekom 24 godine mjerenja (s razmacima
izmedu pojedinih mjerenja). Kako 1999. godine niz nije uzorkovan istim intervalom, taj je niz
sveden na minutni niz pri ¢emu su podaci koji nedostaju zamijenjeni kubno interpoliranim
vrijednostima iz podataka koji su im susjedni. S tako pripremljenim nizom mogla se provesti
daljnja analiza. Ostala tri niza uzorkovana su jednolikim intervalom pa nije bila potrebna sli¢na
predobrada. Zatim su nizovi filtrirani Butterworth filtrom pri ¢emu su periodi odsjecanja bili 6 1 36
sati kod primjene na nizove iz 2013. i 2025. godine (odnosno, primijenjen je pojasno propusni
filter), a za nizove iz 1999. i 2021. godine period odsjecanja bio je samo onaj od 6 sati radi kratkoce
niza (to jest, primijenjen je niskopropusni filter). Ovaj korak je napravljen kako bismo dobili $to
jasniji signal na plimnim frekvencijama. Zatim, za svaku godinu i za svaki par jezero-more
izraCunate su korelacije izmedu nizova. Za ovaj korak analize nizovi iz 2013. 1 2023. godine su
svedeni na minutne nizove kako bi se mogli usporediti s nizovima iz 1999. i 2021. godine, a zatim
su svi nizovi filtrirani Butterworth filtrom tako da se iz nizova uklone kratkoperiodicke oscilacije.
Najprije je izracunata korelacija za nizove kada je posmak medu njima 0 minuta (posmak 0 min;
odnosno, kako je i mjereno), zatim 1 minuta (posmak 1 min), zatim 2 minute (posmak 2 min), itd.
(korelogram). Na taj nacin dobivene su korelacije u ovisnosti o posmaku izmedu vremenskih
nizova. [z takvog grafa mogao se ocitati za koji vremenski posmak su nizovi najviSe korelirani, §to
ujedno predstavlja i procjenu kasnjenja signala u odnosu na morski signal. Kako su svi nizovi
razli¢itih duljina, ovakav postupak je napravljen najprije s nizovima duljine kako jesu, a zatim su
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nizovi iz 2013., 2021. 1 2023. godine skraceni na duljinu 1 dan (za usporedbu s nizom iz 1999.
godine), potom su nizovi iz 2013. i 2023. godine skrac¢eni na 3 dana radi usporedbe s nizom iz
2021. godine, a zadnja usporedba je radena skra¢ivanjem niza iz 2023. godine na duljinu 79 dana
kako bi bio usporediv s nizom iz 2013. godine. Na taj nac¢in mogli smo razmotriti kakav utjecaj na
procjenu kasnjenja ima duljina niza te kakav je odnos kasnjenja medu nizovima iz razlicitih godina

kada su svedeni na istu duljinu.

Za uzorkovanja u proljece 2023., kada je ronilac prikupljao uzorke, bilo je potrebno dati procjenu
prognoze plime i oseke u jezeru jer smo htjeli usporediti uzorke prikupljene na samom pocetku
plime u jezeru s onima prikupljenima pred kraj plime, kako bismo dobili uvid u to kakva su fizicko
— kemijska svojstva vode koja iz stijena ulazi u jezero. Tu smo informaciju mogli dobiti analizom
nizarazine vode. Za izraun prognoze plime i oseke koristen je niz iz 2013. godine koji je u vrijeme
planiranja uzrokovanja bio najduzi dostupan niz mjerenja. On je podvrgnut plimnoj analizi pomoc¢u
programskog paketa t_tide (Pawlowicz, Beardsley i Lentz, 2002) ¢ime su dobivene pojedine
sastavnice te njihova amplituda 1 faza. Opcenito, za Jadran je pokazano kako za pravilnu
rekonstrukciju plimnog signala treba imati informaciju o sedam plimnih sastavnica (Cushman-
Roisin, Malaci¢ i Gaci¢, 2001): tri dnevne (K1 — Mjeseceva dnevna, O1 — glavna Mjesec¢eva dnevna
i P1 — glavna Sunceva dnevna) te Cetiri poludnevne (M2 — glavna Mjeseceva, S2 — glavna Sunceva,
K2 — Mjesecevo-Sunceva i N2 — veca MjeseCeva elipti¢na). Kako su i dnevne (period ~ 24 h) i
poludnevne (period ~ 12 h) medusobno bliskih perioda, potreban je dug niz podataka o razini da
bi se sve sastavnice dobro razlucile i koristile u prognozi. Program t_tide je u nizu iz 2013. godine
uspjesno razlucio pet od sedam sastavnica: K1, O1, M2, S2 1 N2 stoga su te sastavnice koriStene
za prognozu plime 1 oseke u jezeru, Sto se, 1ako ograniceno, u praksi pokazalo dovoljno dobrim za

planiranje uzorkovanja.

Za vremenske nizove mjerene istovremeno u moru i jezeru 2023. godine provedena je spektralna
analiza. Najprije su izraCunati spektar gustoce snage i spektar kvadratne koherence za svaki niz
zasebno. Potom je izraCunat spektar razlike u fazi izmedu mora i jezera te omjera snage u jezeru i
u moru za svaku od frekvencija. Za izracune je koristen 10-dnevni prozor Hamming s preklapanjem
od 80%. Takoder, za nizove iz 2023. godine napravljena je analiza volumena vode koja ulazi i
izlazi iz jezera. Analiza je provedena na sljede¢i nacin. Najprije je niz razine vode filtriran kliznim

srednjakom duljine prozora 2h radi uklanjanja visokofrekventnih oscilacija. Cilj je bio konstruirati
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niz razine vode u kojemu su prisutne oscilacije uzrokovane oscilacijama razine mora. Nakon toga,
niz je podijeljen na manje nizove duljine 24 sata. Primjerice, prvi isjecak je obuhvatio podatke
prikupljene u razdoblju 2. ozujka 00:00 — 2. ozujka 23:59, drugi je obuhvatio one iz razdoblja 2.
ozujka 00:15 — 3. ozujka 00:14, treci isjeCak podatke iz razdoblja 2. ozujka 00:30 — 3. ozujka 00:29,
itd. (interval uzorkovanja 2023. godine je bio 15 minuta). Za svaki takav 24-satni isjecak izracunata
je maksimalna i minimalna vrijednost razine vode (dakle, minimalna i maksimalna razina unutar
24 sata). Zatim je izraCunata razlika tih vrijednosti za svaki isjeak. Rezultat ovog postupka je po
jedna vrijednost (promjena razine vode u jezeru) za svaki isje¢ak od 24 sata ¢ime je konstruiran
novi niz. Takav niz pokazuje apsolutnu promjenu razine vode tijekom 24-satnih razdoblja. Radi
razmatranja volumena, niz promjena razine vode pomnozen je povrsinom jezera 9 904 m? (Panda,
2020), dakle konacni niz pokazuje apsolutnu promjenu volumena tijekom 24-satnih razdoblja

w, gdje je A, povrsina jezera (9 904 m?
0

(|AV,4n]). Dodatno, razmatrana je i veli¢ina

prema Panda, 2020), V, ukupni volumen jezera (90 691 m? prema Panda, 2020) a h(t) — h(t)
odstupanje razine vode u odnosu na srednju razinu tijekom razdoblja ozujak — srpanj 2023. Tako
konstruirani niz prikazuje relativne promjene volumena kako bi se stekao dojam o koli¢ini vode

koju jezero izmijeni s okoliSem radi svoje veze s morem.

Vremenski niz razine vode mjeren 2025. godine na lokaciji Spilja I (slika 3.1) ujedno je i najduzi
niz razine vode analiziran u ovom istrazivanju. Kako je istovremeno s mjerenjima razine mjerena
i vodljivost na lokaciji Centar (slika 3.1), na sli¢noj dubini na kojoj je bio i uredaj za mjerenje
razine, bilo je moguce izraCunati gustocu, §to je detaljnije objasnjeno u potpoglavlju 3.1.2.1.3. Ta
je gustoca, umjesto procjene temeljem sezonskih mjerenja T i S pomoéu CTD sonde kao u
prethodnim analizama, ovdje koriStena za izraCun promjena razine vode. Kako su podaci o
vodljivosti i temperaturi prikupljani intervalom uzorkovanja 1 sat, a podaci o razini vode
intervalom 15 min, trebalo je svesti niz razine vode na satne vrijednosti. To je napravljeno tako Sto
je niz najprije filtriran 1-satnim kliznim srednjakom, a zatim je za kona¢ni izra¢un uzeta vrijednost
u svaki puni sat, kako bi niz razine vode bio u skladu s onima vodljivosti i temperature. Analizi
razine vode 1 tlaka pristupljeno je na dva nacina. Najprije je izraCunata promjena razine vode iz
izraza za hidrostaticki tlak p(t):

_r®
h(®) =g (3.1)
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gdje su oznake kao i prije. Zatim je izraz za hidrostaticki tlak razlozen na nekoliko doprinosa pri
¢emu su razina vode, tlak i gustoca raspisani kao zbroj srednje vrijednosti (ozna¢ne s 7) i odstupanja
(oznagenogs '), tojest, p=p +p',p=p + p’ i h = h+ h'. Sliéni postupci se &esto koriste (npr.
primijenjeno i u Dominovi¢, 2020). Kada se tako raspisani ¢lanovi uvrste u jednadzbu za

hidrostaticki tlak, dobije se izraz:
p+p' () =pgh+p'()gh+pgh'(®) + p' (Ogh' (®. (32)

U tom izrazu mogu se izdvojiti ¢lanovi p = pgh i p'(t) = p'(t)gh + pgh'(t) + p' () gh'(t),
odnosno, odstupanja tlaka od srednje vrijednosti se mogu opisati s tri ¢lana ¢iji su doprinosi i omjeri
racunati kako bi se mogao razmotriti baroklini (Sirenje i skupljanje vodenog stupca radi promjena
temperature i/ili saliniteta) i barotropni doprinos (donos ili odnos vode u vodeni stupac) promjeni

razine u jezeru, a o ¢emu ¢e dodatno rijeci biti kod prikaza rezultata ove cjeline (potpoglavlje 3.2).

3.1.2.1.2 Temperatura

Nizovi temperature su analizirani kvalitativno (nizovi prikupljeni tijekom 2020. i 2021. godine),
dok je za niz mjeren 2023. godine napravljena spektralna analiza, to jest, izracunati su spektar
gustoce snage i spektar kvadratne koherence. Ostale dvije spektralne analize koje su radene za niz
razine vode nisu radene za niz temperature jer smo zakljucili da izmedu temperature u moru 1 jezeru

ne postoji uzro€no — posljedi¢na veza kao §to postoji izmedu razine vode u moru i razine u jezeru.

3.1.2.1.3 Vodljivosti, salinitet i gustoc¢a

Tijekom 2023. godine na lokaciji Centar (slika 3.1) bila su postavljena dva uredaja za mjerenje
temperature, razine vode i vodljivosti. Jedan uredaj bio je postavljen tako da mjeri U povrSinskom
sloju (dubina ~ 1,6 m), dok je drugi bio postavljen tako da mjeri u pridnenom sloju (dubina ~ 10,2
m). Vodljivost 1 temperatura su mjereni kako bi se mogao izraCunati salinitet, $to je 1 napravljeno
pomocu funkcije iz Python paketa gsw.conversions. Salinitet je potom razmatran zasebno kao
mjereni parametar, a zatim je koriSten za izracun gustoce, takoder pomocu funkcije iz paketa gsw,
ali ovaj put iz podmodula gsw.density. Gustoc¢a je takoder razmatrana zasebno za svaku od dvije

dubine na kojima je mjereno, a potom je izracunata razlika u gusto¢ama izmedu povrSine i dna kao
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pokazatelj intenziteta hidrostati¢ke stabilnosti vodenog stupca. Gustoca dobivena pomocu
podataka s uredaja u povrSinskom sloju koristena je za izratun promjene razine vode, kako je

opisano u potpoglavlju 3.1.2.1.1.

3.1.2.2 Ostali fizicko — kemijski podaci

U sklopu istrazivanja na dan 29. svibnja 2023. godine provedeno je uzorkovanje vode natri lokacije
u jezeru (Centar, Spilja 1 i Spilja 2 kraj; slika 3.1) te na jednoj lokaciji u moru (Uvala 2; slika 3.1).
Uzorkovanja na lokacijama Spilja 1 i Spilja 2 kraj napravljena su jednom nakon pocetka plime u
jezeru, kada se o¢ekuje pocetak ulaska vode u jezero, te jednom pred sam kraj plime, odnosno,
kada se ocCekuje kraj ulaska vode u jezero. Vremenski plan uzorkovanja odreden je temeljem
plimne prognoze koja je pojasnjena u potpoglavlju 3.1.2.1.1, a koja je i graficki prikazana na slici
3.22 u sljede¢em potpoglavlju. Ovakav postav eksperimenta napravljen je zbog postavljene
hipoteze da na pocetku plime ulazi mjeSavina jezerske i morske vode koja se nalazi u stijenama
izmedu, dok pred kraj plime ve¢ ulazi voda koja po salinitetu odgovara morskoj vodi. Vodi
uzorkovanoj na ovaj nacin izmjerena je temperatura (in situ, to jest, pomocu uredaja koji je ronilac
imao na sebi), dok je salinitet izmjeren CTD sondom po dolasku u laboratorij. Takoder, kako je
fizicko — kemijski otisak vode i koncentracija nutrijenata u njoj bitno svojstvo, provedena je i ta
analiza. Koncentracija nutrijenata je mjerena u svjezim, nefiltriranim uzorcima u razdoblju 48 sati
od uzorkovanja. Provedena je spektrofotometrijska analiza UV-Vis koristenjem spektrofotometra
Specord 200 plus (proizvodaca AnalytikaJena) u 1-centimetarskoj kvarcnoj kiveti. Metodom
prema Stricklandu i Parsonsu (1972) odredena je koncentracija amonijevih iona (NH4"), nitrita
(NOy), ortofosfata (PO+>) i silikata (SiO4+*). Koncentracija nitrata (NO3) odredena je metodom
prema Pai i sur. (2021). Ovu analizu provela je kolegica dr.sc. Marija Margus.
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3.2 Rezultati

3.2.1 Temperatura

Slika 3.3 pokazuje vremenski niz temperature vode mjerene na pet lokacija u jezeru od lipnja 2020.
do prosinca 2020./sije¢nja 2021. godine. Dnevne promjene temperature vode najvise su izrazene
na lokaciji Spilja 2 kraj. U razdoblju od srpnja do listopada temperatura vode na lokaciji Spilja 2
kraj pokazuje dnevne oscilacije koje su intenzivnije od onih uz rub jezera (RJ I i RJ Z; slika 3.1).
Ulazna voda je u Spilji 2 bila 4 do 5 °C hladnija tijekom vecine ljeta, nakon &ega se amplituda
temperature postepeno snizava sve do ranog listopada, nakon ¢ega na svim lokacijama temperature
postaju sli¢nih vrijednosti. Temperatura mjerena u Spilji I pokazuje sli¢an dnevni hod, ali s 20-
50% manjom amplitudom. Maksimalan dnevni raspon temperatura izvan $pilja bio je 1,3 °C na 2,8
m dubine (6. lipnja 2020.; lokacija RJ I), dok je u $piljama bio znatno veéi, osobito tijekom srpnja
i kolovoza kad je raspon dosezao vrijednosti i do 6,4 °C stupnjeva. No, takav dnevni hod
temperature u Spilji 2 postoji tek na njenom kraju te se uéinak s udaljeno3éu od stijena gubi, pa
tako na ulazu u istu (Spilja 2 ulaz) maksimalni dnevni hod u kolovozu iznosi 1,6 °C, iako je uredaj
bio postavljen 1 m dublje nego uredaj na kraju Spilje 2. Razdoblje tijekom jeseni — 13. listopada
do 12. studenog — je uvecano na slici 3.3. To je razdoblje nakon holomiksije i potpune anoksije u
vodenom stupcu koja se dogodila pofetkom listopada 2020. Na pocetku ovog razdoblja
temperatura na svim lokacijama bila je sli¢na, no na lokacijama Spilja 2 kraj i Spilja 1 temperatura
se poCinje snizavati krajem listopada i pocetkom studenog te su temperature ondje bile redom 2 do
5°Ci1do 3 °C nize nego temperature mjerene na drugim lokacijama. Ovakve razlike tijekom
zime vjerojatno se mogu povezati s razli¢itim dubinama uredaja te manjkom mijeSanja povrsinskog
sloja, moguée radi velikih koli¢ina oborina zabiljeZenih u tom razdoblju (DHMZ, postaja Sibenik).
Tijekom zarona u svrhu postavljanja uredaja ronilac je potvrdio kako uz rubove jezera nema tunela
kroz koji se moze proci niti nekog ocitog podvodnog tunela koji spaja more i jezero (kao Sto je
slucaj kod palauskih jezera), ve¢ samo povremeno iz stijena izbija voda drugacijih optickih

svojstava, §to je najuoéljivije na lokaciji Spilja 2 kraj.
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Slika 3.3 Temperatura vode mjerena na pet lokacija u ZO-u (karta s oznacenim lokacijama nalazi
se na slici 3.1) tijekom 2020. i 2021. godine. Razdoblje 6. listopada — 10. studenog, tijekom kojega

se jezero vertikalno izmijesalo, prikazano je uvecano.

Slika 3.4 prikazuje dva dodatna uvecana isjecka iz niza temperatura mjerenih 2020. — 2021.: lijevi
isjeCak s temperaturama netom nakon mijesanja jezera u listopadu 2020. godine te desni isjecak
koji pokazuje jake prostorne temperaturne gradijente i vrlo slabe promjene temperature tijekom tri
dana u sije¢nju 2021. godine. U jutarnjim satima 7. listopada na lokaciji Spilja 2 kraj temperatura
je jos uvijek primjetno niZa u usporedbi s ostalim lokacijama. No, tijekom dana temperature se
ujednacavaju neovisno o prostornoj raspodjeli i dubinama mjernih uredaja. Ubrzo nakon, veé
tijekom vederi istog dana, javljaju se razlike te je na lokaciji Spilja 2 kraj temperatura za 0,3 °C
viSa nego na drugim lokacijama. Ako pogledamo ponovno sliku 3.3, vidjet ¢emo kako takva
situacija traje jos kojih tjedan dana, a nakon toga temperatura na lokaciji Spilja 2 kraj znatno pada.
Takoder, zanimljiv je i porast temperature na lokaciji Spilja 1. Sve do kraja ovog skupa mjerenja,
odnosno, do sije¢nja 2021., uredaj na lokaciji Spilja 1, koji je ujedno bio i najpli¢e postavljen (0,7
m), pokazuje izraZeniji dnevni signal u usporedbi s uredajem postavljenim dublje (1,5 m), na
lokaciji Spilja 2 kraj. Takav dnevni signal ne moze se objasniti izmjenom topline kroz povrsinu
jezera te se ve¢ iz slika 3.3 i 3.4 moze naslutiti kako je u jezeru, barem u Spilji I i Spilji 2 kraj,
prisutan jo$ neki proces koji utjee na temperaturu vode. Razmotrimo 1 jednu stabilniju situaciju
tijekom sijecnja 2021. godine (slika 3.4, desno). Tijekom razmatrana tri dana nije bilo izrazenih

dnevnih oscilacija. Kako su sva tri uredaja, koja su jos uvijek radila u sije¢nju 2021. godine, bila
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na razli¢itim dubinama (Spilja 1 — 0,7 m; Spilja 2 kraj — 1,5 m; RJ | — 2,8 m), oéita je visoka
termalna raslojenost jezera i izraZeni gradijenti, pri ¢emu je pristuna i temperaturna inverzija, t0

jest, na najdubljoj lokaciji temperatura je ujedno bila i najniza.
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Slika 3.4 Uvecani isjecci iz mjerenja temperature vode (karta s oznacenim lokacijama nalazi se na

slici 3.1) za razdoblje 6. — 7. listopada 2020. (lijevo) i 4. — 6. sijecnja 2021. (desno).

Iz mjerenja u jesen i zimu 2020./2021. bilo je jasno da u jezeru postoje barem dvije lokacije uz
njegov rub (Spilja 1 i Spilja 2 kraj) na kojima temperaturu odreduje jo$ neki proces koji se odvija
na dnevnoj ljestvici, a koji nije vezan za dnevno hladenje i zagrijavanje s povrsine. Stoga, u ljeto
2021. godine tijekom tri dana mjerena je istovremeno i razina vode, a za usporedbu, oba su
parametra mjerena i u moru u obliznjim uvalama (Uvala 1a, Uvala 2; slika 3.1). Razmatrana je i
temperatura mjerena u centru jezera (lokacija Centar; slika 3.1) koja je takoder mjerena u
povrsinskom sloju (0,5 m), a koja se nalazi dovoljno daleko od rubova jezera (> 35 m). Ipak, u
ovom postavu mjerena je i temperatura zraka (lokacija Kopno 1; slika 3.1) kako bi se dodatno

provjerila tvrdnja da uz rubove postoji dodatni utjecaj na temperaturu. Navedena mjerenja
prikazana su naslici 3.5.
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Slika 3.5 Mjerenja temperature na tri lokacije u jezeru, dvije u moru i jednoj na kopnu (gore) te
mjerenja razine vode na dvije lokacije u moru i jednoj u jezeru (dolje) u lipnju 2021. godine. Karta
s oznacenim lokacijama nalazi se na slici 3.1. Vertikalne linije oznacavaju trenutak kada voda

pocinje i prestaje ulaziti u jezero.

Na slici 3.5 mozemo uociti kako se temperature mjerene u dvjema uvalama vrlo malo razlikuju po
iznosu (~ 1°C) i to samo povremeno, dok je dnevni hod slicnog oblika te on prati dnevni hod
temperature zraka. Raspon temperatura u uvalama je 1,4 °C i 1,7 °C redom za Uvalu 1 i Uvalu 2.
Takoder, temperatura u centru jezera je raspona oko 1,2 °C i odrazava blagi dnevni hod temperature
zraka. Dakle, sve tri lokacije odlikuje izrazeno ljetno zagrijavanje tijekom dana. No, temperature
na lokacijama Spilja 1 i Spilja 2 kraj vidljivo odstupaju od dnevnog hoda temperature zraka.
Odnosno, u dijelu dana kada bi bilo za o¢ekivati najvisu dnevnu temperaturu vode, javlja se obrnuta
pojava — nagli pad temperature od &ak 3,9 °C tijekom 6 sati u Spilji 2, dok je u pojava nesto
ublazena na lokaciji Spilja 1 (~ 2,0 °C). Usporedbom s mjerenjima razine vode (slika 3.5, dolje),
uocava se kako u trenutku kada nastupa porast razine vode u jezeru ujedno natupa i nagli pad
temperature u Spiljama. Na dijelu grafa koji se odnosi na 26. lipnja oko podneva vidi se 1 kako u
objema Spiljama pocinje porast temperature — ono §to bismo i ocekivali — no ta je tendencija
prekinuta ¢im nastupa plima u jezeru. Situacija se vrlo brzo mijenja nakon postizanja maksimuma

razine vode u jezeru te se temperatura stabilizira na onoj temperaturi koju ima voda iz tog sloja,
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proces koji je izrazito izrazen na lokaciji Spilja 2 kraj. Kako bi uo¢ene pojave bilo §to lakse prougiti,

na grafove smo dodali vertikalnu liniju koja oznacava pocetak i prestanak plime u jezeru.

Tijekom 2025. godine u razdoblju sijeanj — srpanj mjereni su istovremeno temperatura zraka
(lokacija Kopno 2; slika 3.1) i temperatura vode (lokacija blizu Spilje 1, takoder uz rub jezera). Ovi
nizovi prikazani su na slici 3.6. Ono §to se moze uoditi je da je tijekom hladnijih mjeseci (sijeCan;j

— travanj) temperatura vode u prosjeku visa od srednje dnevne temperature zraka, dok je
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Slika 3.6 Temperatura mjerena na jednoj lokaciji u jezeru (blizu Spilje 1) i na kopnu (Kopno 2)

tijekom 2025. godine. Karta s oznacenim lokacijama nalazi se na slici 3.1.

tijekom toplijih mjeseci temperatura vode niza. Takoder je zanimljivo razmotriti raspon
temperatura. U 5,5 mjeseci temperatura je porasla za ~ 20 °C prate¢i generalnu promjenu
temperature zraka te je temperatura na 1,3 m pod direktnim utjecajem temperature zraka. Kada se
niz poveca, vide se jo§ dvije pojave (slika 3.7). U isjeCku trajanja sedam dana u sijecnju (slika 3.7
lijevo) vidi se kako temperatura ne pokazuje dnevni hod (koji je prigusen tijekom sijecnja; raspon
2,5-3,0 °C), ve¢ u vrijeme vise Visoke vode u jezeru na nekoliko sati pokazuje porast temperature

od ~ 1°C. Dakle, ¢ini se kako tijekom sije¢nja povremeno tijekom plime ulazi i malo toplija voda

u jezero. Ako pogledamo
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Slika 3.7 Uvecani isjecci mjerenja temperature zraka (Kopno 2) te temperature vode i anomalije
hidorstatickog tlaka (blizu Spilje 1) mjereni 23. sijecnja — 1 .veljace (lijevo) i 15. svibnja — 13.

lipnja (desno) 2025. godine. Karta s oznacenim lokacijama nalazi se na slici 3.1.

isjecak s prijelaza sa svibnja na lipan;j (slika 3.7 desno), ¢ini se kako je dnevni signal temperature
vode nesto jaci i uocljiviji u lipnju nego $to je u svibnju. Ta je pojava sasvim slucajno izmjerena.
Naime, 30. svibnja s uredaja su skinuti podaci i on je vraéen na lokaciju gdje je bio. Kako je to bilo
pred sam pocetak turisticke sezone, odluceno je da se uredaj postavi jos blize rubu jezera — neznatno
(~20 cm) — kako bi ga stijena uz rub jezera §to viSe zaklonila od pogleda kupaca i slucajnih
prolaznika. Izgleda da je upravo takva mala razlika u lokaciji znacila veci dnevni utjecaj (1 — 2 °C)
promjene temperature uzrokovane ulaskom vode, a koja se oc€ituje u hidrostatickom tlaku koji je
takoder prikazan na slici. Kada se pogleda u¢inak vode koja ulazi na temperaturu, vidimo kako u
lipnju temperatura vode raste s porastom temperature zraka, ali u jednom trenutku nastupa
kratkotrajno snizenje temperature koje nije istog iznosa svaki dan. Radi toga dnevni hod nije
uobicajen ve¢ ima dva ,,brijega®. Prije razmatranja spektra snage temperature, razmotrimo jos
temperaturu mjerenu na dvije dubine na lokaciji Centar (slika 3.8). Raspon temperatura na dubini
1,6 m sli¢an je onome na lokaciji uz rub jezera, na sli¢noj dubini (slika 3.6), dok je raspon na dubini
10,2 m tri puta manji — 6,1 °C. U veljaci vidimo najprije kako u drugoj polovici temperatura na
dubini 10,2 naglo pada za oko 1 °C. Takoder je prisutna temperaturna inverzija, koja, barem $to se
ti¢e odnosa povrSinskog i pridnenog sloja, iSCezava krajem veljate 1 ne javlja se do kraja
vremenskog niza. Ono §to je u vremenskim nizovima neobi¢no jest to $to i temperatura na 10,2 m
ima dnevni hod ¢iji se signal pojacava prijelazom iz proljeca u ljeto. Takav dnevni hod je vjerojatno
uzrokovan pomicanjem plutace za koju je vezan lanac s uredajima, a koji je pod utjecajem plimnih

oscilacija u jezeru. Stoga, uredaj koji je (u prosjeku) na dubini 10,2 m, u doba godine kada je jezero

70



termalno vrlo raslojeno, dio dana mjeri temperaturu sloja koji je nesto iznad njega (topliji) i neSto
ispod njega (hladniji). Sli¢an proces utjece i na uredaj na dubini 1,6 m. U ovom nizu prisutan je
prekid 10. — 12. travnja tijekom kojeg su uredaji izvadeni radi redovnog odrzavanja, a koji se

odrazava i na nizove prikazane na kasnijim slikama (3.16, 3.17, 3.18, 3.19 i 3.20).
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Slika 3.8 Temperatura vode mjerena na dvije dubine tijekom 2025. godine na lokaciji Centar (karta

s oznacenim lokacijama nalazi se na slici 3.1).

Nakon razmatranja vremenskih nizova, izraunat je spektar gustoce snage i spektar kvadratne
koherence za temperaturu u jezeru i moru (slika 3.9), pri cemu su mjerenja na lokaciji Uvala 1b
predstavljala morska mjerenja, a mjerenja na lokaciji Spilja I jezerska mjerenja. Za analizu
spektara koriSten je niz iz 2023. godine kao najduzi dostupan vremenski niz temperature vode u
trenutku izrade ovog dijela istrazivanja. I morski i jezerski spektar gustoce snage imaju maksimume
na periodima 24 sata i 12 sati, odraZzavajuci ve¢ uoc¢eno dnevno zagrijavanje i hladenje te (u slucaju
jezera) plimne uéinke na temperaturu uz rub jezera. Snaga je veca na oba maksimuma za jezerski
signal, osobito za 12-satni period. No, na grafu se vide jo$ tri dodatna maksimuma: na 8, 6 i 4,8
sati. Kako je za te periode koherencija signala neznatna, radi se o pojavi koja je prisutna na jednoj
od mjernih lokacija, dok na drugoj nije. S obzirom na to da je na lokaciji Spilja 1 prisutan utjecaj
plime na temperaturu, koji izgledom podsjeca na pola perioda kosinus funkcije (slika 3.5) —to jest,
signal je nepravilan —u domeni perioda (frekvencija) to se o€ituje visim harmonicima baznog 24-
satnog signala. Signali u moru i jezeru su visokokoherentni i za duge periode §to govori o vezi

signala jezera 1 mora na sinopti¢kim i duzim vremenskim ljestvicama.
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Slika 3.9 Spektar gustoce snage Pxx (a) 1 kvadratne koherence (b) za mjerenja temperature na
lokaciji u moru (Uvala 1b) i jezeru (Spilja 1) tijekom 2023. godine. Karta s oznacenim lokacijama

nalazi se na slici 3.1.

3.2.2 Salinitet

Kako u morskoj vodi gustoca znatno ovisi o salinitetu, temeljem mjerenja temperature i vodljivosti
izraCunat je salinitet za razdoblje veljac¢a — srpanj 2025. godine (slika 3.10). Salinitet u pridnenom
sloju tijekom razmatranog razdoblja kretao se izmedu 35,1 1 36,4 pri cemu se vidi polagani porast
prema sredini proljeca koji se tijekom lipnja prekida, pri ¢emu se vrijednost stabilizirala na
priblizno 35,5. Krajem lipnja ponovno nastupa blagi porast za 0,3 — 0,4 jedinice. Povremeno se
javljaju nagliji porasti saliniteta (npr. sredina lipnja) koji se ne mogu direktno povezati s
kolebanjima hidrostati¢kog tlaka (to jest, morske razine). No, u nizu se povremeno vide blage
dnevne oscilacije koje ne prelaze 0,1 — 0,2 jedinice i vjerojatno su uzrokovane, kao i one u nizu
temperature (slika 3.9), promjenama morske razine. Osobito se isti¢e razdoblje 5. — 15. svibnja
kada su oscilacije saliniteta bile i do 0,7 tijekom 24 sata §to se ponavljalo svaki dan tijekom deset
dana. Kako na Zalost nemamo mjerenja CTD sonde tijekom tog razdoblja (najblizi mjereni
vertikalni profili su na datume 10. travnja i 9. srpnja), moZzemo samo pretpostaviti $to se dogadalo.
Vjerojatno je blaga haloklina tijekom tog razdoblja bila vrlo blizu uredaja tako da su plimne
oscilacije izdizale 1 spuStale uredaj kroz haloklinu koja je tijekom mjerenja 10.4. zabiljeZzena na 11
m. Jo$ jedno zanimljivo razdoblje u pridnenom sloju je prva polovica ozujka u kojoj se uocavaju

nepravilnosti u nizu koje su vrlo malog raspona (~ 0,1). U povrSinskom sloju je pri pocetku
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mjerenja znatna promjena saliniteta (~ 2,1) nakon Cega slijedi stabilnije razdoblje. Stoga, za
pretpostaviti je da je uredaju trebalo neko vrijeme za prilagodbu na okoli$ u kojem mjeri, iako nije
jasno zasto sli¢na pojava nije zabiljezena i1 za uredaj u pridnenom sloju. Kako smo komentirali u
potpoglavlju 3.1.2.1, kontinuirana mjerenja vodljivosti opcenito su vrlo izazovna za provedbu i
analizu, a to je posebno izrazeno u visokoraslojenim sustavima poput ZO-a. Osim toga, u
mjerenjima u povrSinskom sloju takoder vidimo dnevne oscilacije koje su viSe izrazene nego u
pridnenom sloju (do ~0,6), a opéenito se vidi blaga stopa porasta saliniteta od veljace do srpnja (~
1,2). Najzanimljivija pojava u povrSinskom nizu jesu povremeno biljeZeni nizi saliniteti. Mjerenja
kod kojih se radi o tockastoj pojavi, to jest, gdje samo jedno mjerenje odstupa, mozda se i mogu
pripisati gresci rada uredaja. No, ovi nizi saliniteti povremeno traju i po nekoliko sati, kao $to je
bio slucaj 13., 18. i 22. travnja. Takoder, pojava se tijekom prve polovice ozujka ponavljala
nekoliko dana za redom s dnevnim periodom. Kako se radi 0 povrsinskom sloju i snizavanju
saliniteta, uzrok ove pojave vjerojatno je priljev slatke vode u povrsini — oborinom ili povrSinskim
otjecanjem — koja snizi salinitet, ali ne do dovoljne dubine ili dovoljno dugo, ve¢ toliko da uredaj
povremeno biljezi pad saliniteta od maksimalno 1,8. Tijekom razdoblja 4.6. — 15.6. salinitet je i u
pridnenom i u povrSinskom sloju bio ~35,7 §to moze znaciti da nije bilo halokline, tj. da je vodeni
stupac bio uniforman po pitanju saliniteta. No, znamo da na gustocu utjeCe i temperatura, iako
znatno manje. Ponovnim uvidom u niz temperatura za oba sloja, prikazanom na slici 3.8, vidimo
kako je pridneni sloj tijekom spomenutog razdoblja bio 7 °C hladniji od povrsinskog. Dakle, ¢ak i
da je vodeni stupac doista bio uniforman (Sto, na zalost, ne mozemo potvrditi radi nedostatka
podataka o slojevima izmedu povrsine i dna), hidrostaticku stabilnost vodenog stupca odrzavala bi
termalna raslojenost. Pogledajmo kako su se temperatura i salinitet odrazili na gustocu (slike 3.11

1 3.12), a koju je bilo moguce izracunati koristec¢i podatke prikazane na slikama 3.8 i 3.10.
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Slika 3.10 Salinitet za dvije dubine u jezeru na lokaciji Centar tijekom 2025. godine. Karta s

oznacenim lokacijama nalazi se na slici 3.1.
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3.2.3 Gustoca

Ako usporedimo gustoce slojeva prikazane na slici 3.11 s nizom temperatura na slici 3.8 i nizom
saliniteta na slici 3.11, odmah se moZe uociti velika sli¢nost u izgledu nizova po pitanju dnevnih,
tjednih 1 viSemjesecnih promjena. U hladnijem dijelu godine na gustocu vise utjecu dnevne
oscilacije u salinitetu, dok su u toplijem dijelu godine tijekom dana visSe izraZeni temperaturni
utjecaji koji se izrazito vide u povrsinskom sloju. Takoder, iako se i saliniteti i temperature razlikuju
medu slojevima, vidimo da razlika od ~ 2,7 °C i 1 jedinicu saliniteta zapravo podrazumijeva vrlo
hidrostaticki labilnu situaciju te su pocetkom veljace dva sloja prili¢no sli¢na po pitanju gustoce
(razlike 0,3 — 0,4 kg m; slika 3.12), to jest, stupac nije izrazito raslojen. S po¢etkom ozujka se
razlika u salinitetu nesto smanjila (slika 3.10), no povrsinski sloj se po¢inje ubrzano zagrijavati —
brzinom koji zagrijavanje u donjem sloju ne moze pratiti (slika 3.8) — te se razlika u gusto¢i do
sredine ozujka poveéala na 1,5 kgm™. Kako se zagrijavanje nastavlja kroz proljeée i pocetak ljeta,
gustoéa u povrsinskom sloju znatno pada te je razlika tijekom pet mjeseci 4 kg m™. | pridneni sloj
se zagrijava, ali u manjoj mjeri te je raspon gustoce tijekom razmatranog razdoblja otprilike 0,5 kg
m3. Dakle, jezero postaje sve vise hidrostati¢ki stabilno i to primarno radi razlike u temperaturi
medu slojevima jer je salinitet tijekom prve polovice lipnja bio ¢ak jednak u oba sloja (slika 3.10)
— pojava koja se u razlici gusto€a odrazila neznatno 1 samo nakratko te je razlika u gusto¢ama

nastavila rasti do kraja trajanja vremenskog niza.
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Slika 3.11 Gustoca vode za dvije dubine u jezeru na lokaciji Centar tijekom 2025. godine. Karta s

oznacenim lokacijama nalazi se na slici 3.1.
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Slika 3.12 Razlika gustoce vode na dvjema dubinama u jezeru (lokacija Centar) tijekom 2025.

godine. Karta s oznacenim lokacijama nalazi se na slici 3.1.

3.2.4 Razina vode

U ovom potpoglavlju razmatrat ¢emo razinu vode u moru i u jezeru. Za pocetak, promotrimo
osnovne znacajke odnosa razina na primjeru minutnih nizova mjerenih u lipnju 2021. godine (slika
3.13). Za laksu usporedbu dodane su dvije vertikalne linije i na graficki prikaz za more (slika 3.13
lijevo) i na graficki prikaz za ZO (slika 3.13 desno). Ono §to se prvo moze uoditi jest odnos ljestvica
veli¢ina na y-0si. Tijekom razmatrana tri dana maksimalni raspon promjena morske razine tijekom
jednog dana bio je ~ 48 cm, dok je u jezeru promjena bila skoro dvostruko manja i iznosila je ~ 26
cm. Takoder, vidi se fazni pomak izmedu morskog i jezerskog signala za kojeg je procjena iz
grafickog prikaza otprilike 3 sata, odnosno, jezerski signal kasni za morskim signalom za otprilike
Cetvrtinu perioda poludnevnih plimnih oscilacija. Na slici 3.13 uz originalni vremenski niz mjeren
uredajima prikazan je i niz filtriran niskopropusnim Butterworth filtrom (opisano u potpoglavlju
3.1.2.1.1). U morskom nizu su prisutne visokofrekventne oscilacije kojih nema ili ima vrlo malo u
nizu mjerenom u ZO-u. Stoga, razlika izmedu filtriranog i nefiltriranog niza je vrlo mala za jezerski
niz te se moze zakljuciti da stijene kroz koje prolazi voda kako bi dosla do jezera djeluju kao
niskopropusni filter. Kako su mjerenja u lipnju 2021. godine provodena tijekom terenskog rada u
trajanju tri dana mozemo potvrditi da je tijekom sva tri dana vrijeme bilo stabilno, $to se u nizu
razine vjerojatno ocituje u dobrom poklapanju s filtriranim nizom, to jest, signal uglavnom ¢ine
plimne oscilacije. Kako bismo provijerili ovu hipotezu, promotrimo dva isjec¢ka iz 15-minutnih
mjerenja 2023. godine, a koja su vremenski bliska (medu isjeccima je sedam dana razlike; slika
3.14). Ova dva isjecka dobar su prikaz kako se dvije razli¢ite vrste vremenskih uvjeta odrazavaju

na razinu vode. Prema dostupnim klimatskim podacima s DHMZ postaja Split Marjan i Sibenik na
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dan 15. ozujka 2023. godine na tom podrucju palo je otprilike 20 mm oborine, dok je dan bio
oblacan, a srednja dnevna temperatura se snizila 5 do 7 °C u usporedbi s prethodnim danom te je
ostala tako snizenom nekoliko dana. Dakle, nastupila je promjena vremena, vrlo vjerojatno pred
nailazak hladne fronte preko podrucja gdje se nalazi i ZO, a §to obi¢no podrazumijeva i snaznije
vjetrove te promjene u tlaku zraka. Mozemo pretpostaviti da je vrijeme bilo nestabilno, §to se zatim
odrazilo i na signal u moru, dok je jezerski signal bio pod manjim utjecajem (slika 3.14 lijevo),
radi ve¢ utvrdenog ucinka filtriranja okolnih krskih stijena (slika 3.13). Ipak, vidljivo je kako u
jezeru stupnjevito raste maksimalna dnevna razina vode te je 16. ozujka ona ~ 5 cm visa od one
zabiljeZene 14. ozujka, mozda i zbog pojacanih slatkovodnih dotoka. Nekoliko dana kasnije, kada
je nastupilo stabilno vrijeme, jezerski signal izgleda sli¢no kao i u tjednu prije, dok se u morskom
signalu vidi kako je manje visokofrekventnih oscilacija nego ranije. Tijekom stabilnog vremena u
nizu uzorkovanom svakih 15 minuta nema vizualno ocite razlike po pitanju visokofrekventnih
oscilacija izmedu mjerenja u jezeru i moru kao §to je to slucaj s nizovima koji su uzorkovani
minutnom frekvencijom (slika 3.13). No, kako vizualni pregled daje tek osnovne informacije, za
nizove mjerene 2023. godine u moru i jezeru napravljena je analiza spektra gustoce snage (slika

3.15).
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Slika 3.13 Mjerenja razine vode na lokaciji u moru (Uvala la; lijevo) i jezeru (Spilja 1; desno)

tijekom lipnja 2021. godine. Karta s oznacenim lokacijama nalazi se na slici 3.1.
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Slika 3.14 Mjerenja razine vode za razdoblje 14. — 17. (lijevo) i 21. — 24. (desno) tijekom oZujka
2023. godine na lokacijama u moru (Uvala 1b) i jezeru (Spilja 1). Karta s oznacenim lokacijama

nalazi se na slici 3.1.

Analiza spektara gustofe snage za vremenski niz razine vode napravljena je koriStenjem niza iz
2023. godine, kao §to je to bio slucaj za analizu temperature (slika 3.9). Ponovno se uo¢ava najveca
snaga i koherencija na periodima oko 24 i 12 sati (slike 3.15 a i b) §to u ovom slu¢aju ne odgovara
zagrijavanju i hladenju, ve¢ periodima plimnih oscilacija. Vidljivo je uobicajeno nakupljanje
energije na dugim periodima, a isti¢u se i dva manja maksimuma na periodima oko 8 i 6 sati. Prvi
maksimum je vjerojatno vi$i harmonik bazne diurnalne plimne oscilacija (Medvedev, Vilibi¢ i
Rabinovich, 2020), dok je drugi vjerojatno 2. mod jadranskog sesa (period 6,7 sati; Sepi¢ i sur.,
2022). Takoder, jezerski signal ima manje energije na plimnim periodima, §to je u skladu s
prigusenjem signala kojeg smo ve¢ razmatrali (slika 3.13). 1z ovog prikaza vidimo i da je prigusenje
snaznije za visokofrekventne oscilacije (omjeri su 0,14 i 0,36 redom za poludnevnu i dnevnu
sastavnicu) nego $to je za one duzeg perioda. PriguSenje se joS bolje uocava na grafu omjera signala
u jezeru i moru (slika 3.15 d) gdje se omjer smanjuje prema kratkoperiodickom dijelu spektra.
Razlika u fazi je 51° za dnevne i 78° za poludnevne sastavnice (odnosno, redom 3,4 i 2,6 sati), $to
odgovara procjeni koju smo napravili graficki temeljem nizova na slici 3.13. Takoder, nizovi su
niskokoherentni (ili sasvim nekoherentni) na periodima kra¢im od 5 sati (slika 3.15 b) $to ukazuje

da oscilacije u moru na tim periodima ne prodiru ili slabo prodiru u ZO.
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Slika 3.15 Spektar gustocée snage Pxx (a), kvadratne koherence (b), razlike u fazi (c) i omjera signala
Jezero:more (d) za mjerenja razine vode na lokaciji u moru (Uvala 1b) i jezeru (Spilja 1) tijekom

2023. godine. Karta s oznacenim lokacijama nalazi se na slici 3.1.

Od prvog mjerenja razine vode 1999. godine do trenutka pisanja disertacije za analizu su bila
dostupna Cetiri para vremenskih nizova more — jezero. Nizovi su razli¢itih duljina 1 uzorkovani
razli¢itim intervalima uzorkovanja, no njihovom usporedbom ipak moZemo saznati nove
informacije. Slika 3.16 prikazuje vremenski posmak za koji je korelacija izmedu mjerenja morske
razine u moru i jezeru najveca (za svaki od Cetiri para nizova razmatranih u ovom istrazivanju).

Upravo zbog razliCite prirode nizova postupak je napravljen za nekoliko duzina nizova: duljina 1
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dan, 3 dana i 79 dana. Najprije razmotrimo posmake za nizove izvorne duljine (oznaka crni krizi¢;
slika 3.16). Korelacije medu nizovima su tada najvece za 130, 138, 169 i 169 minuta (redom za
nizove iz 1999.,2013.,2021.12023. godine). Rezultati navode na zaklju¢ak da se kasnjenje tijekom
22 godine (1999. — 2021.) povecalo za gotovo Cetvrtinu sata. No, u ovom razmatranju nizovi nisu
iste duljine, stoga razmotrimo $to se dogodi kada nizove iz 2013., 2021. i 2023. godine skratimo te
u obzir uzmemo samo prvi dan mjerenja za svaki niz (0znaka ruzicasta zvjezdica; slika 3.16). Sada
su kasnjenja redom 130, 140, 152 i 178 minuta (opet kronoloski redoslijed godina). lako su se
vrijednosti neSto promijenile za ovako skrac¢ene nizove, primjecujemo da su vrijednosti za svaki
od nizova sli¢ne te da je porast kasnjenja svejedno prisutan. Za nizove skracene na duljinu tri dana
(oznaka plavi romb; slika 3.16), vrijednosti su 140, 169 i 178 minuta (redom za 2013., 2021. i 2023.
godinu — niz iz 1999. godine sada je prekratak za usporedbu). Vrijednosti su opet sli¢ne, a stopa
porasta ka$njenja je i u ovom sluéaju prisutna. Zadnje, razmotrimo kako se rezultat mijenja ako
razmatramo samo nizove duljine 79 dana (oznaka Zuti krug; slika 3.16). Sada je korelacija
maksimalna za posmak od 138 minuta za niz iz 2013. godine, a za niz iz 2023. godine je
maksimalna za posmak 167 minuta. Dakle, vrijednosti posmaka nesto variraju ovisno o duljini
niza, no porast kroz godine je o¢uvan te mozemo reci da je kasnjenje izmedu jezera i mora tijekom
24 godine (1999. — 2023.) poraslo za minimalno 37 (za nizove duljine 79 dana) i maksimalno 48
minuta (za nizove duljine tri dana). Takoder, kasnjenje dobiveno iz podataka mjerenih tijekom

2023. godine u skladu je s onime §to je izraCunato iz spektra gustoce snage za isti niz (slika 3.15).
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Slika 3.16 Vremenski posmak za koji je korelacija izmedu filtriranih mjerenja razine vode u moru

i jezeru najveca za Cetiri razlicite duljine vremenskih nizova.
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Za kraj razmatranja mjerenja prikupljenih do 2023. godine, razmotrimo jo$ sliku 3.17. Na njoj je
prikazana relativna promjena volumena u jezeru (slika 3.17, gore), to jest, odstupanja volumena u
odnosu na prosje¢nu razinu vode u jezeru (skalirano ukupnim volumenom jezera prema Panda,
2020; detaljnije opisano u potpoglavlju 3.1.2.1.1). Zanimljivo je primijetiti kako jezero nije primalo
jednaku koli¢inu vode tijekom razmatranih pet mjeseci. Ne postoji odredena stopa pada ili rasta
niti vizualno ocita periodi¢nost (osim na dnevnoj ljestvici), no vrijednosti se ipak krecu oko srednje
vrijednosti s razdobljima kada je nesto viSe vode bilo u jezeru (ozujak; prva polovica svibnja;
sredina lipnja i poCetak srpnja) te razdoblja kada je neSto manje vode bilo u jezeru (kraj ozujka;
pocetak travnja; izrazeni minimumi Krajem svibnja). No, ukupno izmjenjena voda tijekom svih
razmatranih mjeseci uvijek je bila unutar 5% ukupnog volumena jezera, odnosno ~ 4500 m2. Nakon
dodatne pripreme niza na nacin pojasnjen u potpoglavlju 3.1.2.1.1, izraCunato je kako je
maksimalna apsolutna promjena volumena tijekom 24-satnih razdoblja iznosila 2785 m® (~3,1%
ukupnog volumena jezera), a zabiljezena je u razdoblju 22. svibnja 10:43 — 23. svibnja 10:42 2023.
godine. Najmanja promjena je bila 441 m* (~0,5% ukupnog volumena jezera), a zabiljezena je u
razdoblju 29. ozujka 01:43 — 30. ozujka 01:42 (slika 3.17, dolje). Kako bismo istrazili uzroke
ovakvih promjena volumena, a koje su izraCunate iz promjena u tlaku, razmotrimo vremenski niz
iz 2025. godine kada je istovremeno s mjerenjima tlaka u jezeru mjeren i prizemni tlak zraka (slika
3.18). Tijekom prvog razdoblja mjerenja (sijeCanj — ozujak) tlak zraka ima izrazenu periodi¢nost
te se istiCu razdoblja visokog tlaka zraka te razdoblja niskog tlaka zraka, a ¢ija je izmjena u prosjeku
svakih sedam dana. To se inverzno odrazava na hidrostaticki tlak te, u razdobljima kad je promjena
tlaka zraka pozitivna, promjena hidrostati¢kog tlaka je negativna. Ova pojava je opéepoznata, pa,
ipak, zanimljivo je uociti koliko se pojava koja zapravo dolazi iz morskog signala ocituje i u signalu
jezera. lako za 2025. godinu nije dostupan vremenski niz morske razine, iz razmatranja slike 3.15
bila je o€ita visoka koherencija nizova morske razine na sinoptickoj vremenskoj ljestvici i to se
doista nanovo vidi na slici 3.18. Ako razmotrimo sredinu ozujka, uo¢avamo kako se atmosferski
tlak spustio za 0,25 dBara, $to je uzrokovalo porast hidrostatickog tlaka u jezeru za ~ 0,5 dBara,

Sto bi otprilike odgovaralo promjeni razine Ah od 50 cm. Ta promjena odgovarala bi ulasku vode

C e . . Ah*A 0,5 m*9 904 m? oo
koja ¢ini otprilike 5,5% ukupnog volumena jezera (—; ° — 97:692 msm ~ 5,5 %; morfometrijski
0

podaci iz potpoglavlja 2.1.2.1 i 2.1.2.2). Ovakve izmnimne koliine vjerojatno su, uz znatnije

promjene tlaka zraka, dodatno potpomognute izdizanjem morske razine zbog puhanja jakog juga,
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a §to je povremena pojava na Jadranskoj obali u tom dijelu godine (tzv. olujni uspor, engl. storm

surge).
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Slika 3.17 Relativna promjena volumena (skalirano volumenom jezera V, prema Panda, 2020.;
gore). Apsolutna promjena volumena u 24-satnim razdobljima (dolje). Razina vode mjerena na

lokaciji Spilja 1 (karta s oznacenom lokacijom nalazi se na slici 3.1).

Nadalje, razmotrimo preostali dio niza, odnosno, razdoblje od travnja do sredine srpnja. U tom
dijelu godine u ukupnom signalu hidrostatickog tlaka viSe se isti¢u dnevne oscilacije, signal je
pravilniji te se viSe kre¢e oko srednje vrijednosti. Promjene u tlaku zraka su manje izraZene te
takoder 1 manje utje€u na promjenu hidrostatickog tlaka u jezeru. Ve¢ iz vrijednosti hidrostatickog
tlaka moze se razmatrati kretanje razine vode u jezeru te je to i napravljeno za niz iz 2023. godine.
No, iz jednadzbe (3.1) jasno je da za to¢nije odredivanje razine vode treba imati i informaciju o
gustoc¢i vode. Sada kada imamo podatke o hidrostatickom tlaku (slika 3.18) 1 gusto¢i vode na dubini
pribliznoj onoj dubini gdje se nalazio uredaj za mjerenje tlaka (slika 3.11; povrsinski sloj), mozemo
izraCunati razinu vode u jezeru koriste¢i jednadzbu (3.1). Rezultat ovoga dijela rada prikazan je na
slici 3.19. Vidimo da je izgledom graficki prikaz gotovo identican onome za hidrostaticki tlak te
da se zakljucci doneseni temeljem grafa za tlak mogu prenijeti i na promjene razine vode. Ono §to
je zanimljivo jest to da je prosjecna razina vode tijekom proljeca nesSto viSa od one tijekom zime.
Obzirom na istaknute plimne oscilacije, za pretpostaviti je da jezero s okolnim kr§em i morem u

prosjeku izmijeni sli¢nu koli¢inu vode tijekom dnevnog ciklusa.
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Slika 3.18 Anomalija tlaka zraka mjerenog na lokaciji Kopno 2 i anomalija hidrostatckog tlaka
mjerenog u jezeru na lokaciji blizu Spilje 1 tijekom 2025. godine. Karta s oznacenim lokacijama

nalazi se na slici 3.1.

Stoga, za podizanje ukupne razine vode u jezeru potrebno je da kroz duze razdoblje voda vise ulazi
u jezero nego S$to izlazi, a takvo razdoblje moze se uoditi u drugoj polovici mjernog razdoblja,
odnosno, tijekom istog razdoblja koje smo ve¢ komentirali vezano za sliku 3.15 pri analizi veze s
tlakom zraka. Nakon razdoblja vise razine vode u jezeru, od 15. ozujka do kraja svibnja 2025.
godine, razina vode pada, ali se ni u jednom trenutku mjerenja ne vrati na najnizu razinu koja je
zabiljezena 7. ozujka. Preostali zakljucci sli¢ni su onima za hidrostatic¢ki tlak stoga ih ne¢emo ovdje
ponavljati. No, podatak o razini vode omoguéava jedan dodatni korak koji nije bilo moguce

napraviti samo s podacima o hidrostatickom tlaku. U potpoglavlju 3.1.2.1.1 u jednadzbi (3.2)

il
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Slika 3.19 Anomalija razine vode mjerene u jezeru na lokaciji Spilja I tijekom 2025. godine. Karta

s oznacenom lokacijom nalazi se na slici 3.1.

hidrostati¢kog tlaka od srednje vrijednosti na tri doprinosa: jedan uzrokovan promjenama gustoce

vodenog stupca iznad mjerne to¢ke (p’ (t)gh), drugi uzrokovan promjenom visine vodenog stupca

82



(pgh'(t))1itreci, ,,mijeSani* ¢lan, drugim rije¢ima, kombinacija utjecaja promjena gustoce i razine
vode (p'(t)gh'(t)). Ovi utjecaji nisu sasvim neovisni jer promjena visine vodenog stupca h'(t)
podrazumijeva i promjene gusto¢e. Ovdje mozemo razmoriti koliki utjecaj ima koji ¢lan na
promjene hidrostatickog tlaka. Iz podataka sa slike 3.15 mozemo izracunati p' (odstupanje
hidrostati¢kog tlaka od srednje vrijednosti p) , dok podaci sa slike 3.19 sluze za izraun h'
(odstupanja razine vode od srednje vrijednosti h). Kada za svako od tih odstupanja izraunamo

prosjek 1 stavimo ga u omjer s ukupnim odstupanjem tlaka, dobijemo sljedece vrijednosti (tablica

3.2):

Tablica 3.2 Omjer prosjecne vrijednosti svakog od clanova jednadzbe za anomaliju hidrostatickog
tlaka i ukupne anomalije hidrostatickog tlaka temeljem mjerenja iz 2025. godine na lokaciji Spilja

1. Karta s oznacenim lokacijama nalazi se na slici 3.1.

1 &lan: POk 2 lan: PAMO 3 dan: PO O
p’ " . p, . . I

3,65 96,27 0,08

Odnosno, kada se 1.1 3. ¢lan stave u omjer s 2. clanom, dobije se da 2. ¢lan doprinosi redom 362 i
6809 puta vise. Stoga, pri izraCunu promjena hidrostatickog tlaka 3. ¢lan je zanemarivo malen i
moze se izostaviti, §to i jest Cesta praksa u slicnim analizama (npr. Dominovi¢, 2020). Kada
zanemarimo 3. ¢lan, jednadZzba (3.2) moze se svesti na:

p'(t) = p'(t)gh + pgh'(t) (3.3)
iz ¢ega proizlazi da je promjena razine vode jednaka

e PO 7@
R (t) = — h s (3.4)

Kako je h u ovom slu¢aju jednak 1,3 m (odnosno, blizak vrijednosti 1), o tome koliko drugi ¢lan
jednadzbe (3.4) doprinosi promjenama razine vode najviSe govori omjer odstupanja gustoce i
srednje vrijednosti gustoce (slika 3.21). Taj omjer mijenja predznak sredinom proljeca, stoga je i
doprinos h' neznatno veci tijekom ljeta nego Sto je tijekom zime, upravo zbog Sirenja vodenog
stupca zagrijavanjem. Po apsolutnom iznosu je doprinos ~ 4 puta manji krajem ljeta nego Sto je
tijekom zime. Ipak, taj omjer pomnozen s h, Koji je u ovom slu¢aju ~ 1 m, ¢ini doprinos od tek

nekoliko milimetara. Stoga, razmotrimo kakav bi utjecaj na rezultat bio ako bi svi doprinosi koji
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p)  p@®)

dolaze od promjene gustoce bili zanemareni, to jest, usporedimo hj(t) = 08 209

(odnosno,
promjene razine vode izracunate direktno koriStenjem mjerenja hidrostatickog tlaka i izraCunate
gusto¢e, prema jednadzbi 3.1) i h,'(t) = pﬁ—(gt) (to jest, promjene razine vode izraCunate temeljem

koristenja samo 2. ¢lana iz tablice 3.2). Razlika promjena razine vode u jezeru mjerena na ova dva
nacina prikazana je na slici 3.21. Dakle, ako racunamo promjene razine vode u jezeru i pritom
zanemarimo promjenu gusto¢e u vodenom stupcu, tijekom sijecnja, ozujka i dijela travnja
precijenit ¢emo razinu za do ~1,5 mm, dok ¢emo ju za preostale mjesece, zaklju¢no s pocetkom
srpnja, potcijeniti za ~ 2,5 mm. Ove vrijednosti su upravo ljestvica veli¢ine procjene pogreske
izraCuna za nizove razine vode iz 2013., 2021. 1 2023. godine kada je za izrac¢un bila dostupna samo
srednja vrijednost gustoce, odnosno, nismo imali kontinuirana mjerenja na raspolaganju, ve¢

sezonske CTD profile.
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Slika 3.20 Omjer anomalije gustoce vode i srednje vrijednosti gustoce vode tijekom 2025. godine
za jezero ZO na dubini ~ 1,3 m.
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Slika 3.21 Razlika anomalije razine vode racunate temeljem anomalije hidrostatickog tlaka i
srednje vrijednosti gustoce temeljem mjerenja CTD sondom (h,'(t) = pf)—(gt)) i anomalije razine

vode racunate direktno iz vremenskog niza anomalije hidrostatickog tlaka i vremenskog niza

p(®) _ p®

gustocée vode (h{(t) = o(Dg  pDg

) za jezero ZO.
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3.2.5 Fizicko — kemijska svojstva uzorkovane vode

Za svibanj 2023. godine je bilo u planu uzrokovanje analizom kojeg bi se ispitale fizicko — kemijske
karakteristike vode. Ta voda, kako je zakljuceno temeljem analize razine vode, u jezero ulazi
svakodnevno i u koli¢inama koje su, iako male, ipak usporedive s ukupnim volumenom jezera.
Temeljem analize nizova temperature prikazanih na slikama 3.3, 3.5 i 3.8 zakljuceno je kako su
lokacije Spilja 1 i Spilja 2 kraj (slika 3.1) jedna od mjesta na kojima voda ulazi u jezero u dovoljnim
koli¢inama da se njeni ucinci osjete na uredajima za mjerenje temperature. Stoga, upravo su te
lokacije odabrane za ispitivanje fizicko — kemijskih svojstava ulazne vode. Voda je uzorkovana na
Getiri lokacije: u Uvali 2, pokraj Spilje 1, na Kraju Spilje 2 te u centru ZO-a (slika 3.1). Kako smo
opisali u potpoglavlju 3.1.2.2, uzorci su u $piljama prikupljeni jednom pri pocetku podizanja razine
vode u jezeru (nakon pocetka toka vode iz stijena u jezero) i jednom pred kraj izdizanja razine
(pred kraj toka vode iz stijena u jezero). Uzorci na lokaciji Centar i Uvala 2 prikupljeni su kao
referenca s kojom ¢e se usporedivati preostala Cetiri uzorka. Za prikupljanje uzoraka napravljena
je prognoza plimnih oscilacija u jezeru, a prikazana je skupa s onom za more na slici 3.22. Zeleno
su osjencana razdoblja kada se u jezeru oCekuje smjer toka prema jezeru, dok su crveno osjencana
razdoblja kada se oCekuje tok suprotnog smjera, odnosno izlazak vode iz jezera. Ronilac koji je
prikupljao uzorke je dobio uputu da uzorke treba prikupiti netom nakon nastupa jednog od zelenih
podrucja i netom prije kraja istog zelenog podruc¢ja u kojem je uzet prvi uzorak u Spiljama.
Prijelazna razdoblja nisu osjen¢ana radi moguéih gresaka prognoze (sjetimo se — temeljem niza
razine vode iz 2013. bilo je moguce odrediti pet od sedam plimnih sastavnica, to jest, djelomi¢ni
plimni signal) te je stoga ostavljen prozor od ~ 2 sata izmedu razdoblja u kojima tok vode ima
suprotan smjer kako bi povecali Sanse da ¢e uzorkovanje biti tijekom smjera toka koji smo Zeljeli.
Obzirom na vremensku prognozu za uzorkovanje je odabran dan 29. svibnja te su tako prvi uzorci
u Spiljama prikupljeni nesto iza podneva, dok su drugi prikupljeni izmedu 17 1 18 sati. Zatim su

uzorci obradeni na na¢in opisan u potpoglavlju 3.1.2.2 te su rezultati prikazani u tablici 3.3.
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Slika 3.22 Prognoza plimnih oscilacija za jezero i more temeljem mjerenja razine vode iz 2013.
godine. Osjencana podrucja oznacavaju razdoblja tijekom kojih se roniocu preporuca (zeleno) i
ne preporuca (crveno) ronjenje u Spilji 2 (karta s oznacenom lokacijom nalazi se na slici 3.1).
Uzimanje uzoraka provedeno je 29. svibnja 2023. nakon pocetka zelenog razdoblja i prije njegovog
isteka.

Uc¢inak ulazne vode na temperaturu, koji je bio vrlo ocit na slici 3.5, vidi se 1 u tockastim
mjerenjima. U trenutku uzimanja uzoraka na pocetku plime temperatura je niza u Spilji 1 nego u
Spilji 2, no do kraja plime situacija se obrnula te je na kraju Spilje 2 temperatura gotovo 1 °C niza
nego u Spilji 1. Takoder, zanimljivo je da je u Spilji 2 prevladala stopa pada temperature izmedu
dva uzorkovanja, dok je u Spilji 1 temperatura do drugog uzorkovanja porasla. No, to je isto u
skladu s onime zamje¢enim na slici 3.5. — u¢inak vode koja dolazi ili koli¢ina vode koja dolazi je
manja u Spilji 1 u odnosu na lokaciju Spilja 2 kraj. Opéenito, temperature na svim lokacijama — pa
¢ak 1 u Spiljama — su vise nego u pli¢ini mora u uvali. Salinitet je u moru bio iznimno nizak (34,3)
u usporedbi s uobicajenim vrijednostima za Jadransko more (~ 38), no radi se 0 pli¢ini u blizini

obale gdje su moguéi povremeno nizi saliniteti (pismena korespondencija, Edi Gljuscic). Takoder,
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na podru¢ju Sibenika bilo je oborine dan prije uzorkovanja, no ista nije zabiljeZzena u Splitu
(klimatoloske postaje Split Marjan i Sibenik, https://meteo.hr), stoga je moguée da se radilo o
mjestimi¢nim lokalnim pljuskovima. U prilog ovakvom zakljucku ide i snizeni salinitet pri povrSini
u centru jezera (25,3). Na pocetku plime u Spilji 1 salinitet je niZi nego u centru jezera, dok je na
kraju Spilje 2 gotovo jednak onome u centru. No, do kraja plime u Spilji 1 se salinitet snizio za
jednu jedinicu, dok je na kraju Spilje 2 porastao, ali neznatno — za 0,4. Ovaj rezultat je svojevrsno
iznenadenje jer ne samo da pred kraj plime u jezero ne ulazi morska voda, ve¢ se nacin promjene
parametara od pocetka do kraja plime razlikuje za dvije lokacije koje su obje uz rub jezera i
udaljene tek 80-ak metara. Sto se ti¢e koncentracije OK-a, ona je bila najvisa u centru jezera (15,2
mg L), dok je u moru izmjerena ~30% niza koncentracija, odnosno, 10,4 mg L. Na pocetku
plime koncentracija OK bila je znatno niza na obje lokacije u usporedbi s onom mjerenom na
lokaciji Centar. Pred kraj plime na obje lokacije je vrijednost OK-a nesto niza, no to ne mozemo
direktno povezati s vodom koja protjece jer OK ima svoj dnevni hod zbog Suncevog zracenja te je
mogucée da su vrijednosti u predvecerje nesto nize upravo iz tog razloga. Vrijednosti fosfata
(c(PO+*)) i silikata (c(SiO4*)) u $piljama usporedive su s onima mjerenima u centru jezera, a
plimne oscilacije ih znatno mijenjanju. Koncentracija fosfata se do kraja plime blago smanji, dok
je za silikate drugacija situacija. Naime, u Spilji 1 se koncentracija silikata do kraja plime poveéala
za ~16%, dok se u Spilji 2 smanjila za ~16%. Vrijednosti nitrata (c(NOs)) i nitrita (c(NO2)) su
znatno vece u Spiljama u usporedbi s centrom jezera. To se osobito istice po pitanju koncentracije
nitrata, ¢ija je koncentracija u Spilji 1 na poéetku plime dvadeset puta veéa, dok je na kraju plime
u Spilji 2 deset puta veca. Zanimljivo da se s krajem plime koncentracija znatno smanji na obje
lokacije. Zadnji razmatrani parametar je bila koncentracija amonijevih iona (c(NH4")) ¢ija je
koncentracija u Spilji 1 bila dvanaest puta visa nego ona u susjednoj uvali. S krajem plime

koncentracija se na obje lokacije vise nego udvostrucila.

Temeljem vrijednosti iz tablice 3.3 bilo je moguce nacrtati T-S dijagram (slika 3.23). Ovaj nac¢in
prikaza obi¢no se koristi za stabilnije vodene mase, no i u ovom slucaju nosi korisne informacije.
Vidimo da je na poéetku plime voda na kraju Spilje 2 sli¢nija vodi u centru jezera, dok je voda u
Spilji 1 drugagija i od vode u uvali i od vode u centru. Ono §to je zanimljivo jest to da s protokom
vode iz stijena tijekom plime voda dobiva svojstva takva da se na T-S dijagramu pomice u lijevo.
Kako su glavne ,,vodene mase* razmatrane u istrazivanju ona jezerska i morska, jasno je da mora

postojati i trea vodena masa, koja trenutno nije poznata, a koja mijeSanjem s jezerskom i morskom
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vodom rezultira vodom koja prolazi kroz Spilje tijekom plime u jezeru. Ta voda takoder treba biti

manjeg saliniteta te neSto hladnija. Kad se uzme u obzir i analiza nitrata iz tablice 3.3, ovo

potpoglavlje mozemo dovrsiti uz zaklju¢ak kako voda koja dolazi iz krSa nije voda svojstvima

identic¢na jezerskoj ili morskoj vodi, ve¢ zasebna voda koja moze biti mjeSavina jezerske 1 morske

vode, ali uz ocit utjecaj slatke podzemne vode.

Tablica 3.3 Vrijednosti temperature, saliniteta te koncentracije otopljenog kisika, fosfata,

amonijaka, nitrita, nitrata i fosfata za uzorke prikupljene tijekom 29. svibnja 2023. na tri lokacije

u jezeru i jednoj lokaciji u moru. Karta s oznacenim lokacijama nalazi se na slici 3.1.

Parametar Jedinica More Jezero
5 5 Spilja 2 Spilja 2
Uvala2 Centar  Spilja 1 Spilja 1 P _ P )
kraj kraj
Pocetak Kraj Pocetak )
Kraj ulaska
Ref. Ref. ulaska ulaska ulaska
vode
vode vode vode
°C 22,14 27,96 23,96 25,70 26,68 24,83
S - 34,3 25,3 20,6 19,5 25,4 25,80
OK mg/L 10,37 15,22 7,03 7,64 10,72 11,23
c(POs*) UM 0,113 0,317 0,334 0,298 0,457 0,448
c(NH4") UM 0,575 6,279 2,960 6,195 1,293 3,135
c(NO2) UM <GD 0,038 0,114 0,200 0,206 0,231
c(NO3) UM 1,006 0,898 20,773 5,584 10,449 4,713
c(Si0s*) UM 2,640 18,422 16,754 19,436 16,052 13,569
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Slika 3.23 T-S dijagram za uzorke prikupljene na lokacijama Spilja 1, Spilja 2 i Centar (u jezeru)
te na lokaciji Uvala 2 (u moru) na dan 29. svibnja 2025. Karta s oznacenim lokacijama nalazi se

na slici 3.1.

3.3 Diskusija

3.3.1 Interpretacija vremenskih nizova temperature vode

Podaci prikazani na slici 3.3 otkrivaju iznimno velik raspon temperatura na samom kraju Spilje 2,
dok je raspon na ulazu u Spilju 2 priblizno &etiri puta manji. Takva razlika ne moze se objasniti
isklju¢ivo dnevnim zagrijavanjem 1 hladenjem, ve¢ nedvojbeno upucuje na to da ovdje djeluje
dodatni proces — ulazak vode iz krSa. Kasniji pad temperature, koji se javlja u hladnijem dijelu
godine, vjerojatno je posljedica ¢injenice da su Spilja 2 kraj i Spilja 1 na manjim dubinama od
ostalih lokacija, ¢ime su podloznije dolasku vode Cija je temperatura slicnija ambijentalnoj
temperaturi stijena (to jest, hladnija nego na referentnoj tocki u centru jezera). To dodatno
potvrduje 1 usporedba s razinom vode: ¢ak i ako bi netko pretpostavio da je veci dnevni hod
temperature uzrokovan postavljanjem senzora na manju dubinu, takva pretpostavka ne bi mogla
objasniti zabiljezene prekide dnevnog zagrijavanja koji se javljaju istodobno s promjenom smjera
plimnog toka, a koji su izrazeni ljeti. Zanimljivo, u hladnijem dijelu godine upravo dublje

postavljeni uredaj (lokacija Spilja 2 kraj) biljezi ja¢i dnevni temperaturni signal od uredaja na
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manjoj dubini (Spilia 1), §to dodatno naglaava da dinamiku ne odreduje samo dnevno
zagrijavanje, ve¢ 1 hidrodinamika u Spiljicama te njihov odnos s krskim pukotinama koje ih
okruzuju. Slika 3.4 potvrduje valjanost pretpostavke o horizontalnoj prostornoj homogenosti
temperature kada se mjerenja promatraju na istim dubinama — ali samo ako se radi o lokaciji koja
je, ili nesto dalje od ruba jezera, ili uz rub jezera, ali dalje od mjesta kontakta na kojima ulazi voda
iz stijena. Uredaji postavljeni na jednaku dubinu uz rub jezera, no na razli¢itim lokacijama, biljeze
gotovo identi¢ne temperature, izrazito u zimskim mjesecima. U sijecnju na desnom isjecku (slika
3.4) ne uocCavaju se dnevne oscilacije, Sto ukazuje da temperatura ulazne vode nije bila razli¢ita od
temperature jezerske vode. Na slikama 3.8 i 3.4 (desno) vidi se temperaturna inverzija koja se javlja
tijekom zime: toplija voda nalazi se pri dnu, dok se povrsinski sloj hladi. Ta je inverzija stabilna i
onemogucuje dublje mijeSanje, Sto je situacija nemoguéa u slatkovodnim jezerima, ali moguca u
sustavima gdje salinitet ima vaznu ulogu u raslojavanju, $to smo potvrdili rezultatima drugog
poglavlja. Za razliku od spektra razine vode, energija na 24-satnom periodu je veca za jezerski
signal, odnosno, dnevni hod temperature je viSe izrazen u jezeru, a to se vidi i iz grafickog prikaza
vremenskog niza - povrsina jezera se znatno brze grije i znatno brze hladi od morske. Takoder,
promjene temperature uz povrsinu tijekom 2023. godine su bile vrlo izrazene (~20 °C), §to je u
skladu s rezultatima drugog poglavlja gdje je raspon sezonskog signala temperature u sloju 0 — 5
m otprilike 16 °C.

3.3.2 Uloga plime u dinamici temperature uz rub jezera

Na slikama 3.5 i 3.7 isti¢e se razlika u brzinama spustanja i dizanja temperature u $piljama. Brze
promjene dogadaju se u trenutku kada plimni tok promijeni smjer 1 kada voda iz stijena ulazi u
$pilju, naglo donoseci topliju (zimi) ili hladniju (Ijeti) vodu prema senzoru. Kada je razina u ZO-u
visa od one u moru i tok se obrne, temperatura u Spilji 2 kraj se vrlo brzo vra¢a na ambijentalnu
vrijednost. Smanjivanje utjecaja ulazne vode ve¢ na vrlo malim udaljenostima od ruba (slika 3.7
desno — promjena polozaja uredaja krajem svibnja 2025. godine) sugerira da je ucinak izrazito
lokaliziran uz prostor blizak poroznim kanalima u kr$u. Dakle, kako je bilo za pretpostaviti iz
dosadasnjih saznanja o ZO-u, ono prema Hamner i Hamner (1998) doista spada u drugi tip jezera
kod kojih je veza s morem slaba i manjeg utjecaja na procese mijeSanja u jezeru. Pri tome, smjer

djelovanja ulazne vode ovisi o dijelu godine: ljeti ulazna voda hladi, dok zimi zagrijava kraj $pilje.
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Takoder, jaCina tog ucinka izrazito ovisi o lokaciji, pa je tako za lokacije razmatrane u ovom
istrazivanju uéinak najizraZeniji na lokaciji Spilja 2 kraj. Promjene u gusto¢i mogu se uoéiti i
vizualno tijekom ronjenja, kako je prijavio kolega koji je prikupljao uzorke. Zanimljiv je
povremeni izostanak ove stope pada temperature tijekom plimnih oscilacija. Na drugim lokacijama
izostanak dnevnog hoda temperature moze se objasniti povremenim izostankom dnevnog hoda u
temperaturi zraka (npr. obla¢an dan tijekom jeseni i zime). No, na lokaciji Spilja 2 kraj koja se
nalazi na dubini 1,5 m (tablica 3.1) i sasvim je zaklonjena od direktnog utjecaja Sunca (jer se
proteze nekoliko metara u stijene) izostanak dnevnog hoda ne moze se pojasniti na taj nacin. Puno
je vjerojatnije da je tijekom takvih razdoblja u jezero ulazila ili voda koja je imala temperaturu
slicniju onoj u $pilji, pa se ulazak vode nije mogao zabiljeziti na senzoru temperature, ili su ta
razdoblja bila okarakterizirana manjom izmjenom vode. Utjecaj oscilacija razine vode u jezeru vidi
se 1 na mjerenjima temperature u centru jezera na razli¢itim dubinama. Kako se plutaca koja je
drZala postav uspravnim gibala zajedno s razinom vode, a ZO je vrlo raslojeno, to se o€itovalo i u
blagim dnevnim oscilacijama temperature koje su na prvi pogled bile neobi¢ne. Naime, tijekom
dana kada o¢ekujemo zagrijavanje povrsinskog sloja, dnevni hod je povremeno bio obrnut, to jest,
temperatura je poprimala minimum u popodnevnim satima. Tek razmatranjem i povezivanjem
djelovanja oscilacija razine vode je ova pojava pojasnjenja. Mjerni uredaj je povremeno biljeZio
temperaturu sloja koji je nesto iznad ili ispod njega (ovisno o fazi plimnih oscilacija) te bi zapravo
mjerio u sloju u kojem je temperatura nesto niza nego na dubini na koju je postavljen. Ovaj je
uredaj bio postavljen u centru jezera, za potrebe drugog eksperimenta, pa je bio vezan uzetom za
bovu. Preostali su uredaji u istrazivanju bili uévrsceni za kamenje, stoga je pad temperature, koji
nije u skladu s dnevnim hodom zagrijavanja zraka, povezan s ulaskom vode u jezero. No, ovi u¢inci
vertikalnog gibanja na temperaturu su bili zanemarivi te je, po pitanju temperature vode, ipak puno

znacajniji horizontalni donos vode u sustav, a koji se odvija iz smjera stijena prema ZO-u i obrnuto.

3.3.3 Koherentnost signala u jezeru i moru

Jadransko more ima mije$ani rezim plimnih oscilacija (Cushman-Roisin, Malaci¢ i Gaci¢, 2001),
stoga se u nizovima mjerenja razine vode vecinu vremena tijekom mjeseca istie niza visoka voda
i visa visoka voda, §to je i razlog zasto na slici 3.5 u Spilji 2 vidimo jedan nagliji pad temperature

i drugi prili¢no ublazen. Dakle, promjena temperature uzrokovana vodom koja ulazi iz stijena bit
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¢e najveca tijekom zivih morskih mijena. Slika 3.9 pokazuje da su nizovi temperature vode u moru
i jezeru koherentni tek na duzim periodima (> 12 sati), iako ta veza vjerojatnije pokazuje ovisnost
temperature u oba sustava o meteoroloskim parametrima, a ne uzro¢no — posljedi¢nu vezu izmedu
sustava. S druge strane, slika 3.13 otkriva vidljivo kaSnjenje u fazi izmedu razine vode u jezeru i
moru, pri éemu su razine povezane hidrostati¢kim tlakom (razlika u tlaku utje¢e na promjene razine
u jezeru). Takva pojava zabiljezena je i u drugim krskim sustavima, ukljucujuci i jezero Jellyfish
te Veliko 1 Malo jezero na Mljetu. Ovo kasnjenje posljedica je filtracijskog djelovanja krskog
vodonosnika, $to je potvrdeno i analizom spektra na slici 3.15. gdje se vidi fazni pomak jezerskog
signala u odnosu na morski te prigusenje kratkoperiodickih oscilacija iz mora, od kojih je jezero i
zasti¢eno. Vizualni dojam na slikama 3.13 i 3.14 mogao bi navesti na zaklju¢ak da signal ne prolazi
U jezero samo za raspon perioda izmedu 1 minutu i 15 minuta. Medutim, analiza spektra gustoce
snage (slika 3.15) pokazuje da je koherencija slaba ve¢ za periode ispod priblizno 5 sati, 0dnosno,
priguSenje uzrokovano krSem ucinkovito filtrira i oscilacije duzih perioda od 15 minuta.
Visokofrekventne oscilacije, koje se ponekad biljeze u moru (slika 3.14), u jezeru su iznimno slabe
ili potpuno izostaju. Stoga, jezero je zasti¢eno od djelovanja visokofrekventnih oscilacija morske
razine koje inace imaju velik udio u morskom signalu (npr. Rui¢ i sur., 2023), izrazito za vrijeme
takvih ekstremnih poremedaja (Sepi¢ i sur., 2015). lako je koherencija na 12-satnom i 24-satnom
periodu izgledom sli¢na 1 za temperaturu 1 za razinu vode, uzroci su posve drugaciji. Kod
temperature, energija u 24-satnom periodu potjece od dnevnog ciklusa zagrijavanja i hladenja zbog
suncevog zracenja, dok je kod razine vode to rezultat izmjene plime i oseke i, povremeno,
osnovnog Jadranskog se$a perioda 21,5 h (npr. Sepi¢ i sur., 2022) koje su, kako smo spomenuli,
uzro¢no — posljedi¢no povezane (plima u moru uzrokuje s odmakom plimu u jezeru). Kraéi periodi
(oko 6 sati) ponekad izgledaju slicni u oba signala, no njihovi fizicki uzroci su razliciti: kod
temperature je rije¢ o artefaktu analize, dok je kod razine vode rije¢ o viSem modu seSa Jadranskog
mora. Zanimljivo je da se prvi mod sesa (~10,9 h; npr. Sepié i sur., 2022) ne isti¢e u signalima,
vjerojatno radi geografskog polozaja Rogoznice koja se nalazi na srednjem Jadranu, odnosno blizu
¢vorne linije seSa. Ono §to se takoder mozZe zakljuc€iti razmatranjem isjeaka razine vode (npr. slike
3.14 1 3.19), jest da je u kasnu zimu i rano proljece meteoroloska situacija nestabilnija, a Sto se
odrazava na razinu vode kao smanjeni udio plimnog signala u ukupnom signalu. 1z slika 3.17 i 3.18
uocava se da u odredenim razdobljima u jezero ulazi znatna koli¢ina vode — do 5,5% ukupnog

volumena jezera. Ovakav povecan ulaz vode posljedica je kombiniranog djelovanja atmosferskog
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tlaka i vjetra (izrazito jakog juga u sklopu pojave olujnih uspora). Prosje¢na izmjena volumena u
razmatranom razdoblju iznosi 1,8% ukupnog volumena jezera. lako se ¢ini kao vrlo malen udio,
ako uzmemo u obzir da je jezero vrlo raslojeno i da voda (barem kako je nadeno u ovom
istrazivanju) ulazi u povrSinskom dijelu, ta ulazna voda moze €initi znatan volumen sloja u kojeg
ulazi. Stoga, pitanje jest kakva je njena potencijalna uloga u naglom mijesanju koje je zabiljezeno
tijekom nekoliko jeseni od pocetka istrazivanja. Ovakav utjecaj mogao bi se ispitati nastavkom
istrazivanja pomocu 3D numerickog modela. Treba istaknuti da je niz mjerenja razine vode iz 2025.
godine dosad najduzi neprekinuti niz razine vode mjeren na ZO-u, a nadamo se da ¢e biti i duzi
obzirom da se mjerenja nastavljaju. Time ¢e biti omogucéena preciznija prognoza plime i oseke te

zadavanje rubnih uvjeta za numeric¢ki model (kojim se bavi ¢etvrto poglavlje).

3.3.4 Kasnjenje plimnog signala u jezeru u odnosu na more

Iz rezultata na slikama 3.15 i 3.16 razmatrali smo, meduostalim, i kasnjenje izmedu signala u moru
I jezeru za dio spektra za kojeg je pokazano postojanje koherencija medu nizovima (to jest,
dugoperiodicki dio spektra). Temeljem spektra gustoce snage za niz iz 2023. godine plimni signal
u jezeru kasni izmedu 2,6 1 3,4 sata za onim u moru. Kada to za isti niz razmotrimo temeljem
korelograma, dobijemo da je kaSnjenje u prosjeku 2,8 sati. Korelogram u obzir uzima sve
sastavnice niza tako da su ova dva rezultata medusobno u skladu, a takoder su u skladu i1 s onime
Sto je nadeno za mnoga palauska jezera, Sto smo razmatrali u uvodu ovog poglavlja. Ono $to je
zanimljivo jest da od pocetka mjerenja 1999. godine kaSnjenje izmedu morskog 1 jezerskog signala
vise kasni, 0odnosno, ¢ini se da vodi treba vise vremena da dode od mora do jezera naspram prije.
Ovdje se mozZe dati barem dva prigovora: 1) nizovi tijekom godina nisu bili iste duljine (pa su tako
zahvatili i razli¢ite dijelove plimnog ciklusa) i 2) nizovi su uzorkovani razli¢itim frekvencijama
uzorkovanja. No, ako usporedimo nizove iste duljine —2013. (duljine 79 dana) i 2023. (skracen na
duljinu 79 dana), a koji su izvorno uzorkovani istom frekvencijom (15 minuta), vidimo da je i dalje
kaSnjenje za pola sata vece u 2023. godini nego §to je bilo u 2013. godini. Stoga, ¢ak 1 u deset
godina kaSnjenje se nesSto izmijenilo. Pitanje jest §to bi moglo uzrokovati takvu promjenu. Jedan
¢imbenik koji doprinosi duljem zadrzavanju vode u krSu izmedu mora i jezera moze biti povecani

udio suspendirane tvari u jezeru koja se potencijalno talozi u krskim porama gdje vladaju anoksi¢ni
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uvjeti 1 djelomicna razgradnja, ukljucujuci koloidni i partikularni sumpor koji se talozi za vrijeme
anoksi¢ne holomiksije (Bura-Naki¢ i sur., 2009; Margus i sur., 2015; Simonovi¢ i sur., 2023).
Drugi ¢imbenik moze biti prenamjena okolisa (npr. betoniranje) u neposrednoj blizini ZO-a za koji
nikada sa sigurnoscu nije utvrdeno kako utjeCe na izmjenu vode izmedu jezera i mora. Treci
¢imbenik moze biti klimatologija vodne le¢e izmedu mora i jezera, to jest, razli¢ita koli¢ina vode
koja zatim otezava ili olakSava prijenos vode izmedu dva sustava. Dio ovih pitanja odgovorila bi
hidrogeoloska mjerenja u okolici ZO-a i ispitivanje veze jezero-more oznac¢iva¢ima vode (engl.
tracers ili markers) zajedno s pra¢enjem razine vodne lece, za koju je temeljem rezultata ovog rada
oCito da mora postojati u prostoru izmedu mora i jezera, a koja mora biti prostorno (temeljem
uzorkovanja; tablica 3.3 i slika 3.23) i vremenski (temeljem medugodis$njeg rezima oborine; slika
2.6) vrlo heterogena. Na kraju, takva mjerenja su radena za jezero Solar (Cohen i sur., 1977) koje
ima sli¢nu vezu s morem, a kojima je utvrdena razliCita fizicko — kemijska veza tijekom razli¢itih
sezona. Dakle, za prognozu plimnih oscilacija u ZO-u bilo bi dobro imati $to recentnija mjerenja,
jer se koristenjem prognoze temeljem podataka starijeg vremenskog niza razine vode unosi greska

u prognozu koja je priblizna iznosu pola sata.

3.3.5 Salinitet i hidrostaticka stabilnost

Kao §to smo pokazali u prethodnom poglavlju, salinitet je klju¢an parametar koji vodi dinamiku
mijesanja i opéenito hidrostaticke stabilnosti u ZO-u. Ipak, prije nego nastavimo razmatranje uloge
saliniteta u vezi ZO-a i mora, treba istaknuti kako je salinitet mjeren tek sporadi¢no te na zalost
nemamo na raspolaganju kontinuirana mjerenja vodljivosti u moru, dok su za ZO dostupna tek za
dio istrazivanja iz 2025. godine (kada pak nedostaju mjerenja razine vode u moru). Za detaljniju
diskusiju veze ZO-more trebalo bi imati kontinuirana mjerenja i vodljivosti i razine vode mjerena
istovremeno u jezeru i moru. No, razmotrimo sve dostupne podatke saliniteta u ovom istrazivanju.
Salinitet je mjeren na tri lokacije u jezeru (Spilja 1, Spilja 2 kraj i Centar; slika 3.1) te na jednom
mjestu u moru (Uvala 2; slika 3.1). Ova mjerenja, iako sa svojim ograni¢enjima, ukazuju na znatno
nizi salinitet u jezeru u odnosu na more, a na dan uzorkovanja u svibnju 2023. godine salinitet je
bio nizi no $to smo ocekivali i u pli¢ini uvale gdje smo uzorkovali more. Op¢enito, niske vrijednosti

saliniteta dalje od ocitih uzroka (npr. rijeka, potoka) obi¢no znace postojanje podvodnog izvora
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koji se u krSkom obalnom reljefu mogu aktivirati ¢ak i nakon manjih koli¢ina oborina (npr.
Bejannin i sur., 2020). U slu¢aju mora u blizini ZO-a, moguce je da upravo voda koja ide iz smjera

Z0O-a prema moru tijekom plime smanjuje salinitet u obliznjim uvalama.

U drugom poglavlju razmatrali smo hidrostaticku stabilnost jezera temeljem sezonski mjerenih
CTD profila. Po prvi put, otkad se istrazuje ZO, za razmatranje su dostupni i kontinuirani podaci o
salinitetu na dvije dubine. Slika 3.10 nam otkriva kompleksnu sezonalnost saliniteta. Tijekom ljeta
salinitet raste, djelomi¢no zbog isparavanja, ali i moguceg stanjivanja prijelazne vodene lece
izmedu mora i jezera u kojoj je u toplijim mjesecim zasigurno manji udio slatke vode (no to ne
mozemo sa sigurno$¢u znati bez daljnjih studija podzemnih voda). 1znenadni, kratkotrajni padovi
saliniteta u povrSinskom sloju mogu se objasniti povrsinskim dotjecanjem oborinske slatke vode.
To su nam potvrdili lokalni stanovnici koji redovno setaju oko ZO-a, a koji su uodili povremene
potoke koji se slijevaju u jezero tijekom kiSnih razdoblja. Ocekivano, salinitet u ZO-u je nizi nego
u Jadranu i ima vecu sezonsku varijabilnost, ali 1 viSegodi$nju, ako se u obzir uzmu vrijednosti iz
drugog poglavlja. Na primjer, 2025. godine tijekom mjerenja u povrsinskom sloju nije zabiljezen

salinitet nizi od 32, dok je u nekim godinama biljeZen salinitet 26 u povrSinskom sloju.

IzraZena hidrostaticka stabilnost koju prikazuju slike 3.11 i 3.12 govore da, u godinama bliskih
saliniteta pri dnu i povrSini, kao §to je to bilo 2025. godine, u ZO dinamiku hidrostaticke stabilnosti
vodi izrazita termalna raslojenost (slika 3.8). K tome, u veljaci je raslojenost bila vrlo slaba, dok se
u ozujku viSestruko pojacala zbog povrSinskog zagrijavanja. Ova dinamika nalikuje dinamici u
estuarijima, premda je varijabilnost tijekom godine veca u ZO-u. Do kraja mjerenja jezero je bilo
9 — 10 puta hidrostati¢ki stabilnije nego $to je to bilo na po¢etku mjerenja, tijekom zime. Slika 3.23
(T-S dijagram) sugerira da u proces izmjene vode tijekom plime i oseke mora biti ukljucena
dodatna komponenta slatke vode. To je suprotno oéekivanjima temeljem prethodnih radova gdje
se pretpostavljalo da su jedini izvori slatke vode u jezeru voda koja u njega dode direktno oborinom
i ona koja dode povrSinskim otjecanjem (npr. Ciglenecki i sur., 2017). No, oborina zasigurno ima
veliki utjecaj: uz snaznu medugodis$nju varijabilnost (slika 2.6) vjerojatno regulira koli¢inu slatke
vode koja prolazi kroz kr$ i utjece na debljinu vodne le¢e. Opcéenito, granica slana — slatka voda u
podzemlju odredena je procesima na minutnoj, dnevnoj, mjesecnoj i visegodisnjoj ljestvici (npr.
Michael, Charette i Harvey, 2011) te o izrazitom utjecaju koli¢ine oborine (Yu i sur., 2017). Stoga

se T-S dijagram, ali i sama veza ZO-more, zasigurno razlikuju ovisno o godini i dobu u godini.
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Takva prostorna heterogenost i sezonalnost predstavljaju izazov za 3D numeri¢ko modeliranje jer
rubni uvjeti nisu konstantni, a protoci nisu kanalizirani (za razliku od sustava poput jezera Jellyfish,

ili pak jezera Hot Water, koja su s morem spojena direktnim tunelima).

3.3.6 Koristenje aproksimirane jednadzbe za razinu vode

U ovom poglavlju razmatrali smo i utjecaj mjerenja gustoce na kvalitetu izra¢una promjena razine
vode u ZO-u (slike 3.20 i 3.21; tablica 3.2). Kao $to se moglo i o¢ekivati, u hladnijem dijelu godine
stupac je nesSto uzi nego u toplijem dijelu godine radi velikog raspona temperature vode koji je bio
gotovo 20 °C od pocetka do kraja mjerenja u 2025. godini (slika 3.8; povrsinski sloj). Ovo je
utjecalo na to da je vodeni stupac bio otprilike 5 mm uZi u sije¢nju nego u srpnju te je apsolutna
greska u odnosu na izra¢un promjene razine vode koristenjem procjenjene gustoce bila ~ 2,5 mm.
To predstavlja ljestvicu pogreske procjene kada se u izracunu ne koristi gustoa mjerena
istovremeno kada i tlak vodenog stupca, ve¢ samo srednja vrijednost gustoe temeljem najblizih
mjerenja CTD sondom. Ova greska ¢e biti neSto manja ako su CTD mjerenja bliza. No, iz
logistickih razloga vertikalno profiliranje CTD sondom se vr$i sezonalno, cijena uredaja za
(kvalitetno) mjerenje vodljivosti je barem dva do tri puta ve¢a nego cijena uredaja koji mjere tlak
i temperaturu vode, dok je za odrzavanje uredaja potrebna jedna osoba vise nego kad se radi samo
CTD profil te, ovisno o lokaciji, i ronilac. Stoga, izracuni s procijenjenom gusto¢om su dovoljno
dobri i financijski sasvim prihvatljivi ako nas zanima, na primjer, kasnjenje izmedu signala i jezera.
Ako je od interesa precizna promjena volumena jezera ili maksimalnih razina vode tijekom godina,
za takva istrazivanja ipak bi trebalo mjeriti i vodljivost, odnosno, imati ¢e$¢u informaciju o

salinitetu, unato¢ financijskim izazovima takvih istrazivanja.

3.3.7 Nutrijenti i kemijski parametri

Prognoza temeljem podataka iz 2013. godine pokazala se dovoljno dobrom za planiranje
uzorkovanja iako je koriSteni niz bio duzine 79 dana te se iz njega moglo izdvojiti pet od sedam

plimnih sastavnica. Razmatranjem analize prikupljenih uzoraka u tablici 3.3 vidi se da su sve
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koncentracije nutrijenata u jezeru vece nego u moru, osim nitrata. S obzirom na oligotrofni karakter
Jadrana (npr. Dautovi¢ i sur., 2026) i eutrofni karakter ZO-a (Ciglenecki 1 sur., 2017), ovakvi
odnosi su o¢ekivani, ali i dalje vrlo zanimljivi. Klju¢ne zabiljezene razlike u ulaznoj vodi su: 9 puta
visa koncentracija silikata u jezeru, 12 puta visa koncentracija amonijaka, 3 puta visa koncentracija
fosfata te 50% visa koncentracija kisika u jezeru nego $to je u moru. Nalazi vezani za nutrijente u
skladu su s onime $to je poznato za podzemne vodonosnike u priobalnom podrucju (npr. Tait i sur.,
2013). Naime, kada se pocne dizati razina vode u moru, razlika u tlaku tjera vodu koja se nalazi u
stijenama. U jezero najprije ulazi voda koja ima krace vrijeme boravka u stijenama, dok u kasnijem
dijelu plime dolazi voda koja je zarobljena dublje u vodonosniku te je samim time provela vise
vremena u anoksi¢nim uvjetima. Stoga, ta voda u sebi nosi viSe amonijaka, a prolazenjem kroz
stijene vjerojatno ispire i silikate. U literaturi je ve¢ nadeno da podzemni izvori u moru mogu
znatno obogacivati okoli$ nutrijentima na mjestima gdje se ulijevaju u more pri tome imajuci i do
nekoliko puta veci koncentracijski doprinos nutrijenata nego obliznje rijeke (npr. Bejannin i sur.,
2020). Dakle, vrlo je moguée da ulazna voda doprinosi eutrofikaciji jezera, no taj ucinak je
vjerojatno lokaliziran kao i ucinak na temperaturu vode. Naime, usni otvori mjesci¢nica
(organizama koji se hrane filtracijom) u Spiljama su okrenuti prema jezeru (pismena
korespondencija, Donat Petricioli; kolega ronilac koji je prikupljao uzorke za potrebe istrazivanja).
Stoga, organizmi oc¢ekuju vise nutrijenata kada je tok usmjeren iz jezera prema moru, a ne obrnuto.
Sto se ti¢e kisika, u jezeru je visa koncentracija najvjerojatnije zbog izrazenih biogeokemijskih
procesa — u jezeru ima dovoljno nutrijenata i svjetlosti koja pogoduje primarnoj produkciji. Ipak,
najvazniji rezultat ovog dijela istrazivanja jest ¢injenica da u ZO ni u jednom razmatranom dijelu
plimnog ciklusa nije ulazila ista morska voda. Cak i pri kraju plime salinitet i kemijski parametri
ne dostizu vrijednosti izmjerene u moru. No, iako izgleda da more ne utjece direktno u jezero 1 ne
mijenja znatno salinitet (kao §to je problem s Vranskim jezerom; Rubini¢ i sur., 2010) podizanje
srednje morske razine koje je 2008. (Bari¢, Grbec i Bogner, 2008) teorijski ramatrano, a 2023.
godine klimatskim modelom i pokazano za odredene dijelove hrvatske obale (Denamiel i Vilibic,
2023), predstavlja odredenu ugrozu za ZO. Sustavi koji danas nisu toliko ugrozeni od djelovanja
mora bili bi u ve¢oj opasnosti prilikom ekstremnih vremenskih prilika (u ZO-u ve¢ povremeno
ulazi ve¢i volumen vode), kao $to su izrazeni olujni uspori. Uslijed olujnog uspora moze do¢i do
prodiranja slane vode dublje u vodonosnik $to dovodi do lateralnih intruzija slane vode. Obzirom

na to da se u buducoj klimi o¢ekuje i dodatno zaslanjivanje Jadranskog mora (Verri i sur., 2024),

97



u kombinaciji s izmijenjenim rezimom oborine posljedicno je za oCekivati i CeS¢e izmjene faza vrlo

visokog i1 vrlo niskog povrsinskog saliniteta u jezeru.

3.3.8 Prijedlozi za daljnja istrazivanja

Buduca istrazivanja po pitanju veze ZO-more trebala bi se koncentrirati na kontinuirana mjerenja
parametara razmatranih u ovom poglavlju. Takoder, treba ih mjeriti istovremeno u moru i jezeru,
ali tijekom duzih razdoblja, kako bi se obuhvatilo nekoliko cjelogodisnjih ciklusa i stekao uvid u
unutargodi$nju i medugodiSnju varijabilnost. Takva mjerenja trebalo bi podrobno logisticki
isplanirati — od koriStenja prikladnih (dovoljno kvalitetnih — preciznih i izdrZljivih — uredaja) do
Cestine popratnih uzorkovanja i trajanja mjernih kampanja. Takoder, trenutni interdisciplinarni
istrazivacki tim trebalo bi dodatno prosiriti uklju¢ivanjem znanstvenika i inZenjera iz struke
gradevine i geologije (za npr. pijezometrijska mjerenja, pracenje ulazne vode mjerenjima
hidroizotopa, itd.) te bi se tako mogla precizno odrediti i vodna bilanca ZO-a. Nadalje, trebalo bi
3D numeri¢kim modelom ispitati kako ulazna voda razli¢itih svojstava utjece na ZO, u kojoj mjeri,
po pitanju kojih procesa i do koje dubine. Takvim modelom moglo bi se pomo¢i u utvrdivanju
kakav tunel bi bio prikladna zamjena za vezu jezero — more, za dobar omjer izmedu pothvata koji
se poduzimaju za oCuvanje ZO-a i onih koji se poduzimaju za gospodarski razvoj u njegovoj
neposrednoj okolici. Priroda kontakta jezero — more mogla bi se dodatno ispitati radenjem
eksperimenta s oznacivac¢ima vode. Npr. u palauskom jezeru Goby su Hamner i Hamner (1998)
radili eksperiment s pustanjem boje tijekom oseke u jezeru pri ¢emu su se nadali vidjeti gdje voda,
nakon nekog vremena, izlazi u moru. Na Zalost, to nisu uspjeli vidjeti, no bilo ja zanimljivo $to se
obojana voda nakon jo$ jednog plimnog ciklusa vratila u jezero, to jest, ostala je zarobljena u
prostoru izmedu mora 1 jezera te se sa sljedeCom plimom se vratila u jezero. No, ovakav
eksperiment se moZe raditi i pomocu npr. teSke vode ili pra¢enjem prirodnog radija kao oznacivaca

(npr. Michael, Charette i Harvey, 2011; Bejannin i sur., 2020).

U nekoliko navarata dosad diskutirana je izgradnja tunela koji bi spajao jezero i more, bas kao §to
takvi tuneli (ali prirodni) spajaju mnoga od palauskih jezera s okolnim morem. Takvi tuneli
pomogli bi pri oksigenaciji jezera i izmjeni tvari, no takoder treba ih pazljivo isplanirati. Naime,

ekosustav u ZO-u se znatno razlikuje od onoga kojeg nalazimo u samo stotinu metara udaljenim
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uvalama Soline (Uvala 1; slika 3.1) i Kopris¢e (Uvala 2; slika 3.1), kako po pitanju vrsta koje u
njima obitavaju, tako i po njihovim relativnim zastupljenostima (Bakran-Petricioli, Petricioli i
Pozar-Domac, 1998; Malesevic i sur., 2015; Pjevac i sur., 2015; Ciglenecki i sur., 2017). Dakle,
lokacija, veli¢ina i odrzavanje tunela (koje nije financijski zanemarivo radi velikih koli¢ina
obrastaja) treba biti detaljno isplanirano i to od strane interdisciplinarnog stru¢nog tima (morski
biolozi, kemicari i fizi¢ari, hidrotehnicari, hidrogeolozi, ...). Sli¢ne studije ve¢ su radenc za

zatvorene akvatorije (npr. Carevié i sur., 2019) pa se u buduénosti mogu primijeniti i na ZO.

99



4 MODELIRANJE DINAMIKE JEZERA

Dugoro¢na i kratkorocna mjerenja fizicko — kemijskih svojstava ZO-a daju informaciju o
termohalinom stanju vodenog stupca samo kada su mjerenja dostupna, §to u slucaju sezonskih
vertikalnih profila znac¢i jednom po sezoni (drugim rije¢ima, jednom po godisnjem dobu). U slucaju
kontinuiranih mjerenja iz tre¢eg poglavlja informacija je poznata za kraca razdoblja mjerenja, koja
su bila vrlo nedavno, te za one dubine na kojima su instrumenti bili postavljeni. Tako za vodljivost,
odnosno salinitet, imamo kontinuirane podatke samo za prvu polovicu 2025. godine i to na dvije
dubine (povrsSina i dno), $to znaci da hidrostaticko stanje vodenog stupca mozemo razmatrati
isklju¢ivo temeljem tih dviju dubina — dakle prostorno uprosjeceno ili prostorno lokalizirano (u
povrSinskom i pridnenom sloju) stanje vodenog stupca. Numericko modeliranje se ¢esto Koristi u
geofizici i srodnim strukama, medu ostalim, i za proucavanje procesa za koje su dostupni podaci
nedovoljne prostorno — vremenske rezolucije. Rezultati kratkoro¢nih istrazivanja su pokazali da
su plimne oscilacije u jezeru bitan proces koji kontinuirano unosi i odnosi vodu iz sustava te utjece
na fizicko — kemijske parametre. Stoga, zakljuceno je kako za ZO treba uspostaviti numericki
model i to 3D model koji moze reproducirati promjene na finoj prostornoj i vremenskoj skali.
Takoder, zbog bitne biogeokemijske veze s fizickim procesima, za ZO je bilo pozZeljno postaviti
model koji bi u budué¢im istraZzivanjima bilo moguce spojiti s drugim modulima (proces poznat pod
pojmom ,,sprezanje modela‘“; engl. coupling). Model koji udovoljava navedenim zahtjevima je
Delft3D FM (tvrtka Deltares) koji ima module FLOW (hidrodinamika), WAQ (za modeliranje
parametara kvalitete vode; engl. water quality) i WAVE (za modeliranje utjecaja valova). Model
Delft3D rjeSava Navier — Stokes jednadzbe za plitki, nestlacivi fluid u tri dimenzije uz
Boussinesqovu aproksimaciju (Deltares, 2023). Uz to, ,,FM*“ u imenu modela oznacava ,,Flexible
Mesh* (prilagodljivu mrezu) $to omogucuje izradu realisticne mreZe modela koja se prilagodi
nepravilnoj obali 1 topografiji razmatranog podrucja. Delft3D se Cesto koristi u istrazivanjima
estuarija (npr. Mendes i sur., 2021; Castro-Olivares i sur., 2024), laguna (npr. Martyr-Koller i sur.,
2017; Sowinska i sur., 2025) te rezervoara i jezera (npr. Kranenburg i sur., 2020; Gai i sur., 2024,
Kacikoc, Dadaser-Celik i Beyhan, 2025), sto su sustavi s kojima ZO dijeli dio fizi¢ko — kemijskih
znacajki. U narednom potpoglavlju je detaljnije opisan proces postavljanja modela te njegova prva

primjena na ZO.
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4.1 Materijali i metode

U ovom radu koristena je verzija 2023.02 modela Delft3D FM, modul FLOW. Ovaj model se
kontinuirano nadograduje pa je u trenutku pisanja rada aktualna verzija bila ve¢ 2025.01. Razlike
medu verzijama su obi¢no u nac¢inu uklju¢ivanja kljuénih rijeci te formatu datoteka za forsiranje
modela. Simulacije predstavljene u ovom poglavlju mogu se raditi i novijim verzijama modela uz
prikladnu prilagodu parametara iz postavki simulacija, a o ¢emu se vise moze naci u dokumentaciji

za koriStenje modela Delft3D FM na stranicama tvrtke Deltares koja razvija model.

Osim prikladnosti za modeliranje ZO-a, Delft3D FM je odabran za ovo istrazivanje jer je prikladan
za pocetnike u numerickom modeliranju radi korisnicki prijateljskog grafickog sucelja Delft3D
FM Suite kojim se definiraju pocetne postavke, rade kratke testne simulacije i izraduje numericka
mreza modela. U pocetku ovog istraZivanja koriStena je verzija sucelja 2023.02 HMWQ te je model
radio na osobnom racunalu. Kasniji dio istrazivanja, predstavljen u potpoglavlju 4.2, raden je na
superracunalu Hawk bez grafickog sucelja, odnosno s terminala uz pomo¢ potrebnih ulaznih

datoteka (model je radio u serijskom nac¢inu rada).

4.1.1 Opce postavke modela

Prvi korak u postavljanju modela bila je izrada mreze (engl. grid). Za izradu 3D mreze koristen je
program RFGRID tvrke Deltares i ista batimetrija kao i u drugom poglavlju, drugim rijecima, iz
rada Mihel¢i¢ i sur. (1996). Batimetrija je iz grafickog oblika prebac¢na u tekstualni uz pomoé
besplatnog programa Blue Kenue. Time je napravljena mreza s 525 elementa na povrSini jezera pri
¢emu je brid najmanjeg trokuta duljine 2,9 m, a brid najveceg trokuta 10,9 m. Za 100 vertikalnih
slojeva, kako je koristeno u modelu, to je znacilo 52 500 3D elemenata ukupno, od kojih je ~ 30
000 bilo aktivnih elemenata (koriStenih u izracunu temeljem batimetrije). Ovako fina numericka

mreza je definirana zbog izrazito velikih gradijenata u jezeru i nepravilnog ruba jezera. Za potrebe
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analize definirano je 9 postaja (engl. stations) uzduz i poprijeko ZO-a, pri ¢emu je postaja 3

koriStena kao glavna postaja za analize i

’LeFij:;M v usporedbu s mjerenjima (slika 4.1). Za testove
Y BB: LLZI: ‘ osjetljivosti, radene za razdoblje rujan — listopad

-0.4022
-1.638
-2.875
4111
B -5.347
-6.583
-7.819
-9.055
m -10.29
sl -11.53
-12.76
-14

2023. godine, koriStena je uniformna raspodjela
po vertikalnoj osi (tzv. z-slojevi; engl. z-layers)
definirani opcijom Layertype (Tablica Al) sa

100 vertikalnih slojeva (opcija Kmx; Tablica

A1), odnosno, vertikalna rezolucija mreze bila je

0,14 m. Za simulirano razdoblje srpanj — listopad
2021. godine koristena je dodatna opcija
Numtopsig (Tablica Al) kojom je definirano 10

N . |
m 10 20 30 40

tzv. o-slojeva (engl. o-layers ili terrain-
Slika 4.1. Batimetrija jezera ZO i raspodjela following coordinates) iznad 90 z-slojeva. Ovako
mreze. Prilagodena slika iz programa RFGRID. konstruirani vertikalni slojevi koristeni su jer se,

kod simulacija koje obuhvaéaju duze ljetno
razdoblje, javljala numericka nestabilnost uzrokovana stanjivanjem povrSinskog sloja uslijed
izrazenog isparavanja. Rezultati simulacija spremani su u datoteke nastavka * his.nc s
vremenskom rezolucijom 5 minuta. Ovaj tip Delft3D datoteka ¢uva informaciju o vrijednostima
na odabranim postajama u modelu, a ne za cijelo razmatrano podrucje, §to znatno smanjuje
spremi$ni prostor potreban za Cuvanje rezultata modela. Vremenski korak se racuna u Delft3D

modelu tijekom simulacije, a korisnik zadaje najveci dopusteni vremenski korak, $to je u ovom

slucaju bilo 30 sekundi.

4.1.2 Pocetni uvjeti i rubni uvjeti (forsiranje modela)

U svim simulacijama pocetni uvjeti bili su vertikalni profili T i S mjereni u ZO-u na isti nacin kako
je opisano u drugom poglavlju. Na slici 4.2 prikazani su koristeni vertikalni profili T i S zajedno s
profilima OK i o, gustoée (stvarna gustoéa od koje je oduzeto 1 000 kg m=), da bi se lak3e uocio
anoksicni dio jezera i lokacija piknokline (slika 4.2). Kako je rezolucija modela bila razlicita od

rezolucije mjerenih profila, mjerenja (profili 21. srpnja 2021. i 26. rujna 2023.; slika 4.2 lijevi
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stupac) su linearno interpolirana na mrezu modela te je isto napravljeno i za profile temeljem kojih
je vrSena verifikacija modela (profili 12. listopada 2021. 1 23. listopada 2023.; slika 4.2 desni
stupac). Vertikalni profili sa na ZO-u mjere izmedu 10 i 12 sati (prijepodne) pa su na odabrane
datume usporedivani s vrijednostima modela u 11 sati. Testovi osjetljivosti su radeni za razdoblje
rujan — listopad 2023. iz dva razloga. Prvo, te godine se ZO nije sasvim izmijeSalo pa jesen 2023.
godine predstavlja situaciju u kojoj je raslojavanje ocuvano. Drugo, te godine je mjeren dodatan
vertikalni profil, izmedu redovnog ljetnog i jesenskog CTD profila, pa je bilo potrebno simulirati

samo 27 dana, $to je znatno skratilo vrijeme ra¢unanja.

Za meteorolosko forsiranje koriSteni su podaci relativne vlaznosti te temperature zraka i rosista na
visini 2 m, brzine i smjera vjetra na visini 10 m te ukupne naoblake i oborine iz ERAS reanalize
(Hershbach i sur., 2020; slike A1.1 — A2.2). Podaci iz ove reanalize dostupni su sa sathom
vremenskom rezolucijom pa se za potrebe simulacija linearno inteprolirane na rezoluciju pet
minuta. Prostorna rezolucija ERAS mreze je 0,25° (geografske duzine i Sirine), $to u nasim
geografskim podrucjima iznosi otprilike 30 km. Iako je tocka mreze koordinata (43,50° 16,00°)
najbliza Zmajevom oku, nije nuzno slijedilo i da je to najpogodnija tocka za forsiranje modela radi
razli¢itih odnosa kopno-more (,,maska kopno-more*; engl. land-sea mask, ili skraceno: LSM,;
usmena korespondencija, prof. Dario Giaiotti). Stoga je prvi test osjetljivosti raden za devet
najblizih toCaka (slika 4.3 lijevo), nakon Cega su odabrene dvije najbolje tocke Ciji su podaci
koriSteni za forsiranje modela u preostalim testovima osjetljivosti. Opcenito, vrijednost LSM u
ERAS reanalizi veéa od 0,5 oznafava uglavnom kopno s eventualnom mjeSavinom kopna i
kopnene vode, dok vrijednost manja od 0,5 ozna¢ava vodenu povrsinu. U testu osjetljivosti vjetra,
o ¢emu Ce viSe rije¢i biti u narednom potpoglavlju, izvorni podaci iz ERAS mnozeni su
koeficijentima iz raspona od 0,0 do 1,0 s korakom 0,1. Dodatno, jedan set ulaznih podataka
pripremljen je na nacin da je u obzir uziman i smjer iz kojeg puse vjetar. Za ovaj korak prostor oko
Zmajevog oka podijeljen je na Sesnaest sektora te je svakom sektoru pridruZena visina najvise tocke
u tom sektoru. Najvisa tocka odredena je koriStenjem besplatnog internetskog alata za odredivanje

visine topografije (https://www.freemaptools.com/elevation-finder.htm).
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Slika 4.2. Vertikalni profili T, S, OK (oznaka c(0>)) i o; gustoce koristeni za pocetne
uvjete modela (lijevo) i usporedbu s modelom (desno) za simulacije 21.7. —
12.10.2021. (gore) i 26.9. — 24.10.2023. (dolje).
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Najprije je svakoj brzini vjetra temeljem smjera puhanja pridruzen odgovarajuci sektor. Zatim je

logaritamskim zakonom procijenjeno koliki je bio iznos brzine u najvi$oj tocki svakog od sektora
H -

InG)

na na¢in: w(H;) = w(10 m) ﬁ, gdje je w(Hi) brzina vjetra u najvisoj tocki Hj sektora i, w(10
nom
z0

m) brzina vjetra na visini 10 m (iz ERAS reanalize), a parametar zo postavljen na 1 m. Zatim je
svaka vrijednost mnozena koeficijentom prigusenja vjetra h; odredenim na nacin h; = (H; —
H;)/H; gdje i opet oznacava redni broj pripadnog sektora, H, visinu najvise to¢ke u podrucju oko
Z0O-a (u sektoru 7; H,=49,3 m), a H; najvisa visina u i-tom sektoru. Na slici 4.3 (desno) prikazana

je raspodjela sektora oko ZO-a te su u postocima iskazana pripadna prigusenja brzine vjetra.
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Slika 4.3. Maska ,, kopno-more” za tocke ERA5 mreze koristene u simulacijama (lijevo) i
sektorizacija okoline ZO-a s pripadnim prigusenjem (desno) koristenim za skaliranje vjetra ovisno
0 smjeru puhanja vjetra (oznaka koeficijenta: coeffScale dir) za svaki od sektora i oznacenom

najvisom tockom svakog od sektora (crne tocke).

U Tablici 4.1 prikazane su relativne Cestine vjetra za dva razmatrana razdoblja u 2021. i 2023.
godini za dvije tocke iz ERAS mreZe koje su koriStene u vecini simulacija. Naj¢es¢i vjetar u svim

slucajevima je bio onaj sjeveroisto¢nog smjera.
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Tablica 4.1. Cestina vjetra za svaki od sektora (slika 4.3 desno) za dva simulirana razdoblja i za

dvije tocke iz ERAS mreze.

Cestina [%]
Sektor 21.7.—12.10.2021. 26.9. — 24.10.2023.
43,75°16,00° | 43,75°16,25° | 43,75°16,00° 43,75° 16,25°
1 9,2 7,2 6,7 5,5
2 26,6 26,1 24,1 20,9
3 10,4 14,9 13,2 19,6
4 4,7 4,9 5,7 6,7
5 5,8 5,5 5,9 4,0
6 5,6 4,7 8,1 6,2
7 4,0 3,4 9,3 10,7
8 2,7 3,0 3,8 3,8
9 2,1 2,4 3,3 43
10 2,2 2,6 1,9 2,6
11 5,3 6,0 3,0 3,1
12 6,6 6,2 3,5 4,0
13 5,2 48 2,7 2,5
14 3,0 2,8 3,8 2,6
15 2,7 2,5 2,2 1,8
16 3,9 2,9 2,9 1,6

4.1.3 Opis simulacija

Kako je spomenuto u uvodu ovog potpoglavlja, simulacije opisane u narednim odlomcima radene
su na superracunalu Hawk, u sklopu suradnje s prof. Peterom Robinsom sa Sveucili§ta Bangor
(Wales, Ujedinjeno Kraljevstvo). U svim simulacijama koriStena je opcija Temperature = 5 §to
znaci da je koriSten oceanski model koji je ugraden u Delft 3D FM za izracun bilance energije. Pri

koriStenju ove opcije model ne ispisuje gustocu u datoteke s rezultatima simulacija pa je ona
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racunata na isti nacin kao i u prethodnom poglavlju, iz vrijednosti T 1 S pomocu funkcije iz Python

paketa gsw.density.

4.1.3.1 Testovi osjetljivosti

U ovom istrazivanju radeno je Sest razlicitih testova osjetljivosti pri cemu je za svaki test napravljen
razliCit broj za test potrebnih simulacija. Najprije je napravljen test osjetljivosti na odabir tocke iz
ERAS modela ¢iji se podaci koriste za meteorolosko forsiranje modela. Koristeno je devet tocaka
iz potpoglavlja 4.1.2. Za svaku tocku je na grafickom prikazu naznacena i pripadna maska kopno-
more (LSM). Temeljem tih testova odabrane su dvije tocke koje su koriStene za daljnje testove. U
drugom se testu ispitivala osjetljivost modela na iznos brzine vjetra. U tu svrhu vjetar je mnozen
koeficijentima iz raspona od 0,0 do 1,0, gdje 0,0 predstavlja simulaciju bez vjetra, dok koeficijent
1,0 predstavlja simulaciju u kojoj se koriste izvorne vrijednosti vjetra iz ERA5 reanalize. U nazivu
svake od simulacija naznacéen je keoficijent oznakon ,,coeffN* gdje je N koeficijent kojim je vjetar
mnozen. Dodatno, napravljene su i simulacije za skalirani vjetar, odnosno, simulacije gdje je svaka
brzina vjetra mnoZzena pripadnim koeficijentom ovisno o sektoru iz kojeg vjetar puse prema jezeru.
Svrha ovih simulacija bila je utvrdivanje osjetjivosti modela na uvazavanje okolne topografije. Ove
simulacije u nazivu imaju oznaku ,,coeffScale_dir®. U opisanim simulacijama nisu bili ukljuceni
procesi isparavanja i oborine, dok je vertikalna turbulencija parametrizirana k — e modelom
zatvaranja. Tre¢im skupom simulacija ispitivana je osjetljivost modela na ukljucivanje 1
isklju€ivanje procesa isparavanja i oborine. U nazivu svake od simulacija naznacena je skracenica
procesa te je li proces ukljucen. Za ispravanje je oznaka bila evapN, dok je za oborinu bila rainN
pri ¢emu N=1 oznacava ukljuceni proces, dok N=0 oznacava isklju¢eni proces. U svim je
simulacijama koristen coeffl.0, odnosno, izvorni vjetar iz ERAS reanalize. Cetvrtim skupom
simulacija ispitivana je osjetljivost modela na koli¢inu oborine, §to je u nazivu simulacija
naznateno oznakom rainl xN, gdje je N koeficijent kojim je mnoZena oborina. U ovim
simulacijama N je bio iz skupa [1, 2, 3, 4] pa je tako u zadnjoj simulaciji iz ovog skupa testova
oborina bila Cetverostruko veca od izvorne oborine iz ERAS5 reanalize. Navedeno skaliranje
oborine je radeno jer su prethodni rezultati ukazali na moguénost da oborina koja direktno pada u
jezero nije koli¢inom dovoljna da se reproducira povrSinska haloklina ¢ije nastajanje vjerojatno

potpomazu i drugi procesi (npr. povrsinsko otjecanje, plimna izmjena vode). Proces isparavanja je
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bio ukljucen, a vjetar izvorni (coeff1.0). Peti skup simulacija ispitivao je utjecaj odabira metode
zatvaranja jednadzbi za vertikalnu turbulenciju na rezultate simulacija. Za razliku od prethodne tri
testne skupine, u ovim je simulacijama koriStena samo tocka (43,75° 16,25°) iz ERAS mreze jer je
temeljem prethodnih testova bilo zaklju¢eno kako odabir tocke nece biti znatno vezan za odabir
metode parametrizacije turbulencije. Delft3D FM nudi pet metoda za parametrizaciju: opcija 0
(turbulencija duz vertikalne osi se zanemaruje; samo je molekularna difuzija ukljucena), opcija 1
(VTD je konstanta), opcija 2 (algebarski izracun), opcija 3 (koristi se k — € sustav jednadzbi) i 4
(koristi se k — T sustav jednadzbi). Koja je metoda koriStena za pojedinu simulaciju naznaceno je
oznakom Turbulence_N u nazivu simulacije, pri ¢emu je N broj koriStene metode. Procesi
isparavanja i oborine su bili iskljuceni, a vjetar izvorni iz ERAS reanalize. Zadnji skup simulacija
iz testova osjetljivosti ispitivao je osjetljivost modela na odabir vrijednosti parametra dicovv koji
pri odabiru opcije 1 za vertikalnu turbulenciju predstavlja iznos VTD, a koja je u modelu s
tvorni¢kim postavkama jednaka 1,0x10° m?s™. Osnovna vrijednost parametra dicovw mnoZzena je
koeficijentom N iz skupa [0,1 , 1, 10, 100, 1000], §to je u nazivu svake od simulacija nazna¢eno
oznakom Turbulence_1 XxN. Pri tome procesi isparavanja i oborine su bili ukljuceni, a vjetar

izvorni iz ERADS reanalize.

Sve simulacije iz ovog potpoglavlja imale su za pocetni uvjet vertikalni profil T 1 S mjeren na dan
26. rujna 2023. godine, a usporedivane su s vertikalnim profilom mjerenim na dan 23. listopada
2023. godine (slika 4.2 gore). Za usporedbu mjerenih i simuliranih vertikalnih profila racunati su
korijeni srednjih kvadratnih pogresaka (engl. root mean squared error; RMSE), uobi¢ajena metoda
koristena u numeri¢kom modeliranju (npr. Castro-Olivares i sur., 2024; Gai i sur., 2024; Kacikoc,
Dadaser-Celik i Beyhan, 2025; ...). RMSE je racunat tako da su za datum mjerenih vertikalnih
profila iz modelskih simulacija izvadene vrijednosti za T i S po dubini za prijepodne (to¢nije, 11:00
sati, §to je otprilike vrijeme u danu kada se mjere vertikalni profili). Zatim su simulirane vrijednosti
linearno inteprolirane na dubine na kojima su mjereni T i S na datum mjerenja. U zadnjem koraku
primijenjana je funkcija RMSE za mjerene i modelske vrijednosti po dubini stoga je za svaku
simulaciju dostupna po jedna vrijednost RMSE za svaki razmatrani parametar. U Tablici 4.2
navedena su pojasnjenja spomenutih modelskih parametara, dok se u Tablicama B1 —B6, C1i C2
(Dodatak B; Dodatak C) nalazi popis svih izracunatih vrijednosti RMSE.

108



Tablica4.2. Pojasnjenje oznaka u nazivima simulacija. Radi duljine, potpuni nazivi svih simulacija
dani su u Tablici A2 (Dodatak A).

Oznaka parametra o . .
o . Pojasnjenje Vrijednosti N
u nazivu simulacije

Koeficijent kojim su mnoZzeni
000,1020304050,60,7

coeffN podaci vjetra iz ERA5 )
0,8 0,9 1,0 Scale_dir

reanalize

_ Ukljucenost/iskljucenost N
rain_N ] Oilil
procesa oborine

Ukljucenost/iskljucenost .
evap_N _ ) Oili 1
procesa I1spravanja

Koeficijent kojim su mnozeni
rainl_xN podaci oborine iz ERA5 1234

reanalize

Redni broj metode koristene
Turbulence_N za zatvaranje jednadzbi 01234

vertikalne turbulencije

Koeficijent kojim je
mnozen parametar
Turbulencel xN ) ) 0,11 10100 1000
dicow=1x10"° m?s* pri

odabiru opcije Turbulence 1

4.1.3.2 Simulacije mijeSanja 2021. godine

Nakon testova osjetljivosti radenima za krace vremensko razdoblje (rujan — listopad 2023.)
simulirano je razdoblje srpanj — listopad 2021. kako bi se, uz samo vertikalno mijesanje zabiljeZeno
u listopadu 2021. godine, razmotrilo 1 nekoliko mjeseci koji su prethodili mijesanju. Kako bi se
ispitao utjecaj oborine i vjetra na preduvjete i samo mijeSanje u jesen, napravljeno je nekoliko
razli¢itih simulacija ljeta/jeseni 2021. godine. Najprije je napravljena simulacija u kojoj su
ukljuceni proces oborine i vjetra (rainl_x1, coeff1.0/coeffScale_dir), a zatim su redom isklju¢ivani
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oborina (rainl_x0) pa vjetar (coeff0.0). U svim je simulacijama bio ukljuen proces ispravanja,
dok je model zatvaranja vertikalnih jednadzbi turbulencje bio k — €. Simulacije su nazivane prema
kljucu iz Tablice 4.2 (potpuni nazivi simulacija nalaze se u Tablici A2), dok je za potrebe grafickog
prikaza na svakoj slici u gornjem dijelu naveden dio naziva koji je bio najbitniji (odnosno, dio

naziva koji se odnosio na parametre koji su se razlikovali medu simulacijama).

4.2 Rezultati

4.2.1 Testovi osjetljivosti
4.2.1.1 Utjecaj odabira tocke iz ERAS mreze

Na slici 4.4 moze se vidjeti utjecaj odabira tocke iz ERAS mreze na vertikalni profil na dan 23.
listopada 2023. godine. Ono §to se odmah uocava za sve simulacije jest da je proces mijeSanja
precijenjen u svim simulacijama te se to odrazava i1 na temperaturu i na salinitet. Prema obliku
krivulje, jedino je forsiranjem podacima za tocke (43,75° 16,00°) i (43,75° 16,25°) uspjesno
reproducirana dubinska termoklina, drugim rije€ima, ocCuvan potpovrSinski temperaturni
maksimum, ali 3 m preduboko. No, u pli¢im dijelovima vodenog stupca upravo toc¢ka (43,75°
16,25°) najvise potcjenjuje temperaturu. Sto se ti¢e vertikalnog profila saliniteta, haloklina je
ocuvana za svih devet to¢aka, no opet se s tockama (43,75° 16,00°) 1 (43,75° 16,25°) najpreciznije
simulira dubina halokline, iako je dubina opet precijenjena za priblizno 3 m, §to se odrazava i na
piknoklinu. PovrSinska termoklina 1 haloklina nije reproducirana ni u jednoj simulaciji na dan 23.
listopada, a ¢emu uzrok moZze biti precijenjeno vertikalno mijeSanje 1 neuklju€ivanje oborine u
model. Zanimljivo je da su i tocka (43,75° 16,00°) i tocka (43,75° 16,25°), koje su se pokazale kao
najprikladnije, u ERAS reanalizi oznacene kao kopnene tocke (LSM je redom 0,89 i 0,99).
Vrijednosti RMSE (Tablica B1) za salinitet i gusto¢u su najnize upravo za te dvije tocke, dok je za
temperaturu RMSE najniza za tocku (43,25° 15,75°). Uvidom u oblik krivulje, koja oslikava fizicke
procese, uvida se da je RMSE nizi za temperaturu za tocku (43,25° 15,75°), koja je u modelu
morska (LSM = 0,0), zbog toga Sto je kroz stupac temperatura za tu tocku najbliza mjerenim
vrijednostima, iako dubinska termoklina nije saCuvana do kraja simulacije. Stoga, odluceno je da

se daljnji testovi osjetljvosti rade s podacima iz tocke (43,75° 16,00°) i tocke (43,75° 16,25°).
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Slika 4.4. Testovi osjetljivosti modela na odabir ERAS5 tocke mreze za vjetar za simulirano
razdoblje 26.9. — 24.10.2023. Koeficijent N kojim je vjetar mnoZen bio je u svim simulacijama
Jednak 1.0 (coeff1.0). Kraj naziva svake od simulacija u zagradi je dana vrijednost LSM za tocku
koristenu u toj simulaciji. Procesi oborine i isparavanja nisu ukljuceni, dok je metoda ukljucivanja

procesa turbulencije u svim simulacijama bila Turbulence_3.
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4.2.1.2 Skaliranje brzine vjetra

Nakon simulacija za devet to¢aka iz ERAS5 mreZe uslijedile su simulacije za vjetar skaliran
koeficijentima iz raspona [0, 1] s korakom 0,1 za dvije odabrane tocke (slike 4.5 i 4.6). 1z grafickog
prikaza vidljivo je kako vjetar mnozen koeficijentom 0,0 (odnosno, simulacija bez vjetra) najbolje
reproducira dubinu dublje termokline i halokline (6,5 — 7,0 m), dok je temperatura u slojevima
pli¢im od termokline neznatno precijenjena (0,1 — 0,2 °C). Razlika u koriStenju dvije tocke postoji,
no nije znatna. Tocka (43,75° 16,25°) dubinu dublje termokline reproducira 0,5 m dublje od tocke
(43,75° 16,00°) te daje otprilike 0,5°C nize temperature u vodenom stupcu u odnosu na tocku
(43,75° 16,00°). Prema RMSE, za tocku (43,75° 16,25°) najbolje je skaliranje koeficijentom 0,0
(Tablica B2.2). Za tocku (43,75° 16,00°) je zakljucak isti po pitanju saliniteta, dok je po pitanju
temperature najbolji koeficijent 0,2 (Tablica B2.1) §to se vjerojatno moZze pripisati vecoj
podudarnosti temperature od dubine 0,5 m do dublje termokline koriStenjem te tocke. Zanimljivo
je razmotriti $to se dogada u simulacijama u kojima se koristi vjetar skaliran prema smjeru puhanja
(oznaka: coeffScale_dir). Za tocku (43,75° 16,25°) je ta simulacija najgore reproduciralai T i S
profile, a isto pokazuje i mjera RMSE. No, za tocku (43,75° 16,00°) to nije slucaj te simulacija sa
coeffScale_dir prema RMSE zauzima sredinu u usporedbi sa simulacijama gdje je koeficijent 0,0
— 1,0, a fizikalno odrZava termoklinu 1 haloklinu, iako na otprilike 2 m ve¢im dubinama od onih
mjerenih. 1z ovih rezultata ¢ini se kako predlozena metoda uvazavanja topografije oko ZO-a najvise
odgovara za vjetar u tocki (43,75° 16,00°). Sto se ti¢e povriinske termokline i halokline, ni za jedan
par tocke 1 koeficijenta skaliranja one nisu dobro simulirane. Stoga se moZe zakljuciti da se radi o

nekom drugom procesu, a ne mijesanju vjetrom, koji je kljucan za njihovu reprodukciju modelom.
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Slika 4.5. Testovi osjetljivosti modela na brzinu vjetra za ERAS5 tocku koordinata (43,75° 16,00°)
za simulirano razdoblje 26.9. — 24.10.2023. Koeficijent N kojim je vjetar mnozen nalazi se u nazivu
simulacije (coeffN ) pri cemu je N = Scale dir vjetar skaliran prema smjeru puhanja. Procesi
oborine i isparavanja nisu ukljuceni, dok je metoda ukljucivanja procesa turbulencije u svim

simulacijama bila Turbulence_3.
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Slika 4.6. Testovi osjetljivosti modela na brzinu vjetra za ERAS5 tocku koordinata (43,75° 16,25°)
za simulirano razdoblje 26.9. — 24.10.2023. Koeficijent N kojim je vjetar mnozen nalazi se u nazivu
simulacije (coeffN) pri cemu je N = Scale dir vjetar skaliran prema smjeru puhanja. Procesi
oborine i isparavanja nisu ukljuceni, dok je metoda ukljucivanja procesa turbulencije u svim

simulacijama bila Turbulence_3.
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4.2.1.3 Procesi oborine i isparavanja

Kao logican korak, u sljede¢im simulacijama testirana je osjetljivost modela na ukljucivanje
procesa oborine i isparavanja, Sto je prikazano na slici 4.7. Dubina termokline i1 halokline, pa tako
i piknokline, najbolje je simulirana kada je ukljucen proces oborine, a iskljucen proces isparavanja,
za obje ERAS tocke mreze, pri cemu je (43,75° 16,25°) neznatno bolja. Salinitet je u stupcu u svim
simulacijama bio oko stvarne vrijednosti za slojeve pli¢e od mjerene halokline na nacin da je za
isklju¢en proces isparavanja uz uklju¢enu oborinu salinitet za 0,1 — 0,2 potcijenjen, dok je u
preostalim simulacijama precijenjen. Najveca je razlika (za otprilike jednu jedinicu) u slucaju kada
nema oborine, ali je proces isparavanja ukljuc¢en. Temperatura je u svim simulacijama potcijenjena
za 1 — 2 °C, osim na dubini potpovrSinskog temperaturnog maksimuma gdje simulacije u kojima
je isparavanje isklju¢eno imaju priblizno isti iznos maksimuma, ali na prevelikoj dubini. Niti jedna
simulacija ne reproducira povrSinsku termoklinu i haloklinu §to moze ukazivati da je vjetar i dalje
prejak ili da je oborina iz ERAS reanalize nedovoljna, drugim rije¢ima, potcjenjuje stvarnu koli¢inu
slatke vode koja je u razdoblju 26. rujna — 23. listopada 2023. dospjela na povrSinu jezera. Prema
RMSE vrijednosti (Tablica B3), simulacije temperature pokazuju vece razlike (5,59 — 9,04), no
utjecaj saliniteta je takav da se RMSE za gusto¢u vrlo malo razlikuje medu simulacijama (0,41 —

1,29).
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Slika 4.7. Testovi osjetljivosti modela na procese oborine i isparavanja za ERAS5 tocke s
koordinatama (43,75° 16,00°) i (43,75° 16,25°) za simulirano razdoblje 26.9. — 24.10.2023.
Ukljucenost/neukljucenost procesa oborine u nazivu simulacije je oznacena s rainl/rain0, dok je
ukljucenost/neukljucenost procesa isparavanja u imenu oznacena s evapl/evap(. Koeficijent N

kojim je vjetar mnozZen bio je u svim simulacijama jednak 1.0 (coeff1.0). Metoda ukljucivanja
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procesa turbulencije u svim simulacijama je bila Turbulence_3.
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Na slici 4.8 prikazane su simulacije u kojima je oborina iz ERAS5 reanalize mnoZena koeficijentom
1, 2,3 14. Prema RMSE vrijednostima za gustoc¢u (Tablica B4), najboljima se pokazuju simulacije
u kojima je 2 i 3 puta viSe oborine nego sto je u izvornim ERAS5 podacima. Opticki je odmah
uocljivo kako povecanjem koli¢ine oborine model uspjesno reproducira povrsinsku termoklinu i
haloklinu. Salinitet je dobro reprezentiran oblikom, no obje halokline su preduboke u usporedbi s
mjerenjima. Osim u slucaju dvostruko vece oborine, simulacije potcjenjuju salinitet na povrsini.
Rezultati ovih simulacija daju naslutiti da modelu treba vise oborine u usporedbi s ERAS
reanalizom te nesto slabiji vjetar. Ipak, kroz cijeli vodeni stupac mijeSanje je precijenjeno Sto je
navelo na potrebu ispitivanja modeliranja vertikalne turbulencije, a $to je prikazano na slikama 4.9

14.10.
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Slika 4.8. Testovi osjetljivosti modela na kolic¢inu oborine za ERA5 tocke s koordinatama (43,75°
16,25°) i (43,75° 16,00°) za simulirano razdoblje 26.9. — 24.10.2023. Koeficijent N kojim je
oborina mnozena nalazi se u nazivu simulacije (rainl_xN). Koeficijent N kojim je vjetar mnoZen
bio je u svim simulacijama jednak 1.0 (coeff1.0) te je u svim simulacijama bio ukljucen proces

isparavanja. Metoda ukljucivanja procesa turbulencije u svim simulacijama je bila Turbulence 3.
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4.2.1.4 Vertikalna turbulencija

Iskljuc¢ivanjem vertikalne turbulencije simulirani profil gustoce je nefizikalan i ima visok RMSE
za gustocu 1 temperaturu (Tablica B5). No, RMSE za salinitet je najnizi u toj simulaciji, a
povrsinska haloklina se reproducira iako je oborina izvorna iz ERAS reanalize, odnosno, koli¢ina
oborine nije povecavana. Preostale Cetiri opcije modeliranja vertikalne trubulencije daju slicne
rezultate; razlikuje se jedino opcija 1 pri kojoj je VTD konstantna i jednaka 10 m? s (dubina
termokline i halokline je priblizno 0,5 m pli¢a u usporedbi s ostalim simulacijama). Dodatni testovi
osjetljivosti za ukljucenu opciju 1 napravljeni su skaliranjem VTD (slika 4.10). Zanimljivo je da
vrijednost RMSE (Tablica B6) monotono raste poveé¢avanjem VTD za sva tri parametra (T, S 1
gustoéa). Jedino VTD iznosa 10 i 10> m? s reproduciraju dublju pinkoklinu, no obje su previsoke
za reproduciranje povrsSinske temorkline 1 halokline. Kako Delft3D FM nema opciju postavljanja
razli€itih vrijednosti VTD u prostoru i vremenu, za simulacije mijeSanja 2021. godine koriStena je

tvornicki postavljena opcija 3.
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Slika 4.9. Testovi osjetljivosti modela na odabir metode ukljucivanja procesa turbulencije za ERAS
toc¢ku s koordinatama (43,75° 16,25°) za simulirano razdoblje 26.9. — 24.10.2023. Koeficijenti N
kojima su mnoZeni vjetar i oborina bili su u svim simulacijama jednaki 1.0 (redom coeff1.0 i

rainl_xl) te je u svim simulacijama bio ukljucen proces isparavanja.
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Slika 4.10. Testovi osjetljivosti modela na parametar modela dicoww (VTD) pri koristenju metode
ukljucivanja procesa turbulencije Turbulence 1 za ERAS5 tocku s koordinatama (43,75° 16,25°) za
simulirano razdoblje 26.9. — 24.10.2023. Parametar je mijenjan na nacin da se uobicajena
vrijednost koja se koristi u modelu (0.000001 m? st) mnozila koeficijentom N koji se nalazi u nazivu
simulacije (Turbulence 1 xN). Koeficijenti N kojima su mnoZeni vjetar i oborina bili su u svim
simulacijama jednaki 1.0 (redom coeff1.0irainl xlI) te je u svim simulacijama bio ukljucen proces
isparavanja. Metoda ukljucivanja procesa turbulencije u svim simulacijama je bila Turbulence 1

(konstantna vrijednost parametra dicoww).
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4.2.2 Simulacije vertikalnog mijesanja u listopadu 202 1. godine

Zarazliku od slika 4.4 — 4.10, gdje je simulirano o¢uvanje raslojavanja u jesen, na slikama 4.11 i
4.12 usporedeno je modelsko reproduciranje potpunog mijesanja vertikalnog vodenog stupca s
mjerenjima na dan 12. listopada 2021. godine gdje su simulacije bile: s izvornim vjetrom iz ERA5
reanalize, sasvim bez vjetra te sa vjetrom skaliranim ovisno o smjeru puhanja, za opciju s oborinom
1 bez oborine. Odmah se moze uociti da sve simulacije uspjesno reproduciraju mijeSanje
vertikalnog stupca do dubine na kojoj je i jezero bilo izmijeSano na dan 12. listopada. Na dan
mjerenja u listopadu bile su prisutne blago izrazene termoklina i haloklina izmedu dubine 91 10 m
koje jedino simulacija bez vjetra, ali s uklju¢enom oborinom, donekle dobro reproducira. Razlika
izmedu koristenja dvije tocke ERAS reanalize je vrlo mala te se tek prema RMSE za gustocu
(Tablice C1 1 C2) uocava blaga prednost koriStenja tocke (43,75° 16,00°) naspram koriStenja tocke
(43,75° 16,25°). Sve simulacije potcjenjuju salinitet: najviSe potcjenjuje simulacija u kojoj nema
vjetra, a ima oborine, dok je salinitet najblizi mjerenom u simulaciji gdje ima vjetra, ali uop¢e nema
oborine. Temperatura je za izvorni vjetar iz ERAS reanalize potcjenjena za 2,5 °C i to neovisno u
ukljucivanju ili isklju¢ivanju oborine. Preostale simulacije daju prili¢no realisticne vertikalne
profile temperature. Sto se ti¢e gustoée, simulacija s oborinom, a bez vjetra, najvise potcjenjuje
gusto¢u u vodenom stupcu, dok simulacija s vjetrom, ali bez oborine najvise precjenjuje gustocu,
s time da je precjenjivanje iznosom dvostruko manje od potcjenjivanja. Iz rezultata na slikama 4.11
14.12 izgleda da se mijeSanje modelom moZe reproducirati u cijelosti bez oborine i vjetra. Kako bi
se ovo potvrdilo, razmotrimo razvoj vertikalnog profila u vremenu za svaku od Sest simulacija
(slike 4.13 i 4.14; salinitet i temperatura su prikazani za simulacije sa skaliranim vjetrom).
Razmatranjem razvoja profila gustoce tijekom vremena (slika 4.13) ocito je da vertikalno mijeSanje
ne nastupa datumski istovremeno, iako je jezero u svim simulacijama i dalje izmijesano na dan 12.
listopada kad se usporeduje s mjerenjima (slike 4.11 1 4.12), ¢ak i1 u simulacijama gdje vjetar nije
ukljucen. Oborina koja je pala u prvoj polovici listopada ima dijelom funkciju hidrostatickog
stabiliziranja vodenog stupca (snizavanje saliniteta 1 do 2 jedinice), no dijelom ga i destabilizira
radi spustanja temperature za ~ 2°C. Takoder, koriStenje izvornog ERAS vjetra uzrokuje prerano
izmjeSavanje jezera. Usporedbom temperature (slika 4.14) za simulaciju s oborinom i bez oborine
vidi se kako uklju¢ivanje oborine utjeCe na zadrzavanje termokline na 11 m dubine, dok se bez

ukljucivanja oborine jezero u potpunosti izmijesa.
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Slika 4.11. Simulacije u kojima je koristena ERAS5 tocka koordinata (43,75° 16,00°) za razdoblje
21.7. - 12.10.2021. Ukljucivanje/neukljucivanje vjetra oznaceno je s coeffl.0/coeff0.0, a procesa
oborine s rain_x0/rain_x1. Skaliranje vjetra prema smjeru puhanja oznaceno je s coeffScale dir.

U svim je simulacijama bio ukljucen proces isparavanja, dok je metoda ukljucivanja procesa

turbulencije u svim simulacijama bila Turbulence_3.
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Slika 4.12. Simulacije u kojima je koristena ERAS tocka koordinata (43,75° 16,25°) za razdoblje
21.7. - 12.10.2021. Ukljucivanje/neukljucivanje vjetra oznaceno je s coeff1.0/coeff0.0, a procesa
oborine s rain_x0/rain_xI. Skaliranje vjetra prema smjeru puhanja oznaceno je s coeffScale_dir.

U svim je simulacijama bio ukljucen proces isparavanja, dok je metoda ukljucivanja procesa

turbulencije u svim simulacijama bila Turbulence_3.
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Slika 4.13. Gustoca temeljem simulacija temperature i saliniteta za razdoblje 21.7. — 12.10.2021.
Oznake simulacija su sljedece: Coeff0.0 — forsiranje vjetrom je iskljuceno, Coeff1.0 — forsiranje
vjetrom je ukljuceno (vrijednosti su neskalirane ERAS vrijednosti), rainl_x0.0 — forsiranje

oborinom je iskljuceno, rainl x1.0 — forsiranje oborinom je ukljuceno (vrijednosti su neskalirane

ERAS vrijednosti).
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Slika 4.13. Gustoca temeljem simulacija temperature i saliniteta za razdoblje 21.7. — 12.10.2021.
Oznake simulacija su sljedece: Coeff.0 — forsiranje vjetrom je iskljuceno, Coeff1.0 — forsiranje
vjetrom je ukljuceno (vrijednosti su neskalirane ERAS vrijednosti), rainl x0.0 — forsiranje
oborinom je iskljuceno, rainl_x1.0 — forsiranje oborinom je ukljuceno (vrijednosti su neskalirane

ERAGS vrijednosti) (nastavak).
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Slika 4.14. Simulacije temperature (gore) i saliniteta (dolje) za razdoblje 21.7. — 12.10.2021. pri
cemu su postavke modela bile: coeffScale diri Turbulence 3. Koristena je ERAS tocka koordinata
(43,75° 16,00°) te je proces isparavanja bio ukljucen. Model je forsiran vjetrom skaliranim prema

smjeru (coeffScale_dir), a forsiranje oborinom je bilo ukljuceno (rainl x1.0).
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4.3 Diskusija

4.3.1 Testovi osjetljivosti — opci pregled

Temeljem testova osjetljvosti prikazanima na slikama 4.4 — 4.12 uocava se nekoliko stvari.
Najprije, model je vrlo osjetljiv na odabir tocke forsiranja iz ERAS reanalize te su se povoljnijima
pokazale toc¢ke koje su u reanalizi kopnene, a ne najbliza tocka ZO-u (43,50° 16,00°). Izmedu
tocaka (43,75° 16,00°) 1 (43,75° 16,25°) nije uocena ocita razlika, tek neznatno nizi RMSE za
simulacije za 2021. godinu i bolji odziv na skaliranje po smjeru metodom opisanom u potpoglavlju
4.2 za tocku (43,50° 16,00°). Razlog boljih rezultata koriStenjem kopnenih tocki vjerojatno je to
Sto vjetar nad morem nesmetano puse (pa je stoga brzina jos i veca), dok je amplituda temperature
zraka znatno manja. Kod koriStenja kopnenih tocaka temperaturna amplituda je nesto bliza
mjerenim vrijednostima (slika 3.5), odnosno dnevna amplituda temperature zraka neposredno kraj
Z0O-a je bila ~8 °C. No, ¢ak i bez vjetra, koji je izgledno prejak i sa skaliranjem, ne reproduciraju
se povrsinska termoklina i haloklina. Tek se s udvostru¢enom oborinom javljaju mjereni profili pri
povrsini ZO-a, no i oni su previse izmjesani Sto ukazuje da je turbulentna difuzija vjerojatno prejaka
u modelu (barem za povrsinski sloj). To se vidi 1 iz simulacije gdje je VTD jednak nuli (slika 4.9),
odnosno gdje je ukljuc¢ena samo molekularna difuzija, jer se povrSinska haloklina uspjesno
reproducira. Za vertikalno raslojena jezera vec je pokazano da VTD moZe varirati 1 nekoliko redova
veli¢ine duz vodenog stupca (npr. Dong i sur., 2020) pa je moguce da u povrSinskom sloju treba
VTD koji je 10 — 100 puta manjeg iznosa od onog u ostatku vodenog stupca. Simulacije dublje
piknokline su oblikom zadovoljavajuce, a greska se javlja samo po pitanju dubine piknokline, stoga
je za pretpostaviti da je VTD u podrucju piknokline dobrog iznosa. Nadalje, zanimljivo je uociti
kako sve simulacije za 2021. godinu, koje su dva mjeseca duze od simulacija za 2023. godinu,
potcjenjuju salinitet, Sto upucéuje na to da je u razdoblju ljeto/pocetak zime bitan unos vode plimnim
oscilacijama, koje u ovom istrazivanju jo$ nisu ukljucene. Skaliranjem oborine ¢ini se da oborina
iz ERAS reanalize potcjenjuje koli¢inu slatke vode koja dospjeva na povrsinu jezera, ali ne nuzno
uvijek. Naime, u godini kada se jezero nije sasvim izmijeSalo (2023. godine) salinitet je u vodenom
stupcu bio precijenjen i oborina iz ERAS ¢inila se nedovoljnom za simuliranje stvarnog unosa
slatke vode. Odnosno, moguce da je te godine povrsinsko otjecanje ili unos vode plimom imalo

znatan doprinos, ili pak da je proces isparavanja bio potcijenjen. S druge strane, u simulacijama
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kada se jezero sasvim izmijeSalo (2021. godine), salinitet je bio potcijenjen te se ¢inilo da nedostaje
unos slanije vode, ili da je isparavanje potcijenjeno, ili pak da je oborina precijenjena. Moguce je
da je unos vode iz krske okoline, za ¢iji smo salinitet u tre¢cem poglavlju diskutirali da vjerojatno
ovisi o sezoni i godini (to jest, o vodnoj le¢i), upravo ,karika koja nedostaje* u modelu kako bi se
realisticno simulirao salinitet u jezeru. Realisti¢no simuliranje saliniteta kljucno je u sluc¢aju ZO-a,
Sto su pokazali rezultati iz prethodna dva poglavlja, ali i simulacije u ovom poglavlju (primjerice,
slika 4.7).

4.3.2 Utjecaj oborine na simulaciju mijesanja 2021. godine.

U radu Ciglenecki i sur. (2015) sugerirano je kako se naglo anoksi¢no mijeSanje 1997. i 2011.
dogodilo nakon toplih i suhih ljeta, no dugoro¢ni podaci oborine nisu razmatrani. U drugom
poglavlju temeljem slike 2.5 vidimo kako ljeta 1997. i 2011. godine nisu bila izrazito suha u odnosu
na prosjek za 1996. — 2020., dapace, srpanj obje godine bio je barem 50% ki$niji od prosjeka za to
razdoblje. No, ako razmotrimo sliku 2.6 mozemo uociti da su obje godine bile su$ne u odnosu na
susjedne godine. Tu se opet istiCe vaznost razmatranja cijele godine i nestajanja halokline krajem
ljeta kao preduvjeta za brzo mijeSanje. Na slikama 4.13 14.14 vidimo da je 1 2021. godine bilo tako
— u trenutku nailaska meteoroloskog poremecaja u prvoj polovici listopada (slike Al.1 — A2.2),
vodeni stupac stabilnim je drzala jedino temperatura. Uslijed pada temperature zraka od 15 °C
tijekom razdoblja 5. — 10. listopada i obla¢nog vremena, koje je sprije¢ilo povrsinsko zagrijavanje,
labilno raslojavanje se narusava i jezero se mijeSa nakon 10. listopada. Oborina koja je pala u tom
razdoblju nije bila dostatna da stabilizira jezero, iako jest utjecala na odgodu mijesanja od nekoliko
dana i na dubinu dosega mijeSanja, koji je u simulacijama s uklju¢enom oborinom bio pli¢i (slika
4.13). No, ¢ak i s oborinom doseg mijeSanja je svejedno dovoljan da rastvori piknoklinu 1 granicu
oksija — anoksija koja inace sprjecava troSenje OK u reakcijama s RSS. Naime, usporedbom s OK
iz pocetnih uvjeta (slika 4.2 lijevo gore) vidimo da je granica oksija — anoksija bila na dubini oko
7 m, dakle dovoljno plitko da bude izmijeSana Cak i ako jezero ispod 11 m ostane raslojeno u
listopadu. Takoder, oborina je tijekom usmenih diskusija na temu mijeSanja ZO diskutirana kao
stabiliziraju¢i ¢imbenik, no simulacije za listopad 2021. godine (slika 4.14) pokazuju da se
ukljuc¢ivanjem oborine javlja pad temperature od priblizno 2 °C koji utjece na vodeni stupac do

dubine 2 do 2,5 m. Dakle, oborina moze djelovati i kao ¢imbenik koji doprinosi mijesanju, §to je
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ve¢ pokazano za nekoliko pli¢ih jezera (Holgerson i sur., 2022) te se ponovno javlja pitanje
ravnoteze dvaju procesa: hladenja i smanjenja saliniteta, o ¢ijim doprinosima ovisi mijeSanje ZO-
a (slika 2.8). Ipak, usporedbom simuliranih gusto¢a za 2021. godinu (slika 4.13) ¢ini se da je
koristenje izvornog ERAS vjetra bez oborine, makar prejakog, manja greska nego koristenje
izvorne oborine, a bez vjetra. Drugim rijeCima, vjetar se ¢ini vaznijim kod mijeSanja od oborine.
Zanimljivo je za primijetiti utjecaj oborine i isparavanja na razinu vode u ZO-u. Tijekom srpnja,
kolovoza i rujna u simulaciji za 2021. godinu razina vode spustila se za 0,5 m (slika 4.13 i 4.14) —
toliko da je uzrokovala numericku nestabilnost u modelu sa z-slojevima te se morao promijeniti
nacin konstruiranja vertikalne mreze u modelu. Taj nedostatak vode tek je djelomi¢no nadomjesten
oborinom koja je pala u listopadu. lako na Zalost nemamo zapise razine vode za to razdoblje, oni
¢e uskoro biti dostupni za 2025. godinu (za vrijeme pisanja ovog rada uredaji su bili postavljeni u
Z0-u) te ¢e se moci usporediti stvarna promjena razine s onom u modelu, uvazavajuci ¢injenicu da

Z0 ima vezu s morem, a $to nije bilo ukljuceno u simulacije.

4.3.3 Utjecaj vjetra na mijesanje 2021. godine

Jezero je u srpnju 2021. godine bilo gotovo jednako jako raslojeno kao u rujnu 2023. godine (~ 4
kg m). Uvidom u termohaline procese od srpnja 2021. do rujna 2021. godine uvidamo da je u
rujnu jezero puno nestabilnije te je razlika povrsina —dno 1 do 2 kg m™, pri ¢emu je salinitet gotovo
ujednacen (slika 4.2). Vodeni stupac od izmjesavanja sprijecavalo je jedino termalno raslojavanje
od ~ 5°C, odnosno, razlika temperature izmedu povrsine i dubljih slojeva. Uvidom u meteoroloske
podatke iz ERAS reanalize (slike Al.1 — A2.2) uvidamo da je u razdoblju prije mijeSanja u
listopadu 2021. najprije puhalo jako jugo koje se unutar nekoliko dan promijenilo u buru. U
prijasnjem radu koji se bavio numeri¢kim modeliranjem ZO-a (Ciglenecki i sur., 2015) diskutirano
je kako je za naglo mijeSanje, kada jezero postane sasvim anoksi¢no, bitan vjetar i esktremna bura,
no to mozda nije opceniti slucaj (ili barem, vise nije) ve¢ karakteristika mijeSanja 1997. 1 2011.
godine koja su razmatrana u tom istrazivanju. Naime, na slici 4.13 vidi se da je mijeSanje 2021.
godine reproducirano bez ikakvog forsiranja vjetrom, i to bez vjetra tijekom nekoliko mjeseci, jer
je pocetni datum simulacije 21. srpnja 2021. godine. Dakle, u opéem slucaju ¢ini se da vjetar ipak
nije kljucan faktor mijeSanja. No, vjetar, kao 1 oborina, utje€e na vrijeme mijeSanja pa tako u

simulacijama gdje vjetar nije skaliran holomiksija se dogada 10 do 15 dana prerano. U svim
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simulacijama o¢ito je da je brzina vjetra prevelika. Cak ni vjetar skaliran tako da se uzima u obzir
topografija nije sasvim prikladan te bi bududi testovi trebali ispitati skaliranje vjetra skaliranog
prema smjeru (primjerice, poboljsa li se kvaliteta simulacije ako je vjetar 50% onog vjetra koji se

dobije koristenjem coeffScale_dir; dvostruko skaliranje).

4.3.4 Ostali procesi koji utjecu na mijesanje

U vlaznim godinama, kakva je bila 2023., osim izrazene povrSinske halokline koja stabilizira
vodeni stupac, kao njena posljedica javlja se i potpovrSinski temperaturni maksimum. Stoga u
vlaznim godinama izgledno je da postoje dva procesa koja utjecu na sprjeavanje brzog mijeSanja
te se u tim godinama vodeni stupac samo djelomi¢no mijesa. Moguce je da su upravo takve godine
kljuéne za akumuliranje RSS u dubljim dijelovima jezera jer se pri mijeSanju, ¢ak i naglom kada
vodeni stupac postaje anoksi¢an, jezero otplinjava (npr. slika 2.1). U buduéim istraZivanjima
trebalo bi razmotriti utjecaj dvostruke difuzije na mijesanje u ZO-u. lzgledno je da se u ZO-u
dvostruka difuzija javlja u oba poznata oblika (Turner, 1973). U godinama kada se stvara
potpovrsinski temperaturni maksimum moze do¢i do situacije da se toplija, slanija voda nalazi
ispod hladnije, manje slane vode, §to je stabilni slucaj dvostruke difuzije. Takva vertikalna
stratifikacija je intenzitetom slabija od sluéaja tzv. haline difuzije (engl. salt fingering). Taj pak
slu¢aj dvostruke difuzije se moze u ZO-u javiti kada se manje slana, hladnija voda nalazi ispod
slanije, toplije vode. Uslijed nedostatka kontinuiranih mjerenja saliniteta u visokoj vertikalnoj
rezoluciji ovaj proces dosad nije zabiljeZen u ZO-u, no model pokazuje da se ovakav slucaj
potencijalno formira temeljem simulacije za rujan 2021. godine (slika 4.14). Takoder, rezultati iz
prethodnih poglavlja daju naznaku da se procesi dvostruke difuzije povremeno moraju javljati u
ZO-u (npr. doprinosi gustoci na slici 2.8 i termalna inverzija na slici 3.4). Dakle, treba mjerenjima
provjeriti javlja li se ovaj proces uistinu u ZO-u te koliko on doprinosi mijeSanju jezera, izrazito u
godinama kada ve¢ postoje preduvjeti za mijesanje (susne godine). Moguce je da je dvostruka
difuzija upravo sekundarni ili tercijarni proces koji u kompleksnoj vezi s utjecajem vjetra, oborine
i lateralnog unosa vode odreduje na koji se nacin jezero mijeSa u prosje¢no ili natprosje¢no vlaznim
godinama. To bi objasnilo 1 zaSto dosadasnja istraZivanja, ukljuuju¢i i ona u prethodnim
poglavljima, nisu uspjela naci jedinstveno objasnjenje pojave potpunog ili djelomi¢nog mijesanja,

odnosno izostanak mijeSanja u pojedinim godinama.

131



4.3.5 Prijedlozi za daljnji razvoj modela

U Delft3D modelu postoji jo§ jedan parametar koji u testovima osjetljivosti nije razmatran, a za
koji je pokazano da ima vaznu ulogu u modelskoj izmjeni topline u vodenom stupcu (Baracchini i
sur., 2020). Radi se o parametru Secchidepth koji je u svim simulacijama imao tvornicku vrijednost
2 m. Ovaj parametar odreduje dubinu prodiranja zracenja s povrsine i najvise utjece na kratkovalno
zracenje. Ono se apsorbira u dubljim slojevima te je direktno povezan s prozirnoséu vode, a koja u
Z0-u moze biti vrlo niska (npr. vidjeti sliku 1.6). Takoder bi se u budu¢im istrazivanjima trebalo
viSe posvetiti reprezentaciji ufinaka vjetra u modelu. Pretpostavka koriStena za izradu vjetra
skaliranog prema smjeru jest da jugo do jezera uopce ne dolazi (prigusenje 100%, slika 4.3), no to
ne moze biti sasvim tocno jer se tijekom terena za vrijeme puhanja juga javljaju mali valovi na
povrsini jezera te vjetar zanosi brod, stoga je vjerojatnije da u tim situacijama orografija samo
modificira vjetar. K tome, skaliranje vjetra moze se raditi dvostruko, najprije sa coeffScale_dir, a
zatim testirati s coeff0.1 — coeff1.0. Ipak, problem vjetra ¢e se vjerojatno dobro rijesiti planiranom
ugradnjom meteoroloske postaje uz rub jezera i testiranjem pragova utjecaja vjetra, koji se u
modelu reguliraju parametrima Cdbreakpoints i Windspeedbreakpoints. Uz pragove vjetra, Zhang,
Chen i Brett (2024) su pokazali i kako parametar 1Cdtyp (koeficijent otpora vjetra; engl. wind drag)
ima vaznu ulogu pri modeliranju parametara kvalitete vode, pa je 1 to parametar koji bi se mogao
razmotriti u buduc¢im testovima osjetljivosti. Takoder, u buduc¢im istraZzivanjima mogao bi se
trodimenzionalno simulirati vjetar na poluotoku Gradina na maloj prostorno — vremenskoj ljestvici
Sto bi omogucilo forsiranje jezera dvodimenzionalnim poljem vjetra koji uvazava lokalnu
topografiju. Nadalje, trebalo bi se posvetiti i reproduciranju povrSinske termokline/halokline $to bi
se moglo napraviti ugradivanjem prostorno promjenjivog VTD. No, to ¢e biti izazov jer ta opcija
trenutno nije podrzana u sluzbenoj verziji Delft3D modela pa ¢e se morati doraditi izvorni kod
modela. Uz to, bilo bi dobro testirati i parametar vicoww (vertikalnu viskoznost) te koliko bi ona
utjecala na usporavanje procesa konvekcije u vodenom stupcu, koji se trenutno €ine prebrzi u
slucajevima kada je stratifikacija u jesen oCuvana. Zadnje po pitanju modula FLOW bi trebalo biti
ukljucivanje plimnih oscilacija u model te posljedi¢nih lateralnih doprinosa iz smjera krskih stijena,
a koji na duzoj vremenskoj ljestvici (~ mjeseci) mogu biti vazni za ciklus saliniteta. Bit ce
zanimljivo razmotriti moze li se uklju€ivanjem unosa vode razli¢itih koli¢ina soli poboljSati
simuliranje saliniteta modelom, koji je u duzim simulacijama (2021. godina) potcijenjen. Nakon

navedenih testova osjetljivosti, kalibracija i uklju¢ivanja svih vaznih hidrodinamickih procesa,
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razvoj modela trebalo bi usmjeriti na povezivanje modula FLOW i WAQ kako bi se istrazio
biogeokemijski ciklus ZO-a (izrazito RSS i OK). Takav model bi se zatim mogao primijeniti i na
druge sustave, prema uzoru na Mendes i sur. (2021). Primjerice, na onec¢i$¢ene hrvatske zaljeve i
luke u kojim je primje¢ena visoka koncetracija organske tvari (Dautovi¢ i sur., 2026), ali i Vransko

jezero, za koje smo ve¢ spominjali u prvom poglavlju da ima probleme s zaslanjivanjem.
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5 ZAKLJUCCI DISERTACIJE

U ovom radu analiziran je dugogodisnji niz fizicko — kemijskih podataka kako bi se provjerile prva
i druga hipoteza (1. — intenzitet raslojavanja gusto¢e u vodenom stupcu ZO-a Se mijenja ovisno o
viSemjesecnim i viSegodiSnjim uvjetima u atmosferi i moru; 2. — uvjeti za potpuno izmjesavanje
slojeva ZO-a u jesen ili izostanak istog posljedica su fizicko — kemijskih uvjeta u ZO-u u
prethodnim mjesecima). Pokazano je kako se ZO sve rjede otplinjava od RSS-a te da je u jezeru
sve manje kisika, pri ¢emu se u 27 godina oksi¢ni dio jezera smanjio za 50%. Takoder je potvrdeno
zagrijavanje povrSinskog sloja jezera koje je uoceno u prethodnim istrazivanjima, a koje je i dalje
iznimno izrazeno s 0,93 °C po desetljecu. Diskutirano je i postojanje nerazjasnjene klimatske
varijabilnosti na ljestvici otprilike 20 godina koja modulira uoéene varijabilnosti T i S. Uz to,
rezultati ukazuju na to da je razmjena tvari i energije izmedu povrsine i dna jezera vrlo slaba, na
Sto uz zagrijavanje 1 varijabilnost saliniteta vjerojatno utjecu i uoc€eni visegodisnji ciklusi oborine
koji, ovisno o godini, doprinose vise ili manje hidrostatickoj stabilnosti jezera. Pokazano je kako
tijekom susnijih godina doprinos saliniteta hidrostati¢koj stabilnosti slabi prema kraju ljeta. Zbog
toga je veca mogucnost potpunog izmjeSavanja jezera tijekom kratkog vremenskog razdoblja, uz
pojavu anoksi¢ne holomiksije, te su navedenim rezultatima potvrdene prve dvije hipoteze
istrazivanja. Dodatno, uocen je I izrazeniji utjecaj oborine na jezero nakon 2003. godine ¢iji uzrok
u ovom radu nije razjasnjen. Uo¢ena akumulacija RSS-a te smanjivanje OK-a u jezeru doprinose
degradaciji sustava jer radi promjene omjera koncentracija ovih dvaju reaktanta, lakse dolazi do
potroSnje kisika u jezeru prilikom mijeSanja.

U drugom dijelu istrazivanja razmatrana su kratkoro€na mjerenja na ve¢oj vremenskoj rezoluciji
kako bi se odgovorilo na trecu i ¢etvrtu hipotezu iz potpoglavlja 1.7, a koje su vezane uz izmjenu
vode jezero — krs — more (hipoteze: 3. — izmjena vode jezero — kr§ — more slabi na visegodis$njoj
vremenskoj skali; 4. — izmijenjena voda je drugacijih fizicko — kemijskih svojstava u usporedbi s
jezerskom i morskom vodom). Tim istrazivanjem utvrdeno je kako ZO nije spojeno tunelom s
morem te su nadena dva mjesta na kojima voda ulazi u jezero kroz sitne pukotine u stijenama

(Spilja I; Spilja 2 kraj). Pri tome je izmjena vode na lokaciji Spilja 2 kraj direktnija, odnosno, ¢ini
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se da se voda koja dolazi na tom mjestu viSe mijeSa s morskom vodom te da, temeljem provedenih
mjerenja nutrijenata, ima krace vrijeme boravka u anoksi¢nom okolisu. Ovi uc¢inci dovedeni su u
direktnu vezu s plimnim oscilacijama u moru. No, plima u ZO-u nastupa ~3 sata nakon one u moru
te isto vrijedi i za oseku. Naime, porozne krske stijene izmedu jezera i mora djeluju kao filter koji
uzrokuje fazni pomak jezerskog signala, priguSuje njegovu amplitudu 1 §titi jezero od oscilacija
kra¢ih perioda. Usporedbom cetiri skupa mjerenja iz razdoblja 1999. — 2025. ustanovljeno je kako
se izmjena vode kroz okolne stijene usporila za otprilike pola sata, $to je potvrdilo trecu hipotezu
istrazivanja. Takoder je nadeno kako temperatura uz rub jezera snazno ovisi o ulaznoj vodi iz krsa
¢iji se volumen mijenja tijekom Mjesecevih mijena, ali i s meteoroloskim uvjetima, no temeljem
ovog istrazivanja ¢ini se kako Se taj ucinak osjec¢a samo U blizini mjesta kontakta. U stijenama je
izgledno postojanje vodne le¢e Cije se karakteristike mijenjaju ovisno o godi$njem dobu, no ova
pretpostavka zahtijeva dodatna ispitivanja. Naime, uz utjecaj na temperaturu, uzorkovanjima je
pokazano kako ulazna voda nije ¢ista morska voda ¢ak ni pred kraj ulaska vode u jezero, veé je
mjeSavina morske, jezerske i slatke vode te potencijalno doprinosi eutrofikaciji sustava jer je
podzemna voda izgledno bogatija nutrijentima. Ovi rezultati direktno odgovaraju na Cetvrtu
hipotezu. Dodatno, volumen vode koja ulazi u jezero ¢ini se neznatnim naspram ukupnog
volumena jezera, ali moze biti znatan ako se uzme u obzir da voda ulazi u gornjim slojevima koji
se s donjim slojevima vec¢inu godine ne mijeSaju. Takoder, povrSina jezera brzo reagira na
promjene u okoliSnim uvjetima 1 ima velik raspon sezonskih temperatura. lako je diurnalni signal
jaci za more po pitanju razine vode, slabiji je po pitanju temperature vode. U buducnosti bi trebalo
uredajima za kontinuirano pracenje izmjeriti jedan cijeli godiSnji ciklus mjerenja fizicko —
kemijskih karakteristika ulazne vode: razinu vode, vodljivost i temperaturu, a ta mjerenja popratiti
sezonskim mjerenjima kemijskih parametara. Takoder, treba istaknuti vaznost kontinuiranih
mjerenja kvalitetnim uredajima, pomno planiranje mjernih kampanja, interdisciplinarnost i
ukljucivanje stru¢njaka koji trenutno nisu dio istrazivackog tima. Sustav je izrazito heterogen i
pokazao se izuzetno izazovnim za odredivanje rubnih uvjeta za numeri¢ki model. Ipak, to je nuzan
korak u budu¢im istrazivanjim kako bi se razjasnilo koliki u¢inak moZe imati ulazna voda u
mijesanju jezera u jesensko doba, kad je hidrostaticka stabilnost najmanja (rezultat prve cjeline
istrazivanja), na $to ovo istrazivanje nije u potpunosti odgovorilo. Izgradnja tunela izmedu jezera i
mora moze biti rjeSenje za ocuvanje kvalitete jezerske vode, ali ona mora biti pazljivo planirana

jer, krivo izvedena, moze imati suprotan uc¢inak i doprinijeti degradaciji sustava. Dodatno treba
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naglasiti kako je analiza mjerenja razine vode za potrebe druge cjeline istrazivanja omogucila
izradu plimne prognoze temeljem kojih se mogu planirati daljnja istrazivanja ulazne vode u ZO-u.
Tre¢a cjelina istrazivanja dopunjava rezultate prethodne dvije i postavlja osnovu za izradu
klimatskog scenarija za ZO. 1z rezultata simulacija moze se zakljuéiti da postavljeni model ZO-a
dovoljno dobro odrzava raslojavanje (2023. godina) i reproducira vertikalno mijesanje (2021.
godina). Od razmatranih devet toCaka iz mreze ERAS reanalize, rezultati pokazuju da su za
forsiranje modela najbolje kopnene tocke (43,75° 16,00°) 1 (43,75° 16,25°) te je preporuka koristiti
te tocke u daljnjim simulacijama, pri cemu trenutna metoda uvazavanja topografije bolje odgovara
za tocku (43,75° 16,00°). Ipak, cak 1 s pazljivim odabirom tocke i konstruiranjem metode
uvazavanja topografije, u svim simulacijama brzina vjetra je prevelika, Sto ukazuje da buduci
testovi osjetljivosti trebaju biti usmjereni na odredivanje prikladnog nacina pripreme podataka
vjetra. No, rezultati takoder ukazuju na to da vjetar ne mora biti ¢imbenik naglog mije$anja u jesen
ve¢ da je i nagla promjena temperature kroz nekoliko dana kljucan proces. Uz to, primijecena je
uloga oborine u odredivanju dubine do koje se jezero mijesa i destabilizaciji raslojavanja u jesen,
a Sto dupunjuje rezultat o vaznosti preduvjeta halinog raslojavanja u kasno ljeto iz prve cjeline
istrazivanja. Numeri¢kim modeliranjem ZO-a po prvi put postoje indikacije da dvostruka difuzija
ima ulogu u vertikalnom mijeSanju vodenog stupca Sto treba dodatno ispitati modelom 1 provjeriti
mjerenjima T 1 S visoke rezolucije u prostoru. Takoder, izgledno je da je vertikalna turbulentna
difuzija neprikladnih iznosa kroz vodeni stupac, stoga bi trebalo naci nacin da se u model uvrsti
prostorno promjenjiva vertikalna turbulentna difuzija koja bi bila niska pri povrSini radi
reproduciranja  povrSinske termokline/halokline. Dublja piknoklina je oblikom dobro

reprezentirana te je greska jedino u dubini na kojoj se u modelu simulira.

Sve dugorocne promjene u ZO-u koje su potvrdene ovim istrazivanjem (zagrijavanje jezera,
akumulacija RSS-a, smanjenje oksi¢nog dijela jezera) i podupiru prethodna istrazivanja 0
nakupljanju organske tvari te pomaku kemokline prema povrsinskom sloju ukazuju na mehanizam
pozitivne povratne sprege koji sve viSe pogoduje anaecrobnom nacinu Zivota u jezeru. Opcenito,
jezero je vrlo plitko 1 brzo reagira na unutargodi$nje promjene u meteoroloskim uvjetima, a podaci
prikupljani od 1996. godine predstavljaju vrijedan skup podataka na klimatoloskoj vremenskoj
ljestvici. Rezultati jasno ukazuju da jezero oscilira nepravilnim ciklusom izmedu faze

akumulacije/spreCavanja regeneracije 1 faze mijeSanja do kemokline/potpune anoksije u jezeru.
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Autorici disertacije nije poznat niti jedan drugi sustav istih karakteristika u svijetu te se svakako

nada da ova disertacija doprinosi kontinuitetu i nastavljanju istrazivanja ovog prirodnog fenomena.
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DODATAK A — podaci koristeni za postavljanje i forsiranje modela
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Slika A1.1. Podaci koristeni u simulacijama za 2021. godinu: brzina vjetra na 10 metara visine
za sastavnice u (gore; ulOm) i v (sredina; v10m) te ukupna brzina vjetra w (dolje; wlOm =

Vul0m?2 + v10m? ) za izvorne (coeff1.0) i skalirane vrijednosti (coeffScale dir) za ERAS tocku
koordinata (43,75° 16,00°).
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Slika A1.2. Podaci koristeni u simulacijama za 202 1. godinu: temperatura zraka i temperatura
rosista na 10 metara visine, ukupna naoblaka i ukupna oborina (redom od vrha prema dolje).
Izvorne vrijednosti za ERAS tocku koordinata (43,75° 16,00°).
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Slika A2.1. Podaci koristeni u simulacijama za 202 1. godinu. brzina vjetra na 10 metara visine
za sastavnice u (gore; ulOm) i v (sredina; v10m) te ukupna brzina vjetra w (dolje; wl0m =

VulOm?2 + v10m?2 ) za izvorne (coeff1.0) i skalirane vrijednosti (coeffScale_dir) za ERAS tocku
koordinata (43,75° 16,25°).
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rosista na 10 metara visine, ukupna naoblaka i ukupna oborina (redom od vrha prema dolje).
Izvorne vrijednosti za ERAS tocku koordinata (43,75° 16,25°).
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Tablica Al. Popis parametara modela Delft3D FM iz datoteke nastavka *.mdu koji su mijenjani

Za potrebe ovog istrazivanja, a koji su se razlikovali od tvornicki zadanih postavki.

U ovoj notaciji vrijedi: k je trubulentna
kineti¢ka energija, T je vremenska
ljestvica turbulencije, a € je stopa
disipacije turbulentne kineticke energije

Oznaka Vrijednosti parametra u
parametra u Pojasnjenje simulacijama
*.mdu datoteci
Kmx Broj vertikalnih slojeva 100
Layertype _Vrsta \_/ertikalnih slojeva (2 = z-slojevi; 5
jednolika vertikalna rezolucija )
Numtopsig Broj o-slojeva iznad z-slojeva 010
Model zatvaranja jednadzbi vertikalne
turbulencije: 0 (nije ukljucen), 1
(konstantna VTD), 2 (algebarski), 3 (k-
Turbulencemodel | Mod€l). 4 (k-r model). 01234

VTD za Turbulencemodel =1

0,101 10100 100 (x10°%) m?
-1

(5 = oceanski model)

Dicoww s
Ukljucivanje procesa oborine (koja se

Rainfall zatim treba zadati zasebnom datotekom 01
kao meteorolosko forsiranje)

Evaporation Ukljucivanje procesa isparavanja 01
Model za izracun toplinske bilance

Temperature 5
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Tablica A2. Popis svih simulacija (potpuni nazivi) iz cetvrtog poglavlja; dodatak Tablici 4.2.
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coeffl.0_43.75_16.25_rain_x1.0_evapl_Turbulence_3
coeffScale_dir_43.75_16.25_rain_x0.0_evapl_Turbulence_3
coeffScale dir 43.75 16.25 rain_x1.0 evapl Turbulence 3

Potpuni naziv simulacije Slika | Potpuni naziv simulacije Slika
coeffl.0_43.25_15.75 _rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.00_rain0_evap0_Turbulence_3
coeffl.0_43.25_16.00_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.00_rain0_evapl Turbulence_3
coeffl.0_43.25_16.25_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.00_rainl_evap0_Turbulence_3
coeffl.0_43.50_15.75_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.00_rainl_evapl Turbulence_3 4.7
coeff1.0_43.50_16.00_rain0_evap0_Turbulence_3 4.4 coeffl.0_43.75_16.25_rain0_evap0_Turbulence_3
coeffl.0_43.50_16.25 _rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.25 rain0_evapl Turbulence_3
coeffl.0_43.75_15.75_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.25_rainl_evap0_Turbulence_3
coeffl.0_43.75_16.00_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0 43.75 16.25 rainl evapl Turbulence 3
coeffl.0 43.75 16.25 rain0_evap0 Turbulence 3 coeffl.0_43.75_16.00_rainl_x1_evapO_Turbulence_3
coeff0.0_43.75_16.00_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.00_rainl_x2_evap0_Turbulence_3
coeff0.1_43.75_16.00_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.00_rainl_x3_evap0_Turbulence_3
coeff0.2_43.75_16.00_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.00_rainl_x4_evapO_Turbulence_3 4.8
coeff0.3_43.75_16.00_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.25 rainl_x1_evap0O_Turbulence_3
coeff0.4_43.75_16.00_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.25_rainl_x2_evapO_Turbulence_3
coeff0.5_43.75_16.00_rain0_evap0_Turbulence_3 45 coeffl.0_43.75_16.25_rainl_x3_evap0_Turbulence_3
coeff0.6_43.75_16.00_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0 43.75 16.25 rainl x4 evap0 Turbulence 3
coeff0.7_43.75_16.00_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.25 rainl_evapl_Turbulence 0
coeff0.8_43.75_16.00_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0 43.75_16.25 rainl_evapl Turbulence 1
coeff0.9_43.75_16.00_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.25 rainl_evapl Turbulence_2 4.9
coeffl.0_43.75_16.00_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.25 rainl_evapl Turbulence_3
coeffScale_dir_43.75 16.00_rain0_evap0_Turbulence 3 coeffl.0 43.75_16.25 rainl_evapl Turbulence 4
coeff0.0_43.75_16.25_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.25_rainl_evapl_Turbulence_1_x0.1
coeff0.1_43.75_16.25_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.25 rainl_evapl Turbulence 1_x1
coeff0.2_43.75_16.25_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.25_rainl_evapl_Turbulence_1_x10 4.1
coeff0.3_43.75_16.25_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.25 rainl_evapl Turbulence_1_x100
coeff0.4_43.75_16.25_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0 43.75_16.25 rainl evapl Turbulence 1 x1000
coeff0.5_43.75_16.25_rain0_evap0_Turbulence_3 46 coeff0.0_43.75_16.00_rain_x0.0_evapl_Turbulence_3
coeff0.6_43.75_16.25_rain0_evap0_Turbulence_3 coeff0.0_43.75_16.00_rain_x1.0_evapl_Turbulence_3
coeff0.7_43.75_16.25_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.00_rain_x0.0_evapl_Turbulence_3 411
coeff0.8_43.75_16.25_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffl.0_43.75_16.00_rain_x1.0_evapl_Turbulence_3
coeff0.9_43.75_16.25_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffScale_dir_43.75_16.00_rain_x0.0_evapl_Turbulence_3
coeffl.0_43.75_16.25_rain0_evap0_Turbulence_3 coeffScale_dir_43.75_16.00 rain_x1.0_evapl Turbulence 3
coeffScale_dir_43.75 16.25 rain0_evap0_Turbulence 3 coeff0.0_43.75_16.25_rain_x0.0_evapl_Turbulence_3
coeff0.0_43.75_16.25_rain_x1.0_evapl_Turbulence_3
coeffl.0_43.75_16.25_rain_x0.0_evapl_Turbulence_3 412




DODATAK B — RMSE vrijednosti za testove osjetljivosti

Tablica Bl. RMSE za testove osjetljivosti modela na odabir ERAS5 tocke mreze za vjetar za
simulirano razdoblje 26.9. — 24.10.2023. Koeficijent N kojim je vjetar mnozZen bio je u svim
simulacijama jednak 1.0 (coeff1.0). Procesi oborine i isparavanja nisu ukljuceni, dok je metoda
ukljucivanja procesa turbulencije u svim simulacijama bila Turbulence 3.

Naziv simulacije Temperatura Salinitet ?ustoc’a [kg m’
[°C] ]
coeffl.0 43.25 15.75 2,11 2,39 0,93
coeffl.0_43.25 16.00 2,33 2,4 0,95
coeffl.0 43.25 16.25 2,9 2,24 0,8
coeffl.0 43.50 15.75 3,19 2,44 0,97
coeffl.0_43.50 16.00 3,65 2,2 0,77
coeffl.0 43.50 16.25 4,41 2,11 0,72
coeffl.0_43.75 15.75 5,36 2,2 0,79
coeffl.0_43.75 16.00 6,14 1,85 0,61
coeffl.0 43.75 16.25 8,81 1,8 0,68

Tablica B2.1. RMSE za testove osjetljivosti modela na brzinu vjetra za ERA5 tocku koordinata
(43,75° 16,00°) za simulirano razdoblje 26.9. — 24.10.2023. Koeficijent N kojim je vjetar mnozen
nalazi se u nazivu simulacije (coeffN_) pri cemu je N = Scale_dir vjetar skaliran prema smjeru
puhanja. Procesi oborine i isparavanja nisu ukljuceni, dok je metoda ukljucivanja procesa
turbulencije u svim simulacijama bila Turbulence_3.

Naziv simulacije Temperatura Salinitet 3Gustoéa [kg m”
[°C] ]
coeff0.0_43.75 16.00 1,27 0,31 0,31
coeff0.1 43.75 16.00 0,86 0,41 0,26
coeff0.2_43.75 16.00 0,74 0,52 0,24
coeff0.3 43.75 16.00 0,95 0,61 0,23
coeff0.4 43.75 16.00 1,35 0,68 0,24
coeff0.5 43.75 16.00 19 0,76 0,26
coeff0.6 43.75 16.00 2,67 0,98 0,31
coeff0.7_43.75 16.00 3,56 1,25 0,39
coeff0.8 43.75 16.00 4,56 1,54 0,47
coeff0.9 43.75 16.00 54 1,7 0,54
coeff1.0 43.75 16.00 6,14 1,85 0,61
coeffScale dir 43.75 16.00 1,7 1,1 0,44

Tablica B2.2. RMSE za testove osjetljivosti modela na brzinu vjetra za ERAS tocku koordinata
(43,75° 16,25°) za simulirano razdoblje 26.9. — 24.10.2023. Koeficijent N kojim je vjetar mnozen
nalazi se u nazivu simulacije (coeffN ) pri cemu je N = Scale_dir vjetar skaliran prema smjeru
puhanja. Procesi oborine i isparavanja nisu ukljuceni, dok je metoda ukljucivanja procesa
turbulencije u svim simulacijama bila Turbulence_3.
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Naziv simulacije Temperatura Salinitet gaustoéa [kg m”
[°C] ]
coeff0.0 43.75 16.25 0,74 0,53 0,24
coeff0.1 43.75 16.25 0,95 0,65 0,24
coeff0.2_43.75 16.25 1,42 0,75 0,25
coeff0.3 43.75 16.25 2,06 0,85 0,28
coeff0.4 43.75 16.25 2,86 0,93 0,31
coeff0.5 43.75 16.25 3,73 1,0 0,35
coeff0.6_43.75 16.25 4,68 111 0,39
coeff0.7 43.75 16.25 58 1,31 0,46
coeff0.8 43.75 16.25 6,97 1,56 0,55
coeff0.9 43.75 16.25 7,9 1,69 0,61
coeffl.0 43.75 16.25 8,81 1,8 0,68
coeffScale dir 43.75 16.25 9,04 1,9 1,29

Tablica B3. RMSE za testove osjetljivosti modela na procese oborine i isparavanja za ERAS
tocke s koordinatama (43,75° 16,00°) i (43,75° 16,25°) za simulirano razdoblje 26.9. —
24.10.2023. Ukljucenost/neukljucenost procesa oborine u nazivu simulacije je oznacena s
rainl/rain0, dok je ukljucenost/neukljucenost procesa isparavanja u imenu oznacena s
evapl/evap(. Koeficijent N kojim je vjetar mnozen bio je u svim simulacijama jednak 1,0
(coeff1.0). Metoda ukljucivanja procesa turbulencije u svim simulacijama je bila Turbulence 3.

Naziv simulacije Temperatura [°C] | Salinitet | Gustoéa [kg m™]
43.75 16.00 rain0_evapO 6,14 1,85 0,61
43.75 16.00 rain0_evapl 6,33 1,94 1,14
43.75 16.00 rainl evapO 5,59 1,79 0,41
43.75 16.00 rainl evapl 5,92 1,56 0,7
43.75 16.25 rain0_evapO 8,81 1,8 0,68
43.75 16.25 rain0 evapl 9,04 1,9 1,29
43.75 16.25 rainl evapO 8,03 1,71 0,42
43.75 16.25 rainl evapl 8,41 1,51 0,8
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Tablica B4. RMSE za testove osjetljivosti modela na kolic¢inu oborine za ERAS tocke s
koordinatama (43,75° 16,00°) i (43,75° 16,25°) za simulirano razdoblje 26.9. — 24.10.2023.
Koeficijent N kojim je oborina mnozena nalazi se u nazivu simulacije (rainl_xN). Koeficijent N
kojim je vjetar mnozen bio je u svim simulacijama jednak 1.0 (coeff1.0) te je u svim simulacijama
bio ukljucen proces isparavanja. Metoda ukljucivanja procesa turbulencije u svim simulacijama
bila Turbulence_3.

Naziv simulacije Temperatura [°C] | Salinitet | Gustoéa [kg m™]
43.75 16.00 rainl x1 5,92 1,56 0,7
43.75_16.00 rainl_x2 5,75 15 0,41
43.75 16.00 rainl x3 5,62 1,92 0,41
43.75_16.00 rainl_x4 5,46 2,83 0,71
43.75_16.25 rainl x1 8,41 151 0,8
43.75 _16.25 rainl_x2 8,1 1,46 0,46
43.75_16.25 rainl_x3 7,92 191 0,42
43.75_16.25 rainl_x4 7,61 2,8 0,66

Tablica B5. RMSE za testove osjetljivosti modela na odabir metode ukljucivanja procesa
turbulencije za ERAS tocku s koordinatama (43,75° 16,25°) za simulirano razdoblje 26.9. —
24.10.2023. Koeficijenti N kojima su mnozeni vjetar i oborina bili su u svim simulacijama jednaki
1,0 (redom coeff1.0 i rainl_x1) te je u svim simulacijama bio ukljucen proces isparavanja.

Naziv simulacije Temperatura [°C] | Salinitet | Gustoéa [kg m™]
Turbulence 0 29,77 0,51 3,61
Turbulence 1 7,72 1,44 0,72
Turbulence 2 8,41 1,52 0,8
Turbulence 3 8,41 1,51 0,8
Turbulence 4 8,41 1,52 0,8

Tablica B6. RMSE za testove osjetljivosti modela na parametar modela dicoww (VTD) pri
koristenju metode ukljucivanja procesa turbulencije Turbulence 1 za ERAS tocku s
koordinatama (43,75° 16,25°) za simulirano razdoblje 26.9. — 24.10.2023. Parametar je mijenjan
na nacin da se uobicajena vrijednost koja se koristi u modelu (0.000001 m? s*) mnozila
koeficijentom N koji se nalazi u nazivu simulacije (Turbulence_1_ xN). Koeficijenti N kojima su
mnozeni vjetar i oborina bili su u svim simulacijama jednaki 1,0 (redom coeff1.0 i rainl x1) te je
u svim simulacijama bio ukljucen proces isparavanja. Metoda ukljucivanja procesa turbulencije
u svim simulacijama bila Turbulence_1 (konstanta vrijednost parametra dicoww).

Naziv simulacije Temperatura [°C] | Salinitet | Gustoéa [kg m~]
Turbulence 1 x0.1 7,43 1,34 0,66
Turbulence 1 x 1 1,72 1,44 0,72
Turbulence 1 x 10 8,57 2,04 1,21
Turbulence 1 x 100 9,65 2,36 1,33
Turbulence 1 x 1000 9,75 2,43 1,36
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DODATAK C — RMSE vrijednosti za simulacije mijeSanja 2021. godine

Tablica C1. RMSE za simulacije u kojima je koristena ERA5 tocka koordinata (43,75° 16,00°) za

simulirano razdoblje 21.7.-12.10.2021. Ukljucivanje/neukljucivanje vjetra oznaceno je s

coeff1.0/coeff0.0, a procesa oborine s rain_x0/rain_x1. Skaliranje vjetra prema smjeru puhanja
oznaceno je s coeffScale dir. U svim je simulacijama bio ukljucen proces isparavanja, dok je

metoda ukljucivanja procesa turbulencije u svim simulacijama bila Turbulence 3.

Naziv simulacije Temperatura [°C] | Salinitet | Gustoéa [kg m~]
coeff0.0 rain_x0 0,81 0,86 0,89
coeff0.0 rain x1 1,52 2,71 2,34
coeffl.0 rain_x0 17,07 0,21 0,58
coeff1.0 rain x1 16,04 1,45 0,05
coeffScale dir rain x0 1,27 0,52 0,1
coeffScale dir rain x1 0,85 2,19 0,81

Tablica C2. RMSE za simulacije u kojima je koristena ERAS5 tocka koordinata (43,75° 16,25°) za

simulirano razdoblje 21.7.-12.10.2021. Ukljucivanje/neukljucivanje vjetra oznaceno je s

coeff1.0/coeff0.0, a procesa oborine s rain_x0/rain_x1. Skaliranje vjetra prema smjeru puhanja
oznaceno je s coeffScale dir. U svim je simulacijama bio ukljucen proces isparavanja, dok je

metoda ukljucivanja procesa turbulencije u svim simulacijama bila Turbulence 3.

Naziv simulacije Temperatura [°C] | Salinitet | Gustoéa [kg m™]
coeff0.0 rain_x0 0,09 0,93 0,57
coeff0.0 rain x1 0,22 3,05 1,94
coeff1.0 rain x0 16,76 0,35 0,42
coeffl.0 rain x1 15,16 1,99 0,04
coeffScale dir_rain x0 2,8 0,64 0,06
coeffScale dir rain x1 1,94 2,64 0,78
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