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1. UVOD

1.1. Oceanografski uvjeti u sjevernom Jadranu

Jadransko more je rubni poluzatvoreni bazen isto¢nog Sredozemlja koji se proteze u smjeru
sjeverozapad - jugoistok (Bolafos i sur., 2014). Obi¢no se, na temelju morfoloskih, bioloskih
I oceanografskih karakteristika dijeli na tri podregije: sjeverni, srednji i juzni Jadran
(Polimene 1 sur., 2006). Sjeverni Jadran je najpli¢i dio (Giani i sur., 2012), a karakteriziraju ga
dubine od nekoliko desetaka metara te se postupno povecavaju prema Jabuckoj
(Srednjojadranskoj) kotlini, gdje je najvec¢a dubina oko 280 metara. Hidrodinamika ovoga
dijela Jadrana relativno je slozZena, a opéa cirkulacija generirana je kombinacijom vjetra,
rijeénim donosima i povrSinskim strujama. Zapadno-jadransku struju (WAC - Western
Adriatic Current) formiraju donosi rijekom Po i drugi rije¢ni tokovi te ona potice i odrzava
op¢u ciklonalnu cirkulaciju nose¢i hranjive soli u smjeru juga. S druge se strane, slaba, topla i
oligotrofna isto¢no jadranska struja (EAC - Eastern Adriatic Current) kre¢e duz isto¢ne obale
prema sjeveru, a u dubljim se slojevima hladnija i gu$¢a vodena masa kre¢e prema jugu.
Batimetrijski kontrolirana struja tzv. istarska obalna protustruja (ICCC - Istrian Coastal
Countercurrent) duz 50 m izobate, ponovno cirkulira EAC u WAC (Poulain 1 sur., 2001; Slika
1). Od prolje¢a do sredine jeseni u podrucju sjevernog Jadrana vodeni je stupac raslojen
kombinacijom slatkovodnog donosa i zagrijavanjem povrSine mora, dok je zimi homogen
uslijed hladnog sjeveroisto¢nog vjetra (bure) koji uzrokuje intenzivno mijesSanje i stvaranje
guste vode. Utjecaj optereCenja hranjivim solima iz talijanskih rijeka izrazeniji je duz
zapadnih 1 sjevernih obalnih podrucja, protezuci se 1 u razdoblje raslojenosti vodenog stupca,
ali i zatvaranja cirkulacije na veca podrucja, pa ¢ak i do suprotne obale (Degobbis i sur., 2000;
Cozzi 1 Giani, 2011). Ovi procesi zajedno s remineralizacijom odrzavaju visoku primarnu
proizvodnju. Nasuprot tome, u isto¢nom, vise oligotrofnom dijelu, manji je utjecaj rijecnih
donosa, pa su tako i procesi remineralizacije organske tvari vazniji od vanjskih unosa.
Kombinirani ucinci antropogenog utjecaja 1 regionalnih klimatskih promjena uzrokuju
modifikacije fizikalnih i1 kemijskih oceanografskih karakteristika sjevernog Jadrana i utjecu na

njegovu biotu (Giani i sur., 2012).



Slika 1. Obrasci cirkulacije u sjevernom Jadranu. EAC - Eastern Adriatic Current (isto¢no

jadranska struja); WAC - Western Adriatic Current (zapadno jadranska struja); ICCC - Istrian
Coastal Countercurrent (istarska obalna protustruja; preuzeto i prilagodeno prema Djakovac i
sur., 2012).

1.2. Definicija i karakteristike prijelaznih i priobalnih voda

Prijelazne i priobalne vode su dio ekosustava koji se nalazi u neposrednom doticaju mora s
kopnom, tj. gdje su utjecaji kopna na more najsnazniji (Precali i sur., 2008; Slika 2). Prema
Zakonu o vodama (Narodne novine, broj 66/19 i 84/21) prijelazne vode definiraju se kao
povrsinske vode u blizini uS¢a u more, koje su djelomicno slane zbog blizine priobalnih voda,
ali se nalaze pod znatnim utjecajem slatkovodnih tokova. Priobalne su vode ovim zakonom
definirane kao povrsinske vode unutar crte udaljene jednu nauticku milju od polazne linije od
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koje se mjeri Sirina voda teritorijalnog mora u smjeru pucine, a u smjeru kopna protezu se do

vanjske granice prijelaznih voda.
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Slika 2. Polozaj prijelaznih i priobalnih voda Jadranskog vodnog podrucja (preuzeto: Kuspili¢
i Precali, 2014).

Prema ODV (Okvirna direktiva EU-a 0 vodama), za karakterizaciju tipova vodnih tijela
povrsinskih voda postoji moguénost izbora izmedu sustava A 1 B. Sli¢nost ovih sustava je u
tome Sto sadrZe iste obvezne ¢imbenike/deskriptore: zemljopisni poloZaj, salinitet te raspon
plime i oseke (za prijelazne vode), odnosno dubina (za priobalne vode). Sustavi se razlikuju
po tome Sto A propisuje kako ¢e vodna tijela biti prostorno karakterizirana (ekoregije) s
naglaskom na specifi¢ne deskriptore, dok sustav B, osim $to nema ove preporuke, dozvoljava
upotrebu izbornih deskriptora koji se mogu primjenjivati prema Zeljama pojedine zemlje kao 1
nadopuniti ostalim ¢imbenicima koji nisu napomenuti u ODV. U Hrvatskoj je za odredivanje

tipova povrsinskih voda odabran sustav B (Kuspili¢ i Precali, 2010).

Prema Planu upravljanja vodnim podru¢jima, prijelazne vode su one vode ¢iji je raspon
saliniteta od 0,5 do vise od 20 PSU (Practical Salinity Unit) te se dijele na 3 tipa: oligohaline
(0,5 - 5 PSU), mezohaline (5 - 20 PSU) i polihaline (>20 PSU) vode. Prema tipu supstrata



dijele se na one sa sitnozrnatim (>50% mulja), odnosno krupnozrnatim (<50% mulja)
sedimentom. S obzirom na raspon plime i oseke, srednji raspon prijelaznih voda u hrvatskom
dijelu Jadranskog mora je manji od 2 metra, $to znaci da se radi isklju¢ivo o mikroplimnom
tipu voda. ZajedniCka karakteristika prijelaznih voda Jadranskog vodnog podrucja je pojava
izrazene vertikalne raslojenosti vodenog stupca obzirom na salinitet, na koncentraciju
hranjivih soli, udio kisika, te na sastav planktonskih zajednica. Raslojenost vodenog stupca
javlja se zbog relativno male amplitude morskih mijena ¢ija energija nije dovoljna da bi
proizvela znacajnije vertikalno mijeSanje. Debljina gornjeg slatkog sloja je promjenjiva i
prvenstveno ovisi o protoku rijeke, karakteristikama rije¢nog korita te o sinoptickim

situacijama (Kuspili¢ i sur., 2011).

Priobalne vode ¢ine podrucje izmedu kopna i mora te ukljuuju vazna staniSta koja pruzaju
mnoge usluge ekosustava za ljude, no pritisak koji stvaraju ljudske aktivnosti, nagomilava se i
Cesto je izvan kapaciteta obalnih voda (Komatsu i sur., 2019). Prema Planu upravljanja
vodnim podrué¢jima, ove se vode s obzirom na salinitet mogu podijeliti na polihaline (<35
PSU) i euhaline (>35 PSU), a prema dubini se dijele u dvije klase: plitke vode s dubinom do
40 metara i duboke vode s dubinom vecom od 40 metara. Sto se ti¢e sastava supstrata, u
priobalnim vodama, uz kamenito dno, nalazimo dvije klase supstrata, sitnozrnati i
krupnozrnati tip sedimenta. Sa ciljem smanjenja negativnog utjecaja na ova podruc¢ja provode

se razne studije o metodama upravljanja obalnim vodama (Komatsu i sur., 2019).

1.3. Troficki status i eutrofikacija

Troficki status ili produktivnost vodenih ekosustava moze se definirati kao ukupna tezina
zivog bioloSkog materijala (biomase) proizvedenog u vodnome tijelu po jedinici vremena i
povrSine (Beiras, 2018). Pod trofickim statusom podrazumijeva se bioloski odgovor na
opterecenje vodenih ekosustava hranjivim tvarima (Carlson i Simpson, 1996), prvenstveno
duSikom 1 fosforom, iako ovi elementi nisu jedini faktori koji odreduju troficko stanje istih
(Nixon, 1995). Na temelju trofickog statusa vodna se tijela mogu podijeliti na ona niske
bioloske produktivnosti - oligotrofna, srednje produktivnosti - mezotrofna, visoke
produktivnosti - eutrofna i ona prekomjerne bioloSke produktivnosti - hipereutrofna
(Nixon,1995).



Procjena trofickog statusa morskih ekosustava povijesno se temeljila na mjerenjima glavnih
elemenata (anorganski i organski N i P), organske tvari i koncentracije klorofila-a koji se
koriste kao aproksimativni parametar za biomasu u vodenom stupcu (Coelho i sur., 2007) te
kombinacijama biotickih 1 abiotickih varijabli (Vollenweider i sur., 1998). Medutim,
promjene u trofickom statusu morskog ekosustava nisu samo povezane s povecanjem
primarne proizvodnje, ve¢ mogu imati i posljedice na razli¢itim hijerarhijskim razinama
organizacije ekosustava (Lotze i sur., 2006). Primjerice, povecana primarna proizvodnja moze
se povezati s nakupljanjem velikih koli¢ina detritalnog organskog materijala te dovesti do
promjena u biokemijskom sastavu i bioraspoloZzivosti hrane za heterotrofe (Pusceddu i sur.,
2009). Stovise, u plitkim morskim ekosustavima, gdje hidrodinamicki uvjeti mogu mijenjati
strukturu i biologiju vodenog stupca u vrlo kratkim vremenskim intervalima, procjena
trofickog statusa samo pomocu varijabli izmjerenih u vodenom stupcu moze dovesti do
zavaravajuce klasifikacije (Izzo i sur., 1997; Dell'Anno i sur., 2002). Stoga, morski sedimenti
koji se nalaze ispod plitkih voda mogu se smatrati svojevrsnim ,,zapisni¢arima‘“ bioloskih

procesa koji se odvijaju u vodenom stupcu (Dell'’Anno i sur., 2002).

Troficki indeks (TRIX) tj. indeks eutrofikacije definiran je s Cetiri varijable koje su u snaznoj
korelaciji s primarnom proizvodnjom, a to su: Klorofil a (Chl a), zasi¢enost kisikom
(saturacija O), ukupni anorganski dusik (DIN) i ukupni fosfor (TP). TRIX je usvojen u
talijanskom nacionalnom zakonodavstvu a predloZili su ga Vollenweider i sur., 1998. kako bi
se okarakteriziralo troficko stanje sjeverozapadnog dijela Jadranskog mora, tocnije stanje
morskih voda duz obalnog podru¢ja Emilia-Romagna. TRIX pridaje numericku vrijednost

(mjeru) stupnju eutrofikacije priobalnih voda prema izrazu:
TRIX = (Log10 [ChA+*aD%QO+*DIN*TP]- k)em
Gdje je:

ChA = koncentracija klorofila au pg/L;

aD%O = devijacija u % od zasic¢enja kisikom;

DIN = koncentracija ukupnog anorganskog dusika,

N-(NO3+NO2+NH4) u pg/L;
TP = koncentracija ukupnog fosfora u pg/L.

k=-15
m =10/12 = 0,833



Parametri k 1 m sluze za podeSavanje trofi¢ke skale od 0 do 10 TRIX jedinica.

TRIX pokriva Sirok raspon trofickih uvjeta, od oligotrofije do eutrofije a primjenjiv je na
obalne morske vode. TRIX vrijednosti se krecu od 0 do 8 gdje 0 oznaCava ekstremne
oligotrofne uvjete, dok 8 oznacava ekstremne eutrofne uvjete (Fiori i sur., 2016). Prema
Yamada i sur., 1980. te Chiaudani i sur., 1982. izradena je tablica klasifikacije priobalnog
mora s obzirom na stupanj eutrofikacije (Tablica 1) koja je nadopunjena klasifikacijom na
osnovi trofickog indeksa (TRIX) iz talijanskog zakona o vodama (Vollenweider i sur., 1998;
Precali, 2014).

Tablica 1. Klasifikacija priobalnog mora s obzirom na stupanj eutrofikacije (prema Yamada i
sur., 1980 i Chiaudani 1 sur., 1982; Uredba o standardu kakvocée voda (NN 73/13)). Tablica je
nadopunjena klasifikacijom na osnovi trofickog indeksa (TRIX) iz talijanskog zakona o
vodama. Skracenice: zSd - prozirnost (m), ¥ (02/0.") - udio zasi¢enja kisikom, ¢ -
koncentracija, TIN - ukupni anorganski dusik (umol L™), TP - ukupni fosfor (umol L), Chla

- klorofil a (ug L™), Trix - trofi¢ki indeks, p. - povrinski sloj, d. - pridneni sloj (preuzeto:

Precali, 2014).
TIN TP |Chla \E| Uvjeti

Ekolosko stanje
Stupanj eutrof. z5d ||y(02/02")
Boja

- visoka produktivnost
Umjereno dobro S w17 - slaba prozirnost
Eutrofno <3 Fd) ! 10-20(|0,6-1,3||5-10||5-6 ||- povremena obojenost

Zuta - hipoksija i povremene anoksije
- problemi sa bentoskim zajednicama

Eutrofikacija se moze definirati kao proces promjene nutritivnog statusa danog vodnog tijela

poveéanjem nutrijenata odnosno povec¢anim unosom hranjivih tvari (prvenstveno N i P) u

odredeno vodno tijelo (Richardson i Jergensen, 1996). Do eutrofikacije dolazi prirodnim

6



procesima, ali ona moze biti 1 posljedica antropogenih aktivnosti (Slika 3). Prirodno se javlja
npr. uslijed ,,upwellinga“ u podru¢jima gdje lokalni hidrografski uvjeti dovode do prijenosa
duboke vode bogate hranjivim tvarima u povrSinske vode osiromasene hranjivim tvarima
(Richardson 1 Jergensen, 1996). Osim procesima ,,upwellinga® koji su ograni¢eni na neka
podrugja, prirodni uzroci eutrofikacije povezani su s promjenama u rezimu puhanja vjetra te
cirkulacije vode (Richardson i Jergensen, 1996). Do tzv. kulturne eutrofikacije dolazi kada je
opskrba hranjivim tvarima rezultat antropogenih aktivnosti (npr. nepravilnim i/ili neadekvatno
tretiranim ispustom otpadnih voda u more, ispiranjem poljoprivrednih povrSina optereenim

umjetnim gnojivima i povrSina farmi i slicno; Beiras, 2018).

Ispusti postrojenja
za procis¢avanje
vode

Donos
‘ ‘ kucanstva

ViSak dusika | S —
fosfora

Kruzenje

hranjivih
tvari
= protok hranjivih tvari

Slika 3. Prikaz razli¢itih putova unosa hranjivih tvari u obalne vode i procesa koji dovode do

eutrofikacije (preuzeto i prilagodeno prema http://www.vliz.be/projects/iseca/en/science-for-

all/what-is-eutrophication.html)

Bilo da se radi o prirodnoj ili antropogenoj eutrofikaciji, utjecaj na ekosustav u kojemu se
dogada je isti. Naime, kulturna eutrofikacija sama po sebi nije Stetna. ZabiljeZeni su slucajevi

povecane produktivnosti mora povezane s antropogenim obogacivanjem hranjivim tvarima


http://www.vliz.be/projects/iseca/en/science-for-all/what-is-eutrophication.html
http://www.vliz.be/projects/iseca/en/science-for-all/what-is-eutrophication.html

Sto zapravo moze biti pozitivno s gledista ribarstva budu¢i da dovodi do povecanja biomase
ribe. Najneposredniji ucinak eutrofikacije u morskom ekosustavu je povecanje biomase
primarnih proizvodac¢a odnosno biljnih organizama (fitoplanktona). TaloZenjem organskog
materijala povecava se dostupnost hrane za bentoske organizme §to rezultira promjenama u
biomasi bentosa. Povecanjem organskog materijala u pelagickom i bentoskom sustavu,
povecava se dostupnost hrane za ribe S§to moze rezultirati povecanjem biomase ribe
(Richardson i Jergensen, 1996). Ovu fazu eutrofikacije Gray 1992. naziva ,fazom
obogacivanja®, a neki su autori (npr. Larsson i sur., 1985; Tatara, 1991) povecanje prinosa

ribarstva pripisivali upravo antropogenoj eutrofikaciji.

Stimulacija biljne biomase koja moze nastati eutrofikacijom ima potencijalne posljedice za
protok energije 1 moze uzrokovati promjenu ravnoteze prirodnih procesa u ekosustavu
(Richardson 1 Jergensen, 1996). Budu¢i da su nitrati 1 fosfati u normalnim granicama
bezopasni za organizme, vazno je napomenuti da je zapravo visak primarne proizvodnje, a ne
viSak hranjivih tvari uzrok ekoloske neravnoteze. Kulturna eutrofikacija ¢esto se odvija u tako
velikim razmjerima da su prekoraceni normalni mehanizmi kontrole spomenutih procesa te u
tom slucaju govorimo o hipereutrofikaciji (Beiras, 2018). Povecana fitoplanktonska biomasa
koja je posljedica takve eutrofikacije moZe uzrokovati i1 sekundarne ucinke na ekosustav.
Takvi ucinci ukljuuju smanjenje dubine do koje svjetlost moze prodrijeti u vodeni stupac, a
time i smanjenje dubinske raspodjele i promjena u sastavu bentoskih fitoplanktonskih
organizama, $to potencijalno utjece na protok energije u cijelom ekosustavu (Richardson i
Jorgensen, 1996). Dakle, eutrofikacija moZe odigrati vaznu ulogu u odredivanju hoce 1i visSim
trofickim razinama u danom ekosustavu dominirati trziSna riba ili npr. meduza (Greve i
Parsons, 1977). Drugi, sekundarni u€inak hipereutrofikacije je intenzivno cvjetanje Stetnih
vrsta fitoplanktona §to moZe ugroziti/smanjiti brojnost riba, SkoljkaSa te ostalih organizama 1
sliéno (Beiras, 2018). Najozbiljniji 1 najrasireniji sekundarni u¢inak prekomjerne eutrofikacije
je hipoksija odnosno smanjena koncentracija kisika u vodenom stupcu. Povecana biljna
proizvodnja povecava isporuku organskog materijala na dno taloZenjem, a mikrobni procesi
povezani s raspadanjem ovog organskog materijala troSe kisik uzrokuju¢i smanjenje
koncentracije kisika u okolnim vodama. U ekstremnim slucajevima moZze do¢i 1 do anoksije
odnosno do potpunog nedostatka kisika. U takvim je uvjetima proizvodnja sumporovodika u
sedimentu znatno pojacana, a na dnu mora mogu se stvoriti prostirke bakterija koje reduciraju
sumpor (Richardson i1 Jergensen, 1996). S obzirom na troficki status, sjeverni Jadran ima

mezotrofne (srednja produktivnost) do eutrofne (visoka produktivnost) karakteristike, dok



srednji 1 juzni dio pokazuju izrazita oligotrofna obiljezja (Polimene 1 sur., 2006). Zapadnu
obalu sjevernog Jadrana karakterizira rijeka Po koja predstavlja glavni donos hranjivih soli s
kopna (Degobbis i Gilmartin, 1990; Zavatarelli i sur., 2000), dok je isto¢na obala nepravilna,
obiljeZzena brdovitim istarskim poluotokom te brojnim otocima i uvalama (Bolafios i sur.,

2014).

Za procjenu stupnja eutrofikacije u morskim sredinama kao $to je sjeverni Jadran uzima se
koncentracija klorofila a i koncentracija ukupnog fosfora. Koncentracija hranjivih soli moze
takoder posluziti kao kriterij eutrofikacije, ali pozeljno je uzeti u obzir samo povrSinske
vrijednosti koje se mogu direktno korelirati s vanjskim donosom, dok u dubljim slojevima
mogu biti vazniji ostali procesi (npr. sedimentacija, regeneracija, desorpcija iz sedimenta).
Pridnene hipoksije ili anoksije mogu biti uzrokovane fizi€kim uvjetima, te pridneno zasi¢enje
kisikom ne moZe biti glavni ¢imbenik u odredivanju stupnja eutrofikacije, ve¢ se moze

koristiti jedino u kombinaciji s ostalim parametrima.

1.4. Vaznost fosfora u morskim ekosustavima

Fosfor (P) je esencijalna hranjiva tvar, strukturna i funkcionalna komponenta svih organizama
(Paytan 1 McLaughlin, 2007). Klju¢ni je element temeljnih biokemijskih reakcija s obzirom
na to da je sastavni dio genetskog materijala (DNA, RNA) i molekula ATP-a znac¢ajnih za
prijenos energije, te strukturna potpora organizama budu¢i da se nalazi u sastavu membrana
(fosfolipidi), zubima i kostima (biomineralni hidroksiapatit; Ruttenberg, 2003). U nekim
organizmima moze biti prisutan 1 u obliku unutarstani¢nih granula za skladiStenje polifosfata

(Paytan i McLaughlin, 2007).

Fotosintetski organizmi koriste otopljeni fosfor, dusik 1 silicij koji predstavljaju hranjive soli
(ortofosfate, nitrate, nitrite, amonijeve soli i ortosilikate) za izgradnju svojih tkiva te
proizvodnju organske tvari uz pomo¢ uglji¢nog dioksida, sunceve energije 1 mikroelemenata.
Stoga, bioloska produktivnost dijelom ovisi o dostupnosti svih hranjivih soli, a narocito
fosfora ovim jednostavnim organizmima koji ¢ine osnovu prehrambene mreze u kopnenom i
vodenom ekosustavu (Ruttenberg, 2003). Dakle, dostupnost P moZe utjecati na stope
primarne proizvodnje u oceanu, kao i na distribuciju vrsta i strukturu ekosustava (Paytan i
McLaughlin, 2007; Jonca, 2012).



Posljednjih je godina uoceno da je uloga P kao ograni¢avajuce hranjive tvari u oceanu puno
ges¢a nego $to se mislilo, a opéenito je prihvaceno da je ortofosfat (POs*) ograni¢avajuci
nutrijent u istoénom Sredozemlju (Krom, 2004; Paytan i McLaughlin, 2007), a narocito
limitirajuci u sjevernom Jadranu (Degobbis i sur., 2000). Za razliku od dusika, P se ne moze
ukloniti iz atmosfere (Paytan i McLaughlin, 2007), a s obzirom na dugi period zadrzavanja u
oceanu u usporedbi s drugim potencijalno bio-ograni¢avaju¢im hranjivim tvarima i
elementima u tragovima, poput silicija i zeljeza, P se ¢esto smatra krajnjom ograni¢avaju¢om

hranjivom soli u morskim ekosustavima (Van Cappellen i Ingall, 1994., 1996; Tyrrell, 1999).

Fosfor u obliku ortofosfata igra klju¢nu ulogu u fotosintezi (primarnoj proizvodnji) a

jednadzba koja prikazuje ovaj proces moze se napisati kao:

106C0O2 + 16HNO3 + H3PO4 + 122H,0 + elementi u tragovima i vitamini —S¥eto,

C106H2630110N16P + 1380-

Stoga, dostupnost P u morskim sustavima moze znatno utjecati 1 na ugljikov ciklus 1
sekvestraciju atmosferskog ugljicnog dioksida kroz tzv. ,biolosku pumpu“ odnosno proces
kojim se ugljik iz eufotske zone odvodi u dublje dijelove oceana prvenstveno kao tonuci
partikularni materijal (npr. uginuli organizmi ili feces). Medutim, dio ugljika dospijeva u
dubinu kao otopljena organska tvar (DOM - dissolved organic matter) fizickim transportnim
procesima kao S§to su mijeSanje, vrtlozna difuzija 1 ,,downwelling®, te u obliku minerala
kalcijevog karbonata. Procesi remineralizacije ili razgradnje vracaju dio organskog ugljika u
otopljeni uglji¢ni dioksid, a organske oblike P, kao i ostalih nutrijenata u njihove anorganske
oblike (Slika 4). Na taj se nac¢in hranjive tvari unutar vodenog stupca regeneriraju i ponovno
postaju dostupne organizmima. Novi ugljik fiksiran tijekom fotosinteze koji se zatim odvodi
iz eufotske zone poznat je kao ,,izvozna proizvodnja‘“ te moze utjecati na globalnu klimu kroz
vezivanje atmosferskog uglji¢nog dioksida u duboke dijelove oceana (Paytan 1 McLaughlin,

2007).
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Slika 4. Bioloska pumpa (preuzeto i prilagodeno prema De La Rocha i Passow, 2014).

1.4.1. Biogeokemijski ciklus fosfora

Biogeokemijski ciklusi, poznati i kao ciklusi hranjivih tvari, opisuju kretanje kemijskih
elemenata kroz razli¢ite medije poput atmosfere, hidrosfere, litosfere i1 biosfere (Francois i

Goddéris, 2001).

Ciklus fosfora, za razliku od ciklusa ugljika 1 dusika, nema znacajnu atmosfersku fazu. Unutar
litosfere, fosfor se nalazi u obliku fosfata (PO+>) u tristotinjak prirodnih minerala medu
kojima je apatit (Cas(POa4)3(F,C1,0H)) daleko najzastupljeniji (Ruttenberg, 1993; Folmi,
1996). U Zemljinoj kori najvise fosfora sadrzano je u sedimentima i sedimentnim stijenama,
od kojih je mali dio pohranjen u gospodarskim naslagama, prvenstveno iskopanim za
upotrebu u industriji gnojiva (Schenk i Jackson, 2002). Fosfor se izdvaja iz podloge
otapanjem minerala koji sadrZze ovaj element, a otapanje je potaknuto izloZeno$¢u minerala
kiselinama u prirodi koje potjecu uglavnom iz mikrobne aktivnosti. S vremenom fosfat
postaje dostupan kopnenim biljkama za vrSenje fotosinteze i proizvodnju organske tvari te
ulazi u hranidbene lance (Ruttenberg, 2003). Povratak fosfora u sustav tla kre¢e razgradnjom
biljne tvari odnosno smréu organizama na vis$im trofickim razinama i njihovom razgradnjom

(Jahnke, 2000).
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Atmosferska prasina:
(3.2 x 10° mol P yr?)

=l

Trodenje
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v

‘ Sedimentacija:
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Slika 5. Ciklus fosfora i putovi unosa u morsku sredinu (preuzeto i prilagodeno prema Paytan
i McLaughlin, 2007).

Transport fosfora iz kontinenta u ocean prvenstveno se odvija rije¢nim otjecanjem, a rijecni
fosfor potjece od istroSenih kontinentalnih stijena, sedimentnih naslaga i razgradnje organskih
tvari (Slika 5). Manji dio isporuCuje se u ocean atmosferskim talozenjem aerosola,
vulkanskog pepela i mineralne praSine osobito na udaljenim oceanskim lokacijama (Benitez-
Nelson, 2000; Ruttenberg, 2003; Paytan 1 McLaughlin, 2007). Najvise fosfora kojega rijeke
isporucuju u ocean je u obliku Cestica koje se vrlo brzo taloze uz obalu, to¢nije u podrucju
kontinentalnog Selfa (Benitez-Nelson, 2000). Medutim, dio ulazi u otvoreni ocean u obliku
otopljenog anorganskog i organskog fosfora (Canfield i sur., 2005). Naime, fosfor u
njegovom najjednostavnijem obliku, u obliku otopljenog ortofosfata, apsorbiraju fotosintetski
organizmi u povrSinskim vodama. Zatim fosfat putuje kroz hranidbeni lanac do zooplanktona,
riba i drugih organizama na vi$im trofickim razinama. Dio fosfata izlazi iz hranidbenih lanaca
ekskrecijom 1 ugibanjem predatora (ptica) i pohranjuje se u obliku guana. Na podruc¢jima
bogatim guanom kasnije se vrSi eksploatacija minerala te njihova pretvorba u umjetna
gnojiva, nakon ¢ega se poljoprivrednim aktivnostima P vraca na kopno. Veliki dio organskog
P se nakon uginuc¢a fitoplanktonskih organizama remineralizira u povrSinskim vodama te
ponovno postaje dostupan za primarnu proizvodnju, dok se drugi dio spusta u duboke dijelove

oceana potonu¢em organske tvari gdje se ponovno mineralizira u anorganski P. Takav se P
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moze vratiti u povriinske vode jedino putem ,upwellinga® ili biti vezan za katione (AI®",
Ca?*, Fe?*, Fe**) te dugo pohranjen kao mineral u stijenama i sedimentima (Canfield i sur.,
2005; Jonca, 2012). Smatra se da je ukop P u sediment glavni put uklanjanja ovog elementa iz
oceana (Delaney, 1998; Benitez-Nelson, 2000). U slucaju sedimentacije P, samo ga geoloski

procesi mogu ponovno vratiti u ciklus (Jonca, 2012).

1.4.2. Oblici i transformacije fosfora u vodenom stupcu

Ukupni P (TP - total phosphorus) u oceanu je nejednako podijeljen izmedu dvije frakcije
odnosno izmedu otopljenog (DP - dissolved phosphorus) i partikularnog P (PP - particulate
phosphorus). Naime, u veéini morskih ekosustava koli¢ine DP-a uvelike premaSuju one PP-a
(Karl i Bjorkman, 2015). Ove se frakcije analiticki odreduju filtracijom kroz filtere Cije su
pore promjera 0.2 ili 0.45 um. Unutar svake frakcije (otopljene i partikularne), P moze biti u
obliku anorganskih (ortofosfat PO4*, pirofosfat P,O7*, polifosfat POs i minerala koji sadrze
fosfate) ili organskih (P-esteri, P-diesteri, fosfonati) spojeva. Otopljena frakcija koja prolazi
kroz filter ukljucuje anorganski P obi¢no u obliku ortofosfata, organske spojeve fosfora i
makromolekularni koloidni P. Partikularni P ukljucuje Cestice koje ne prolaze kroz filter kao
S§to su Zivi i mrtvi plankton, talozi fosfornih minerala, P adsorbiran na cestice i amorfni

fosforni oblici (Paytan i McLaughlin, 2007).

Organske 1 anorganske cestice, kao 1 otopljeni oblici P prolaze kroz kontinuirane
transformacije. Fitoplankton asimilira otopljeni anorganski P (DIP - dissolved inorganic
phosphorus) koji metaboli¢kim procesima transformira u organske spojeve P. Fitoplanktonom
se zatim hrani zooplankton koji preuzima veliki dio organskog P te ga izluCuje kao otopljeni
anorganski (DIP) i organski P (DOP - dissolved organic phosphorus). DIP i DOP se takoder
oslobada u vodeni stupac i prilikom razgradnje fitoplanktonskih stanica. DIP biva ponovno
asimiliran od strane fitoplanktona, dok se neki od spojeva DOP-a mogu hidrolizirati enzimima
koje sintetiziraju bakterije te potom asimilirati. Ve¢i dio ovog ciklusa i ovih transformacija
dogada se u gornjem stupcu vode, no moze se odvijati u cijelom vodenom stupcu (Paytan i

McLaughlin, 2007) (Slika 6; Slika 7).
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Slika 6. Oblici fosfora u vodenom stupcu (preuzeto i prilagodeno prema Benitez-Nelson,
2000).

1.4.2.1. Otopljeni fosfor

Najveci dio otopljenog fosfora u oceanu zauzima topljivi reaktivni fosfat - TRF (engl. SRP -
soluble reactive phosphate) definiran kao otopljena frakcija P koja u kiseloj otopini reagira sa
molibdatnim ionima stvaraju¢i fosfomolibdatni kompleks, koji nakon redukcije s
askorbinskom kiselinom tvori obojeni molibdatni kompleks plave boje. TRF se prvenstveno
sastoji od ortofosfata (HPO4%) (~87%) odnosno osnovnog oblika otopljenog anorganskog
fosfora (DIP) i malog postotka fosfatnog iona (POs%) ¢&ija zastupljenost ovisi o pH, ali moze
sadrzavati 1 neke lako hidroliziraju¢e anorganske i organske oblike P (Paytan 1 McLaughlin,
2007). TRF u oceanu pokazuje ,trend hranjivih tvari budué¢i da se fosfat u povrSinskim
vodama iscrpljuje zbog intenzivnog bioloskog preuzimanja, a koncentracije rastu s dubinom
kao rezultat regeneracije organskih oblika P u DIP (Ruttenberg, 2003; Paytan i McLaughlin,
2007). U dubokim se vodama takoder opaza povecanje koncentracije DIP-a s povecanjem
starosti spomenutih voda zbog kontinuiranog nakupljanja organskih spojeva koji tonu i

njihove regeneracije (Paytan i McLaughlin, 2007) (Slika 6).
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Topljivi nereaktivni fosfat - TNF (engl. SNP - soluble non-reactive phosphate) otopljena je
frakcija koja ne reagira s molibdatnim ionima, a odredena je razlikom izmedu ukupnog
otopljenog P (TDP - total dissolved phosphorus), zabiljezenog nakon razgradnje u kiseloj
otopini, i TRF-a (Benitez-Nelson, 2000; Ruttenberg i sur., 2003; Paytan i McLaughlin, 2007).
Prvenstveno se sastoji od otopljenih spojeva organskog P (DOP - dissolved organic
phosphorus) kojeg ¢ine proteini, ugljikohidrati, lipidi i molekularno neobiljezena frakcija, ali
sadrzi 1 anorganske polifosfate (Benitez-Nelson, 2000; Paytan i McLaughlin, 2007). Za
razliku od TRF-a koji se iscrpljuje u povrSinskim vodama zbog intenzivnog biolo§kog unosa,
TNF odnosno njegova glavna komponenta (DOP) nastaje u povrSinskom oceanu gdje se
nalazi ve¢ina morskih organizama koji sintetiziraju ove organske spojeve, $to je glavni razlog
visokih koncentracija DOP-a u ovome dijelu oceana. Veliki dio DOP-a u povrsinskom sloju
bakterije hidroliziraju u DIP koji organizmi brzo preuzimaju i Kkoriste, a samo se mali dio
DOP-a prenosi u duboki ocean te se stoga njegova koncentracija smanjuje s dubinom (Paytan
i McLaughlin, 2007; Slika 6).

1.4.2.2. Partikularni fosfor

Partikularni organski P (POP - particulate organic phosphorus) ¢ini najveéi dio (~40%)
ukupnog P u Cesticama organske tvari koje tonu, u odnosu na druge frakcije (Faul i sur.,
2005). Te cestice prolaze kroz remineralizaciju prilikom poniranja u vodenom stupcu, dok
zanemarivi dio (~1%) izbjegne regeneraciju i biva pasivno zakopan u sedimentima (Delaney,
1998).

Osim POP-a, tonuée Cestice u manjoj mjeri sadrze labilni anorganski P (PIP - particulate
inorganic phosphorus) (~21%) koji se oslobada razgradnjom organske tvari u vodenom
stupcu ili je vezan na Cestice metalnih oksida 1 hidroksida (Zeljeza, mangana, aluminija) (Slika
7). Ove dvije fosforne frakcije zajedno sadrze ~60% ukupnog P u partikularnoj organskoj
tvari, a smatra se da su dio onih Cestica koje su prethodno bile povezane sa Zivim

organizmima (Faul i sur., 2005).

Detritalni P, za razliku od POP-a i PIP-a, je nereaktivni oblik fosfora koji nije povezan s
biogenim materijalom. Takoder je prilicno znacajan, a u ukupnom P zastupljen je ~13% (Faul
i sur., 2005) (Slika 7).
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Oblici P koji se isporuCuju na granicu vodeni stupac - sediment mogu se regenerirati u
ortofosfat, adsorbirati kao P povezan s metalnim oksidima i hidroksidima, ili precipitirati kao
autigeni P (Faul i sur., 2005). P se oslobada u pornu vodu kao rezultat mikrobne
remineralizacije organske tvari i/ili mikrobne redukcije P povezanog sa Cesticama metalnih
oksida i hidroksida §to u konacnici rezultira nastankom autigenog CFA - karbonatnog
fluorapatita. Zajedno sa POP-om i PIP-om, autigeni P se ubraja u komponentu reaktivnog P
odnosno fosfora koji je ili je u nekom trenutku bio povezan sa zivim (ili mrtvim)

organizmima, ali ne mora nuzno biti bioraspoloziv (Faul i sur., 2005; Slika 7).

Vodeni stupac Regeneracija >

<1000 m Transformacija u
autigeni PIP

Biolo3ki ciklus i
emineralizacija

10

Vodeni stupac
>1000 m

Trans-
formacija

upwelling
downwelling

did lU|iqe’

Regeneracija

Remineralizacija
u DIP

d lujel3ag
did 1usgnny

Granica vodeni
stupac - sediment

.

Regeneracija

. Zamjena
Sediment rezervoara

Slika 7. Ciklus i transformacije otopljenog i partikularnog fosfora u vodenom stupcu i

sedimentu (preuzeto i prilagodeno prema Paytan i McLaughlin, 2007).

1.4.3. Oblici i transformacije fosfora u sedimentu

Jedini nacin uklanjanja P 1z oceana je ,,ukopavanje u morskim sedimentima (Froelich i sur.,
1982; Ruttenberg, 1993; Delaney, 1998; Laarkamp, 2000). Za ukopavanje P u morskim

sedimentima identificirana su tri primarna sedimentna ponora: P povezan s organskom tvari, P
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adsorbiran na Cesticama ili povezan s metalnim oksidima ili hidroksidima te P u autigenom
apatitu (Slika 7). Navedene frakcije spadaju u reaktivne oblike P s obzirom na to da veéina P
u tim frakcijama potjece iz organizama (biolosko porijeklo) ili je barem u nekoj fazi bila
dostupna za preuzimanje od strane organizama (Paytan i McLaughlin, 2007). Smatra se da je
organski P (P-ORG) glavni prijenosnik P u morske sedimente te ¢ini znacajan udio (~25%)
ukupnog P zakopanog u morskim sedimentima i stoga je vazna komponenta ukupnog
proracuna morskog P (Froelich i sur., 1982; Ruttenberg, 1993; Colman i Holland, 2000).
Anorganske vrste P u sedimentu ukljucuju labilno adsorbirani (izmjenjivi) fosfor (P-sorb),
fosfor vezan za Zeljezne oksihidrokside (P-Fe), fosfor vezan za autigeni apatit (P-AUT)
koji sadrzi autigeni CFA, fosfor adsorbiran na mineralne povrSine i karbonate (npr. P
inkorporiran s CaCOs3) i fosfor vezan u biogenom apatitu (P-FD) koji potjece iz tvrdih
dijelova ribljeg materijala (riblje kosti, zubi, fragmenti ljusaka, vapnenacki fitoplankton i
slicno) i fosfor vezan u detritalnom apatitu (P-DET) (Ruttenberg, 2003; Matijevic¢ i sur.,
2008; Liao, 2020).

Na distribuciju fosfornih oblika u sedimentu uvelike utjeCu bioloski okoli§ (mikrobna
razgradnja organske tvari, meiofaunalna bioturbacija i procesi bio navodnjavanja; Aller,
1994), te fizikalno-kemijska svojstva sedimenta; Sundby i sur., 1992; Canfield, 1994; Jensen i
sur., 1995). Poznavanje raspodjele fosfornih oblika u vodenom stupcu, kao i u sedimentima
vrlo je vazno za razumijevanje dostupnosti i ekoloskih uc¢inaka P na morski okoli§ (Matijevic¢
1 sur., 2008). Sa ciljem pruZanja detaljnijeg uvida u specijaciju i ponasanje P u morskom
ekosustavu, razvijeno je nekoliko metoda za odredivanje pojedinih fosfornih frakcija
(Thompson 1 sur., 2019). Metoda prema Aspili 1 sur., (1976) koristi se za odredivanje
anorganskog i ukupnog P u sedimentima, te organskog P koji je dobiven iz njihove razlike.
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj ovog rada je analiza i usporedba razli¢itih podru¢ja prijelaznih i priobalnih voda u
razdoblju od 2014. do 2020. godine na 10 pozicija u sjevernom Jadranu. Na devet od njih koje
su viSe ili manje potencijalno izlozene ekoloskim perturbacijama uslijed pojacanih
antropogenih ucinaka, uz jednu referentnu, za koju se pretpostavlja da su one minimalne,
analizirati ¢e se razliCiti kemijski i1 bioloski parametri u vodenom stupcu (temperatura,
salinitet, gusto¢a, sadrzaj kisika, pH, koncentracije hranjivih soli i klorofila a i prozirnost) i
sedimentu (sadrzaj anorganskog, organskog i ukupnog fosfora). Rezultatima analiza iz
vodenog stupca procijeniti ¢e se eutrofni status i klasificirati vodna tijela na temelju trofickog
indeksa (TRIX-a) tj. dobiti konkretan uvid u produktivnost ekosustava. Uz analizu
koncentracije (ukupnog, anorganskog i organskog) fosfora u sedimentu na istim pozicijama
pokusat ¢e se objasniti je li na tim podrucjima doslo do intenziviranja primarne proizvodnje, i
opéenito promjene u koncentracijama hranjivih tvari kao direktne posljedice njihovog
prekomjernog obogacivanja, uglavnom fosfora (i dusika) iz kopnenih izvora, ali i donosom iz

okolnih vodnih tijela.

18



3. PODRUCJE UZORKOVANJA

Terenski dio prikupljanja uzoraka morske vode i sedimenta obavljen je od strane djelatnika
Centra za istrazivanje mora, istrazivackim brodom ,Vila Velebita“ u okviru redovitih
monitoringa (CIM-a) u Rovinju, Instituta Ruder Boskovi¢, u razdoblju od 2014. do 2020.
godine na 10 lokacija prijelaznih (2 postaje u blizini us¢a rijeka; Rase - FPP19 i Rjeéine -
FPP18) i priobalnih voda (ukupno 7 postaja; 3 u Bakarskom zaljevu - FPA37, FPB37 i
FPO37, 1 u Rijeckom zaljevu - RIO19, 2 u Pulskoj luci - FPO45 i FPA45, 1 u Limskom
zaljevu - LKRO2 te 1 u Kvarneri¢u - FPA34; Slika 8) sjevernog Jadrana. Ova posljednja
navedena se izdvaja kao referentna s obzirom da su na njoj antropogeni utjecaji minimalni
(CIM; baza podataka).

nnnnnn

Visar

() Lubenice

Bakarski Kvarneri¢

Limski Pulska luka: us$ce Rase: | Rijecki zaljev:
zaljev: FPOA45 (12 m) FPP19 RIO19 (64 m) | | zaljev: FPA34
LKRO02 FPA45 (19 m) (~4 m) FPA37, FPB37 | (~ 100 m)
(27 m) u$ée Rjecine: i FPO37

FPP18 (19 m) (~ 27 m)

Slika 8. Karta istrazivanih postaja s navedenim pojedinaénim dubinama (Zuto su oznacene

postaje priobalnih, a plavo prijelaznih voda).
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4. MATERIJALI | METODE

4.1. Uzorkovanje i mjerenje parametara vodenog stupca i sedimenta

Na navedenim lokacijama parametri temperature, saliniteta, gustoce, sadrzaja kisika 1
koncentracije klorofila a dobivaju se spustanjem multiparametarske sonde CTD - SeaBird-25,
u vodenom stupcu od povrsine do dubine 2 m od dna (Slika 9 b). Ostali istrazivani parametri
(koncentracije hranjivih soli; ortofosfata, ukupnog fosfora, nitrata, nitrita, amonija |
ortosilikata) dobivaju se uzorkovanjem iz 5 L Niskinovih crpaca (Slika 9 a) koji se spustaju na
tocno definirane dubine u vodenom stupcu (0, 5, 10, 20 i 2 m od dna) nakon ¢ega se odmah
analiziraju u laboratoriju na brodu prema klasicnim oceanografskim metodama
spektrofotometrijski (Parsons i sur., 1985). Prozirnost mora se odreduje spustanjem bijelo
obojenog metalnog ili plasti¢nog diska promjera 30 cm (tzv. Secchi diska) u more sa strane
broda koja je u sjeni do granice vidljivosti. Uzorci sedimenta u kojima se odreduje sadrzaj
anorganskog, organskog i ukupnog fosfora, sakupljani su ru¢nim PVC korerima zahvatne
povrsine 10 cm? od strane ronilaca (ukoliko je uzorkovanje grabilom bilo nemoguée obaviti),
te Van Veenovim grabilom zahvatne povrsine 0,1 m? (Slika 10). Za potrebu tih analiza, od
uzoraka iz korera ili grabila odvojeni su samo povrsinski poduzorci sedimenta debljine od 0
do 2 cm, koji su potom zamrznuti i ¢uvani na temperaturi od -20°C. Zbog same metode koja
onemogucava analizu na brodu, sadrzaj fosfora u sedimentu sam odredila na kopnu u

laboratoriju Centra za istrazivanje mora, Instituta Ruder BoSkovi¢ u Rovinju; poglavlje 4.3.

Slika 9. a) Niskinov crpac - alat za wuzorkovanje morske vode (preuzeto:
https://www.google.com/search?q=5L+niskinov+crpac) i b) CTD sonda (engl. Conductivity,
Temperature, Depth) za mjerenje osnovnih oceanografskih parametara (preuzeto:
https://www.google.com/search?q=CTD+SeaBird25+multiparametarske+sonde).
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Slika 10. Alati za uzorkovanje sedimenta: a) ru¢ni PVC korer (preuzeto: Travizi, A., 2016) i
b) Van Veenovo grabilo (preuzeto: https://www.google.com/search?q=Van+Veen+grabilo).

4.2. Analiza hranjivih soli

S obzirom da smo na prvoj i drugoj godini preddiplomskog studija Znanost o moru
Sveucilista Jurja Dobrile u Puli imali kolegije vezane uz navedene analize, veinu sam
metodologije savladala tijekom studija uz laboratorijski rad na uzorcima namijenjenima za to.
Medutim, budu¢i da se analize za dobivanje rezultata u mom radu obavljaju neposredno
nakon uzorkovanja i u brodskim laboratorijima, koncentracije hranjivih soli u vodenom
stupcu za navedeno razdoblje i na istraZivanim postajama odredene su od strane struc¢nih 1
znanstvenih djelatnika CIM-a koriStenjem standardnih oceanografskih metoda prema
Parsonsu i sur., (1985), a samo je za odredivanje amonijevih soli koriStena modificirana
Solorzanova metoda (Ivanci¢ i Degobbis, 1984). Analize su radene na nefiltriranim uzorcima
kako bi se izbjegla kontaminacija filtrima, osim za one prijelaznih voda u kojima izrazite
koli¢ine suspendirane tvari vidno zamucuju uzorak 1 prakticki je nemoguce
spektrofotometrijsko odredivanje bez prethodnog filtriranja. Sve ove metode temelje se na
reakcijama stvaranja obojenih kompleksa, a intenzitet obojenja koji je proporcionalan
koncentraciji (c) hranjivih soli mjeren je spektrofotometrijski kao ekstinkcija (E) uzorka u
odnosu na ekstinkciju deionizirane vode pri odredenoj valnoj duljini. Za izraCunavanje
koncentracije hranjivih soli koriSten je faktor proporcionalnosti (F=c/E) koji je odreden

mjerenjem ekstinkcije standardnih otopina na odredenoj valnoj duljini prema formuli
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F=cs/(Es-Eb), U kojoj cs predstavlja koncentraciju standarda, Es ekstinkciju standarda, a Ep
ekstinkciju slijepe probe. Kod analize uzoraka koriSten je spektrofotometar Shimadzu UV-
VIS 1800 (Slika 11) uz kvarcne kivete od 1, 51 10 cm.

Slika 11. Spektrofotometar Shimadzu UV-VIS 1800.

4.3. Analiza sadrZaja fosfora u sedimentu

Odredivanje ukupnog, anorganskog i organskog fosfora u sedimentu provedeno je prema
Aspili 1 sur., (1976). Poduzorke koji su zamrznuti i ¢uvani na temperaturi od -20°C, prije
daljnje analize koncentracije ukupnog i anorganskog fosfora u sedimentu, osuSila sam
postupkom liofilizacije te potom usitnila i prosijala na situ promjera pora <250 um. Od
svakog osusenog, usitnjenog i prosijanog poduzorka odvagala sam oko 0,5 g sedimenta te
prenijela u Erlenmeyerove tikvice za daljnje odredivanje anorganskog fosfora. Za odredivanje
ukupnog fosfora, 1 g od svakog osusenog poduzorka stavila sam u lonéi¢e za Zarenje koje
sam zatim odnijela na Zarenje kroz 5 h na temperaturi od 550°C u pe¢ za Zarenje. Nakon
Zarenja, uzorke sam stavila na hladenje u eksikator. Kad su se ohladili, od svakog sam
zarenog poduzorka odvagala oko 0,5 g sedimenta i takoder prenijela u Erlenmeyerove tikvice.
U svaku sam Erlenmeyerovu tikvicu s osuSenim i zarenim poduzorkom sedimenta dodala 500
mL 1M HCI te sam iste odnijela na tresilicu kroz 18 h kako bi se uzorak ekstrahirao (Slika
12).
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Slika 12. Erlenmeyerove tikvice s uzorcima na tresilici

Nakon ekstrakcije pipetirala sam supernatant (10 mL) i stavila u epruvetu za centrifugiranje
na 400 rpm, 20°C oko 5 min. Potom sam iz svake epruvete mikropipetom izvukla 5 mL
uzorka i razrijedila deioniziranom vodom do 50 mL. Nakon toga uzorci su bili spremni za
analizu ortofosfata (Slika 13) prema klasicnim oceanografskim metodama (Parsons i sur.,

1985) za §to sam koristila Shimadzu spektrofotometar UV-VIS 1800.

4.3.1. Analiza ortofosfata

Koncentracija ortofosfata odreduje se metodom opisanom od strane Murphya i Rileya (1962),
a zasniva se na stvaranju zutog fosfomolibdatnog kompleksa s amonijevim heptamolibdatom
koji se uz prisutstvo antimonil tartarata u kiselom mediju reducira u plavo obojeni kompleksni
spoj. Pripremljenom uzorku za odredivanje sadrzaja fosfora u sedimentu dodala sam 5 mL
mijeSanog reagensa. Reagens se sastoji od jednog dijela amonij-heptamolibdata-tetrahidrata
((NH4)sM07024 - 4H20; 30 g L), 2,5 dijela razrijedene sulfatne kiseline (140 mL H,SO4 +
900 mL deionizirane vode), jednog dijela L(+) askorbinske kiseline (CeHsOg; 54 g L) i 0,5
dijela kalij-antimonil-tartarata (K(SbO)C4H4Os - 4H20; 1.36 g L™). Nakon 10-ak minuta od
dodavanja reagensa, mjerila sam ekstinkciju plave boje pri valnoj duljini od 890 nm. Svi su

23



reagensi stabilni nekoliko mjeseci, jedino je askorbinsku kiselinu potrebno €uvati na -30°C.
Faktor proporcionalnosti iznosi oko 5 za kivetu od 10 cm, a odreduje se koristenjem
standardne otopine bezvodnog monokalijevog fosfata (KH2POas). Vrijednost ekstinkcije
slijepe probe niZa je od granice osjetljivosti metode. Preciznost metode iznosi £3%, a granica

odredivanja 0,03 pmol L.

Slika 13. Pripremljeni uzorci za analizu ortofosfata na spektrofotometru

Koncentraciju organskog fosfora u sedimentu dobila sam racunski iz razlike koncentracija
ukupnog i anorganskog fosfora tj. razlike koncentracije fosfora u sedimentu zarenog i susenog

uzorka.

4.4. StatistiCka obrada podataka

Svi podaci koristeni u ovom radu (i iz vodenog stupca i sedimenta) podvrgnuti su odredenim
statistickim analizama prema njihovoj ustanovljenoj distribuciji (CIM; baza podataka) te
prikazani graficki i tabli¢no. Osim toga, s obzirom na ve¢ ustanovljenu sezonsku raspodjelu
oceanografskih podataka u sjevernom Jadranu (CIM; baza podataka), kako bi se uz bolju
rezoluciju mogla opisati njihova vertikalna raspodjela u vodenom stupcu, grupirani su po
sezonama. Da bih ispitala statistiCku zna¢ajnost razlike odredenih parametara izmedu postaja,

budu¢i da na osnovu prijasnjih saznanja krecem od hipoteze da u svom istrazivanju koristim
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uzorke postaja prijelaznih 1 priobalnih voda koje su medusobno vise ili manje razliite po
svojim eutrofnim karakteristikama unutar sezona tj. parametrima koje ovdje prikazujemo,
koristila sam Studentov t-test usporedujuci eufotske (prvih 10 m dubine odnosno za plitke
postaje O ili 0-5 m) i pridnene slojeve istrazivanih postaja po sezonama. Na temelju rezultata
t-testa potvrdila sam navedenu hipotezu i zakljucila da pojedine postaje, konkretno postaje u
Bakarskom zaljevu (FPA37; FPB37; FPO37) mogu, u sluCaju eutrofnih parametara iz
vodenog stupca, grupirati zajedno buduéi da izmedu njih nije ustanovljena statisticki znacajna
razlika u niti jednoj sezoni tijekom istrazivanog razdoblja. Zatim sam u programu Golden
Software - Grapherl2 napravila vertikalnu distribuciju parametara u vodenom stupcu, gdje
sam Bakarske postaje, s obzirom na ustanovljenu medusobnu sli¢nost prema t-testu, prikazala
grupirano zbog bolje rezolucije. Godis$nju raspodjelu eutrofnih parametara u vodenom stupcu
te pojedinih frakcija fosfora u sedimentu napravila sam u programu Microsoft Excel
(Microsoft Office 2016). Kako bih ustanovila ovisnost parametara koji definiraju eutrofne
uvjete u vodenom stupcu (ortofosfat - PO4*", ukupni fosfor - TP, klorofil a - Chl a i troficki
indeks - TRIX) i klasificiraju postaje prema tipu vode - prijelazne ili priobalne (na osnovu
saliniteta) u odnosu na ukupni fosfor (TP) u sedimentu, napravila sam analizu glavnih
komponenti (engl. principal components analysis - PCA) u programu PRIMER6 verzija
6.1.11, prije Cega sam podatke potrebne za analizu normalizirala. Na kraju sam, da bih
dodatno ustanovila postoji li povezanost eutrofnih parametara iz vodenog stupca s pojedinim
frakcijama fosfora (ukupni fosfor - TP, anorganski fosfor - AP, organski fosfor - OP) u
sedimentu u istraZzivanom razdoblju, napravila korelacijsku analizu u programu Microsoft

Excel (Microsoft Office 2016).
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5. REZULTATI

5.1. Parametri u vodenom stupcu

U ovom su radu analizirani rezultati iz vodenog stupca na temelju podataka prikupljenih u
razdoblju 2014. - 2020. godine: temperatura t u °C, salinitet, gustoc¢a p u kg/m?’, sadrzaj
otopljenog kisika u ml/L, udio zasi¢enja kisikom (saturacija O2) u %, pH, koncentracije
hranjivih soli ortofosfata PO4*>~, ukupnog fosfora (TP), ukupnog anorganskog dusika (TIN-a)
kao zbroj koncentracija nitrata NO3™, nitrita NO2™ i amonija NHa4", ortosilikata Si(OH)4 U umol
L™, klorofila a - Chl a u ug L™, omjer dusika i fosfora (N/P), trofi¢ki indeks (TRIX) i
prozirnost u m kako bih mogla identificirati podru¢ja istrazivanih postaja i ustanoviti da li
medu njima postoje sli€nosti. Na osnovu statisticke analize tj. Studentovog testa pojedine
postaje pokazuju zna€ajnu sli¢nost u vrijednostima gotovo svih parametara (Prilog, Tablice
P1 - P12), pa se one za prikaz tih parametara mogu grupirati zajedno. Osim toga, s obzirom na
ve¢ ustanovljenu sezonsku raspodjelu oceanografskih podataka u sjevernom Jadranu (CIM,
baza podataka), kako bih uz bolju rezoluciju mogla opisati njihovu vertikalnu raspodjelu u

vodenom stupcu, grupirala sam ih po sezonama (proljece - P, ljeto - LJ, jesen - J i zima - Z).

5.1.1. Vertikalna raspodjela parametara u vodenom stupcu

Za graficki prikaz vertikalnih raspodjela, na temelju svih prikupljenih podataka izracunate su
srednje vrijednosti parametara po uzorkovanim dubinama za svaku istraZivanu pojedinacnu i
grupirane postaje, za razdoblje od 2014. do 2020. godine (Slike 14 - 27 i Prilog, Slike P1 -
P3), a vrijednosti njihovih osnovnih statistickih pokazatelja objedinjene su u Tablici 2, 3, 4 1
5. Treba napomenuti da su ti podaci grupirani prema eufotskom sloju (prosje¢na vrijednost u
prvih 10 m dubine; kolokvijalno - povrsinski sloj) te pridnenom sloju (uzorak sakupljen na 2
m od dna) kako bi se mogle definirati korelacije pojedinih parametara izmedu povrsinskih 1
pridnenog sloja sa sadrzajem fosfora u sedimentu. Srednje vrijednosti pojedinih parametara s
prate¢im standardnim devijacijama po postajama i1 sezonama dati su u tablicama u prilogu

(Prilog; Tablice P13 - P16).
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Tablica 2. Prikaz srednjih vrijednosti istrazivanih parametara u proljetnoj sezoni na
pojedina¢nim i grupiranim postajama za razdoblje 2014. - 2020. U stupcu TRIX obojane su
vrijednosti prema Klasifikaciji za oligotrofno (plavo), mezotrofno (zeleno) i eutrofno
(narancasto) stanje. Kratice: t (°C) - temperatura; S-1 - salinitet; p (kg/m’) - gustoéa; Oz (ml/L)
- sadrzaj otopljenog kisika; saturacija Oz (%) - udio zasi¢enja kisikom; pH; koncentracije
hranjivih soli (umol L™). PO4*~ - ortofosfata; TP - ukupnog fosfora; TIN - ukupnog
anorganskog dusSika kao zbroj koncentracija NO3™ - nitrata, NO2™ - nitrita i NH4" - amonija;
Si(OH)4 - ortosilikata; N/P omjer - omjer dusika i fosfora; Chl a (ug L™) - koncentracija
klorofila a; TRIX - trofi¢ki indeks; prozirnost (m). Vrijednosti TRIX-a su obojane prema

klasifikaciji stupnja eutrofije (Tablica 1).

PROLIECE

) . . ’ 0, |saturacija POs" hid TIN Si[OH), N/P | Chla Prozirnost| NO;~ NO; NHa*
Postaje | Dubine | tC ST /ety | (mify) | 0a(%) PH | (amol 1) | (umol 1) | (umol 17) | (umol L) | omjer | (ugt) | T (m) | (umel L) | (umol L) | (umel L)

0 16,37 37,48 27,55 5,80 106,40 8,23 0,03 0,16 1,03 1,38 30,20 0,30 2,82 20 0,72 0,07 0,24

=ren 5 1535 | 37,83 | 28,06 | 583 104,80 8,24 0,03 0,16 0,61 1,38 20,94 | 0,24 2,51 20 0,31 0,06 0,23

10 1469 | 3796 | 2831 | 591 104,80 8,25 0,03 0,16 0,52 1,19 18,88 | 0,27 2,49 20 0,23 0,06 0,23

97 11,26 38,53 29,47 5,57 92,60 8,23 0,05 0,19 1,73 3,34 38,57 0,28 3,24 20 1,33 0,15 0,26

— 0 14,14 | 22,49 | 16,47 | 6,79 108,22 8,20 0,06 0,25 15,20 8,01 302,10 | 0,72 4,24 13 14,72 0,11 0,37

il 5 1403 | 37,34 | 2798 | 6,29 110,06 8,25 0,03 0,19 1,33 1,32 52,71 | 0,31 3,25 13 1,04 0,08 0,21

FPDE?’ 10 13,60 37,61 28,28 6,22 108,06 8,26 0,03 0,18 0,97 1,25 40,08 0,33 2,98 13 0,56 0,08 0,33

26 12,57 37,98 28,78 6,08 103,61 8,26 0,04 0,20 1,11 1,33 35,27 0,48 2,80 13 0,75 0,09 0,26

0 1557 | 37,18 | 27,48 | 6,20 111,57 8,24 0,06 0,25 2,77 2,13 64,74 | 1,04 4,09 11 1,98 0,11 0,68

EPA4S 5 14,34 37,86 28,30 6,06 106,86 8,26 0,03 0,20 1,03 1,30 36,65 0,63 3,32 11 0,53 0,07 0,43

10 13,86 37,95 28,47 6,03 105,57 8,27 0,03 0,20 0,90 1,16 33,10 0,60 3,26 11 0,40 0,07 0,42

17 13,19 | 38,08 | 28,72 | 588 101,57 8,27 0,06 0,23 0,82 1,42 24,58 | 0,69 3,06 11 0,35 0,07 0,40

o 15,91 36,33 26,75 6,16 111,29 8,17 0,06 0,35 6,10 5,37 121,49 1,23 4,62 10 542 0,12 0,57

FPO45 5 14,52 37,88 28,27 6,19 109,71 8,26 0,05 0,23 1,11 1,32 34,76 0,68 3,45 10 0,65 0,07 0,39

10 13,95 | 37,95 | 2845 | 6,07 106,29 8,25 0,06 0,23 0,87 1,29 25,36 | 0,68 3,25 10 0,37 0,07 0,44

o 13,50 26,12 19,42 6,47 104,40 8,25 0,05 0,23 7,25 5,03 150,39 0,29 3,70 15 6,71 0,08 0,46

- 5 14,18 37,23 27,87 6,13 107,40 8,25 0,02 0,17 1,38 1,26 56,73 0,28 2,98 15 0,93 0,07 0,38

10 13,63 | 37,56 | 28,24 | 6,12 106,40 8,26 0,02 0,18 1,04 1,28 44,02 | 0,30 3,07 15 0,46 0,08 0,49

28 12,60 | 37,94 | 2875 | 6,17 105,20 8,26 0,03 0,17 0,78 1,14 27,60 | 0,33 2,74 15 0,30 0,09 0,38

FPP1S 0 14,56 2,43 1,01 6,98 99,57 7,70 0,26 0,33 47,30 70,17 216,02 1,05 5,01 1 45,50 0,51 1,29

2 15,66 | 2425 | 17,49 | 6,52 109,00 8,02 0,72 1,30 15,85 33,56 49,72 | 1,74 5,28 1 13,56 0,65 1,64

o 14,32 34,29 25,55 6,04 104,00 8,06 0,04 0,24 7,52 9,29 234,58 0,56 3,83 12 6,73 0,10 0,69

LKROZ2 5 13,72 37,84 28,42 5,99 104,38 8,24 0,03 0,21 1,11 1,75 48,07 0,51 3,12 12 0,54 0,08 0,48

10 13,61 | 37,91 | 2850 | 6,08 105,75 8,25 0,05 0,22 0,80 1,66 30,46 | 0,58 3,13 12 0,36 0,09 0,35

25 12,78 | 38,02 | 2877 | 573 98,00 8,23 0,15 0,31 1,08 2,68 14,48 | 0,86 3,33 12 0,41 0,12 0,55

0 16,15 | 36,92 | 27,17 | 5,92 107,67 8,23 0,04 0,19 1,36 1,60 45,76 | 0,25 3,10 16 0,96 0,08 0,32

e 5 14,98 | 37,46 | 27,85 | 6,02 107,33 8,24 0,03 0,17 0,86 1,35 2933 | 0,26 2,88 16 0,61 0,07 0,19

10 1399 | 37,86 | 2839 | 6,17 108,00 8,25 0,02 0,18 0,51 1,31 21,06 | 0,25 2,69 16 0,27 0,05 0,18

62 11,12 38,29 29,32 5,59 92,50 8,23 0,04 0,20 1,67 2,98 55,18 0,44 3,39 16 0,93 0,44 0,30
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Tablica 3. Prikaz srednjih vrijednosti istrazivanih parametara u ljetnoj sezoni na

pojedinac¢nim i grupiranim postajama za razdoblje 2014. - 2020. U stupcu TRIX obojane su

vrijednosti prema Kklasifikaciji za oligotrofno (plavo), mezotrofno (zeleno) i eutrofno

(narancasto) stanje. Kratice: t (°C) - temperatura; S-1 - salinitet; p (kg/m?) - gustoc¢a; Oz (ml/L)

- sadrzaj otopljenog kisika; saturacija Oz (%) - udio zasi¢enja kisikom; pH; koncentracije

hranjivih soli (umol L™): PO4*~ - ortofosfata; TP - ukupnog fosfora; TIN - ukupnog

anorganskog dusika kao zbroj koncentracija NOz™ - nitrata, NO2™ - nitrita i NH4* - amonija;

Si(OH)4 - ortosilikata; N/P omjer - omjer dusika i fosfora; Chl a (ug L™) - koncentracija

klorofila a; TRIX - trofi¢ki indeks; prozirnost (m). Vrijednosti TRIX-a su obojane prema

klasifikaciji stupnja eutrofije (Tablica 1).

UETO

i i . p 0, |saturacija POS" ™ TIN SifoH). | N/P | chla Prozirnost| NO;™ NO, NH,*
Postaje | Dubine | +'C ST kgsmd) | mi) | 0at%) | PM | (umol L) | umol L) | (umol L7 | (umol L7 | omier | (met) | X (m) | (umol LY | (rmel L) | (umel L)
0 2328 | 37,76 | 2594 | 521 108,67 | 822 0,03 0,15 0,32 1,01 1098 | 013 2,28 22 0,17 0,03 0,12

roasa 5 21,90 | 37,75 | 26,36 | 535 | 10883 | 823 | o002 0,17 041 102 | 2012 | 013 | 236 2 0,26 0,02 0.13
10 2028 | 3795 | 2693 | 552 109,33 | 824 0,02 0,17 0,82 1,22 4033 | 012 2,35 22 0,66 0,02 0,14

97 11,73 | 3834 | 2924 | 506 85,00 8,21 0,08 0,23 2,77 6,26 4397 | 0,20 3,58 22 2,36 0,20 0,21

rea; 0 22,15 | 2837 | 1911 | 589 | 11371 | 821 | 006 0.25 9,72 551 | 184,41 | 104 | 442 11 9,30 0,10 033
R 5 22,03 | 3725 | 2592 | 571 116,10 | 823 0,03 0,18 0,51 1,05 19,03 | 031 3,08 11 0,25 0,03 0,24
PO 10 2079 | 3761 | 26,53 | 577 | 11510 | 824 0,03 0,17 0,40 1,02 17,16 | 031 2,97 11 0,13 0,03 0,24
26 | 1640 | 38,04 | 2799 | 585 | 10757 | 825 | o004 0.18 045 181 | 1374 | 038 | 285 11 0,13 0,05 0.27

0 24,96 | 36,90 | 24,78 | 516 110,25 | 821 0,11 0,35 4,41 2,67 54,47 | 142 | 420 10 2,04 0,14 2,23

rpads 5 2391 | 37,49 | 2555 | 5,06 106,50 | 822 0,04 0,27 0,87 145 3151 | 1,09 3,37 10 0,40 0,05 0,42
10 | 2250 | 37,77 | 2618 | 517 | 10625 | 822 | 003 0.24 0,61 138 | 2299 | 091 | 317 10 0,13 0,04 0,44

17| 1998 | 3798 | 27,03 | 435 | o750 | 821 | o008 0,25 1,09 270 | 1466 | 039 | 361 10 0,26 0,08 0,75

0 2528 | 36,78 | 24,60 | 519 111,25 | 819 0,07 0,44 322 342 5671 | 1,52 | 438 7 2,45 0,10 0,66

FPO4S 5 23,98 | 37,556 | 2558 | 518 | 109,13 | 821 | o004 0.29 1,03 152 | 3294 | 1,09 | 360 7 0,55 0,05 043
10 22,58 | 37,76 | 26,15 | 502 103,50 | 821 0,05 0,27 0,81 1,98 2044 | 0,92 3,45 7 0,23 0,06 0,52

0 2182 | 3235 | 22,18 | 559 | 10871 | 822 | 005 0.23 6,13 35,76 | 106,18 | 037 | 361 17 566 0,05 0,42

crpas 5 22,07 | 3752 | 2612 | 538 | 10929 | 823 | 003 0.17 0,58 113 | 2438 | 023 | 270 17 0,35 0,03 0.20
10 20,54 | 3785 | 26,78 | 5,65 112,00 | 823 0,03 0,18 0,45 1,05 1876 | 0,23 2,77 17 0,21 0,02 0,22

28 1555 | 3817 | 28,28 | 599 108,57 | 825 0,04 0,18 0,77 128 2891 | 030 2.87 17 0,48 0,03 0,26

wrras 0 2089 | 1072 | 606 | 599 | 10183 | 7,76 | 035 044 | 4995 | 71,04 | 15433 | 201 | 530 1 47,45 0,45 2,05
2 24,52 | 34,69 | 2324 | 433 90,67 8,00 0,67 0,82 10,77 16,46 | 1655 | 1,52 5,03 1 7,62 0,53 2,62

0 24,96 | 3426 | 22,79 | 521 | 10988 | 809 | 0,05 0,36 589 712 | 124,98 | 173 | 457 7 2,86 0,12 0,92

\KRO2 5 23,55 | 37,24 | 2545 | 518 108,13 | 820 0,06 0,35 1,47 137 2523 | 1,62 | 401 7 0,48 0,06 0,92
10 21,77 | 3759 | 26,24 | 506 102,63 | 820 0,05 0,31 1,39 154 3677 | 185 3,90 7 0,77 0,06 0,56

25 17,75 | 38,07 | 27,67 | 3,77 71,00 811 0,57 0,73 3,08 0,04 8.46 121 | 487 7 1,29 0,20 2,49

0 2425 | 36,83 | 2495 | 518 109,29 | 823 0,04 0,17 0,80 1,01 20,20 | 0,31 2,68 18 0,45 0,03 0,32

Rlots 5 2251 | 3761 | 26,05 | 540 | 11086 | 824 0,02 0,15 0,47 0,90 2196 | 0,16 2,45 18 0,15 0,02 0,30
10 | 2049 | 3790 | 2683 | 582 | 11529 | 824 | 002 0,14 057 08 | 2500 | 015 | 265 18 0,27 0,02 0.28

52 | 1205 | 3827 | 2911 | 448 | 7571 | 817 | 006 0.22 264 654 | 5228 | 035 | am 18 1,96 0,29 039
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Tablica 4. Prikaz srednjih vrijednosti istrazivanih parametara u jesen na pojedina¢nim i

grupiranim postajama za razdoblje 2014. - 2020. U stupcu TRIX obojane su vrijednosti prema

klasifikaciji za oligotrofno (plavo), mezotrofno (zeleno) i eutrofno (narancasto) stanje.

Kratice: t (°C) - temperatura; S-1 - salinitet; p (kg/m®) - gustoa; Oz (mI/L) - sadrzaj

otopljenog Kisika; saturacija Oz (%) - udio zasic¢enja kisikom; pH; koncentracije hranjivih soli

(umol L™): PO4*" - ortofosfata; TP - ukupnog fosfora; TIN - ukupnog anorganskog dusika kao

zbroj koncentracija NOs™ - nitrata, NO>™ - nitrita i NH4" - amonija; Si(OH)4 - ortosilikata; N/P

omjer - omjer dusika i fosfora; Chl a (ug L™) - koncentracija klorofila a; TRIX - troficki

indeks; prozirnost (m). Vrijednosti TRIX-a su obojane prema klasifikaciji stupnja eutrofije

(Tablica 1).

. . o P 0, |Saturacija POs b TIN Si(OH)a N/P Chl a Prozirnost| NO;~ NO,™ NHa*
Postaje | Dubine | +'C S kg/m?) | (i) | 0a(%) | P | (umol L) | (umol L) | (umol L7} | (umol L) | omjer | gL | THX (m) | (umol L) | (pmol L) | (umol L)

0 20,25 | 38.17 | 27,09 | 525 104,17 | 824 0,02 0,15 0,54 1,15 2470 | 022 2.18 23 0,35 0,03 0,17

roasa 5 2008 | 3821 | 2747 | 524 | 103,33 | 825 | 002 0,17 0,46 118 | 21,51 | 022 | 216 23 0,26 0,03 0,17

10 | 1986 | 3825 | 27,26 | 525 | 10333 | 825 | o002 0,18 0,48 122 | 22,87 | 022 | 230 23 0,28 0,03 0,17

97 1240 | 3840 | 29,15 | 4,75 80,83 8,19 0,08 0,20 2,71 7,60 34,24 | 021 3,64 23 2,41 0,09 0,21

ronzt 0 1719 | 27,08 | 1993 | 604 | 10514 | 817 | 006 0,24 11,15 7,09 | 24441 | 054 | 3,90 16 10,59 0,08 0,48

e, 5 19,93 | 3758 | 2673 | 534 | 104,82 | 823 | 002 0,18 0,99 166 | 48,30 | 040 | 276 16 0,70 0,05 0,24

Trons 10 | 1949 | 37,82 | 2704 | 534 | 10423 | 824 | 002 0,19 0,82 156 | 39,24 | 035 | 276 16 0,48 0,06 0,29

26 1778 | 38,11 | 27,70 | 532 100,59 | 8,24 0,04 0,22 0,92 2,12 29,69 | 040 | 2,97 16 0,41 0,15 0,36

0 18,95 | 3723 | 2671 | 522 | 10025 | 823 | 0,07 0,35 3,79 3,63 | 69,95 | 188 | 419 8 2,95 0,28 0,57

roaas 5 19,00 | 3788 | 2721 | 500 | 9663 | 823 | 006 0,30 2,16 2,01 | 47,73 | 1,78 | 3,97 8 1,28 0,24 0,65

10 1893 | 37,98 | 27,30 | 4,95 95,63 8,23 0,04 0,25 185 2,52 46,23 | 1,56 3,67 ) 1,02 0,24 0,59

17 1880 | 38,12 | 2745 | 4,86 93,50 8,23 0,09 0,34 2,01 3,10 2824 | 0,76 3,74 8 0,93 0,26 0,82

0 1956 | 3682 | 2623 | 536 | 103,89 | 821 | 041 0,39 4,87 3,91 | 52,37 | 208 | 4% 8 3,02 0,28 0,67

FPO4S 5 19,41 | 37,81 | 27,00 | 506 | 9856 | 822 | 0,06 0,29 1,92 2,96 | 3620 | 1,65 | 3,56 8 1,16 0,25 0,51

10 1940 | 37,97 | 27,17 | 473 92,11 8,21 0,09 0,31 2,34 3,32 3579 | 095 3,94 ) 1,03 0,27 1,03

0 17,9 | 3307 | 2384 | 567 | 103,20 | 823 | 0,04 0,21 6,86 2,20 | 15081 | 032 | 3,29 16 6,44 0,06 0,36

rep1s 5 18,89 | 3742 | 2687 | 538 | 103,40 | 825 | 0,02 0,19 1,02 189 | 5095 | 026 | 279 16 0,75 0,05 0,22

10 1894 | 37,71 | 27,09 | 531 102,20 | 825 0,02 0,18 1,04 1,63 43,17 | 027 | 2,74 16 0,48 0,05 0,51

28 1727 | 38.21 | 27,92 | 534 | 10020 | 824 0,03 0,22 0,93 2,02 36,02 | 0,28 2.73 16 0,39 0,16 0,39

rrp1o 0 1503 | 624 | 362 | 625 | 9267 | 7,77 | 092 112 2629 | 7504 | 13217 | 095 | 520 1 43,00 118 171

2 1837 | 2476 | 17,22 | 535 | 9333 | 797 | 075 0,94 1941 | 4188 | 41,50 | 1,00 | 498 1 15,92 1,47 2,02

0 1875 | 3530 | 2528 | 4,98 04,33 8,06 0,14 0,32 7,65 0,34 7131 | 137 | 429 3 6,27 0,53 0,85

LKRo2 5 19,07 | 3777 | 2741 | 467 | 9033 | 817 | 007 0,29 2,37 3,60 | 3951 | 139 | 412 6 1,02 0,59 0,76

10 | 19,03 | 3789 | 2721 | 461 | 8911 | 8is | 008 0,33 2,39 358 | 4372 | 137 | 421 6 0,85 0,60 0,04

25 1849 | 38,07 | 27,50 | 3,64 69,56 8,10 0,40 0,67 4,79 9,97 1585 | 0,76 | 4,80 5 164 1,13 2,02

0 1953 | 36,76 | 2618 | 537 | 103,63 | 824 | 0,02 0,16 1,95 2,03 | 7660 | 020 | 260 23 173 0,05 0,18

R0t 5 19,74 | 3741 | 2665 | 534 | 10425 | 825 | 0,02 0,17 0,79 147 | 3812 | 022 | 250 23 0,62 0,04 0,13

10 | 1926 | 37,72 | 2702 | 542 | 10513 | 825 | 002 0,18 0,91 1,42 | 43,95 | 0023 | 2,54 23 0,74 0,03 0,14

62 13,25 | 38,28 | 28,88 | 4,03 69,88 8,15 0,11 0,26 3,30 8,38 3442 | 043 | 423 23 2,81 0,28 0,20
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Tablica 5. Prikaz srednjih vrijednosti istraZivanih parametara u zimskoj sezoni na
pojedinac¢nim i grupiranim postajama za razdoblje 2014. - 2020. U stupcu TRIX obojane su
vrijednosti prema Kklasifikaciji za oligotrofno (plavo), mezotrofno (zeleno) i eutrofno
(narancasto) stanje. Kratice: t (°C) - temperatura; S-1 - salinitet; p (kg/m’) - gustoéa; Oz (ml/L)
- sadrzaj otopljenog kisika; saturacija Oz (%) - udio zasi¢enja kisikom; pH; koncentracije
hranjivih soli (umol L™). PO4*~ - ortofosfata; TP - ukupnog fosfora; TIN - ukupnog
anorganskog dusika kao zbroj koncentracija NO3™ - nitrata, NO2™ - nitrita i NH4* - amonija;
Si(OH)4 - ortosilikata; N/P omjer - omjer dusika i fosfora; Chl a (ug L™) - koncentracija
klorofila a; TRIX - trofi¢ki indeks; prozirnost (m). Vrijednosti TRIX-a su obojane prema
klasifikaciji stupnja eutrofije (Tablica 1).

s | mote | e - P O: |Saturacia| POL™ P TIN Si(OH)s N}tP Chla | Lo |Prozimest| NO, NO; NH,*
(ke/m) | (ml/L) | O (%) (pmol L) | (pmol L) | (pmol L) | (pmol L) | omijer | (ng L™) (m)  |[(rmel L) | (pmol L) | (pmol L)
0 13,48 | 37,92 | 2855 | 571 99,33 8,26 0,02 0,15 1,24 2,49 59,35 | 0,32 | 2,60 17 0,81 0,29 0,14
e 5 13,44 | 37,98 | 2860 | 570 99,00 8,27 0,02 0,15 1,19 2,48 57,96 | 0,32 | 2,68 17 0,79 0,29 0,12
10 13,60 | 37,99 | 2857 | 567 98,33 8,28 0,02 0,16 1,19 2,43 5963 | 031 | 2,79 17 0,82 0,27 0,11
97 12,74 | 3830 | 29,00 | 501 86,00 8,24 0,07 0,22 2,24 5,66 3866 | 020 | 322 17 1,88 0,21 0,14
— 0 11,25 | 26,33 | 1998 | 640 58,27 8,16 0,06 0,20 13,87 9,09 | 26941 | 043 | 375 13 13,36 0,18 0,34
e 5 14,07 | 37,65 | 2821 | 556 57,31 8,24 0,02 0,17 1,64 2,50 7390 | 048 | 3,09 13 1,24 0,22 0,18
e 10 14,13 | 37,88 | 2837 | 546 55,73 8,25 0,03 0,18 1,58 3,06 6017 | 046 | 3,11 13 1,16 0,24 0,18
26 13,98 | 37,97 | 2847 | 532 53,00 8,24 0,05 0,19 1,87 3,46 41,76 | 027 | 3,07 13 1,34 0,33 0,20
0 12,79 | 37,62 | 2845 | 582 99,25 8,22 0,18 0,44 5,41 4,01 4027 | 2,29 | 405 7 2,94 0,59 1,88
CrvE 5 12,94 | 37,79 | 2855 | 570 97,25 8,24 0,10 0,29 3,36 2,87 89,32 | 091 | 402 7 2,18 0,59 0,59
10 13,01 | 37,84 | 2858 | 559 95,75 8,25 0,09 0,28 2,37 2,43 4296 | 080 | 351 7 1,34 0,65 037
17 13,00 | 37,89 | 2862 | 561 95,75 8,25 0,07 0,24 2,38 2,47 51,56 | 052 | 343 7 1,34 0,66 0,39
0 13,03 | 37,20 | 2808 | 580 99,00 8,22 0,08 0,39 4,84 3,90 8814 | 108 | 3,92 3,70 0,49 0,66
FPO45 5 13,27 | 37,71 | 2842 | 566 97,71 8,24 0,06 0,29 3,00 2,91 6139 | 108 | 446 2,04 0,53 0,44
10 13,26 | 37,78 | 2847 | 549 94,43 8,23 0,09 0,29 2,91 3,00 4627 | 084 | 3589 167 0,60 0,64
0 11,51 | 32,50 | 2474 | 6,20 99,67 8,25 0,09 0,28 10,88 707 | 13235] 031 | 372 12 9,72 0,21 0,95
oG 5 13,96 | 37,69 | 2826 | 554 96,83 8,26 0,03 0,18 2,25 2,84 7307 | 030 | 299 12 1,57 0,28 0,40
10 14,11 | 37,88 | 2838 | 550 96,33 8,26 0,03 0,18 1,94 2,86 6654 | 029 | 291 12 1,35 0,28 0,31
28 14,31 | 3811 | 2851 | 528 53,00 8,26 0,04 0,18 1,50 3,20 5291 | 021 | 3,05 12 1,39 0,33 0,18
— 0 11,27 | 1,33 | 061 | 7.15 54,20 7,62 1,16 1,21 61,72 7563 | 6824 | 0,28 | 507 0 58,06 1,12 2,54
2 12,75 | 13,86 | 10,04 | 638 52,60 7,71 1,22 1,42 47,96 51,27 | 9650 | 0,27 | 491 0 44,16 1,25 2,56
0 13,26 | 3655 | 27,54 | 535 91,67 8,16 0,12 0,25 6,91 6,60 6041 | 071 | 415 7 5,54 0,95 0,41
LKRO2 5 14,06 | 37,73 | 2828 | 535 93,67 821 0,08 0,22 2,89 4,31 4638 | 071 | 364 7 1,60 0,86 0,43
10 13,93 | 37,78 | 2834 | 535 93,33 8,23 0,12 0,24 2,81 527 2718 | 064 | 3,78 7 151 0,85 0,45
25 13,84 | 37,80 | 28,38 | 537 94,00 8,23 0,12 0,22 2,72 3,96 2498 | 063 | 3.69 7 134 0,82 0,57
0 12,91 | 37,34 | 2822 | 579 98,70 8,26 0,02 0,18 1,79 2,88 8544 | 031 | 2,63 18 1,37 0,26 0,16
oD 5 13,18 | 3745 | 2824 | 577 99,20 8,26 0,02 0,16 1,74 2,78 8663 | 031 | 273 18 1,30 0,27 0,16
10 13,28 | 37,59 | 2833 | 572 98,50 8,27 0,02 0,17 1,58 2,80 7744 | 031 | 2,76 18 114 0,28 0,16
62 13,38 | 37,95 | 2859 | 529 91,30 8,23 0,06 0,20 2,34 4,81 7038 | 0024 | 283 18 1,87 0,29 0,18

Vrijednosti temperature bile su ocekivano vise u povrSinskom sloju, odnosno u prvih 5 metara
dubine tijekom svih sezona i snizavale su se s dubinom. Jedino je zimi, kada je vodeni stupac
dovoljno izmijeSan, temperatura na svim postajama bila uglavnom ujednacena od povrSinskih
do pridnenih slojeva i kretala se u rasponu od 12,00 - 14,00 °C (Slika 14). Najnize vrijednosti
zabiljezene su na postaji FPA34 tijekom prolje¢a na dubini od 97 metara, a najvise ljeti na

postaji FPO45 u povrSinskom sloju (Slika 14).

Vrijednosti saliniteta su gotovo na svim postajama i tijekom svih sezona najvise rasle u prvih
5 metara dubine od najnizih 1,33 u povrsinskom sloju tijekom zime na postaji FPP19 do
najvisih 38,21 zabiljezenih na referentnoj postaji FPA34 u jesen, dok su u ostalim slojevima
bile prilicno ujednacene kroz vodeni stupac. Nakon postaje FPP19, najnize vrijednosti
saliniteta u povrsinskom sloju izmjerene su na postajama u Bakarskom zaljevu (FPA37,;

FPB37; FPO37) u proljece s prosjecnom vrijednosti 22,49 (Slika 15 i Tablica 2).
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Slika 14. Vertikalna raspodjela temperature po sezonama (proljece - a, ljeto - b, jesen - c,
zima - d) u razdoblju 2014. - 2020. godine na istrazivanim postajama (FPA34 - Kvarneric,
FPA37; FPB37; FPO37 - Bakarski zaljev, FPA45; FPO45 - Pulska luka, FPP18 - usce
Rjecine, FPP19 - us¢e Rase, LKRO2 - Limski zaljev, RIO19 - Rijecki zaljev).
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Slika 15. Vertikalna raspodjela saliniteta po sezonama (proljece - a, ljeto - b, jesen - ¢, zima -
d) u razdoblju 2014. - 2020. godine na istrazivanim postajama (FPA34 - Kvarneri¢, FPA37,;
FPB37; FPO37 - Bakarski zaljev, FPA45; FPO45 - Pulska luka, FPP18 - usée Rjecine, FPP19
- usée Rase, LKRO2 - Limski zaljev, RIO19 - Rijecki zaljev).
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Uobicajeno, kao 1 kod saliniteta, vrijednosti gustoce rasle su u prvih 5 metara, dok su kasnije
bile ujednacene u svim sezonama i na svim postajama. Ovdje se takoder moze izdvojiti
postaja FPP19 u Rasi kao ona s najnizim vrijednostima (1,01 kg/m?) izmjerenim u
povrsinskom sloju u prolje¢e, a odmah nakon nje slijede postaje Bakarskog zaljeva (FPA37;
FPB37; FPO37) s prosjecnom vrijednosti (16,47 kg/m?®), takoder u povrsinskom sloju u
proljece (Slika 16 i Tablica 2).

Iz vertikalne raspodjele sadrzaja kisika u vodenom stupcu vidljive su osobitosti za svaku
postaju no uglavnom su se vrijednosti oc¢ekivano snizavale s dubinom. Najizrazeniji pad od
5,99 do 4,33 ml/L uocen je na najpli¢oj postaji FPP19 u ljetnim mjesecima te na postajama
LKRO2 i RIO19 u ljeto i na jesen. S obzirom da u tim sezonama prevladava remineralizacija
organske tvari, ovo je snizenje uobicajeno, buduci da se na taj proces trosi kisik. Tijekom
zime je znacajniji pad vrijednosti sadrzaja kisika u odnosu na povrsinski sloj bio zamijecen u
pridnenim slojevima postaje FPP18 (od 6,20 do 5,28 ml/L) te grupiranim postajama u
Bakarskom zaljevu (od 6,40 do 5,32 ml/L; Slika 17 i Tablica 5).

Udio zasi¢enja kisikom ocekivano je kao i u slucaju sadrzaja otopljenog kisika na svim
postajama bio najvisi u povrsinskom sloju (101,83 - 116,10%) te se s dubinom smanjivao do
prosjecnih 71,00%. Najnize povrSinske vrijednosti tijekom ¢itave godine zabiljeZene su na

postajama FPP19 (90,67%) i LKRO2 (91,67%; Slika 18 i Tablice 2, 3, 4 i 5).

Vrijednosti pH su na svim postajama uglavnom bile ravnomjerno raspodijeljene u ¢itavom
vodenom stupcu a kretale su se u uobiajenom rasponu za morsku vodu, od 8,10 do 8,30.
Vece odstupanje je uoc¢eno na postaji u Limskom zaljevu LKRO2 tijekom ljeta i jeseni kada su
vrijednosti u sloju od 0 do 10 m dubine vodenog stupca porasle do 8,20, a potom se ponovno
snizavale (oko 8,10; Slika 19 1 Tablice 3 i 4). I u slucaju ovog parametra moguce je izdvojiti
postaju FPP19 na kojoj su, u odnosu na ostale postaje, izmjerene najnize povrSinske

vrijednosti s minimumom zimi uz pH 7,62 (Slika 19 i Tablica 5).
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Slika 16. Vertikalna raspodjela gustoce po sezonama (proljece - a, ljeto - b, jesen - ¢, zima - d)

u razdoblju 2014. - 2020. godine na istrazivanim postajama (FPA34 - Kvarneri¢, FPA37;
FPB37; FPO37 - Bakarski zaljev, FPA45; FPOA45 - Pulska luka, FPP18 - us¢e Rjecine, FPP19
- usée Rase, LKRO2 - Limski zaljev, RIO19 - Rijecki zaljev).
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Slika 17. Vertikalna raspodjela sadrzaja kisika po sezonama (proljece - a, ljeto - b, jesen - c,
zima - d) u razdoblju 2014. - 2020. godine na istrazivanim postajama (FPA34 - Kvarneric,
FPA37; FPB37; FPO37 - Bakarski zaljev, FPA45; FPO45 - Pulska luka, FPP18 - usce
Rjecine, FPP19 - us¢e Rase, LKRO2 - Limski zaljev, RIO19 - Rijecki zaljev).
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Slika 18. Vertikalna raspodjela zasi¢enja kisikom po sezonama (proljece - a, ljeto - b, jesen -
C, zima - d) u razdoblju 2014. - 2020. godine na istrazivanim postajama (FPA34 - Kvarneric,
FPA37; FPB37; FPO37 - Bakarski zaljev, FPA45; FPO45 - Pulska luka, FPP18 - usce
Rjecine, FPP19 - us¢e Rase, LKRO2 - Limski zaljev, RIO19 - Rijecki zaljev).
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Iz vertikalne raspodjele koncentracija hranjivih soli moze se uociti snizenje u prvih 5 - 10 m
dubine za gotovo sve hranjive soli i uglavhom za sve postaje, dok u dubljim slojevima za
ortofosfat; ukupni fosfor (TP); nitrit i ortosilikat koncentracije rastu (0,02 - 0,11; 0,14 - 0,26;
0,02 - 0,201 0,86 - 8,38 umol L™), a u slu¢aju nitrata i amonija ostaju prili¢no ujednacene sve
do pridnenog sloja (0,27 - 2,36 i 0,11 - 0,39 umol L™; Slike 20 - 23, Prilog, Slike P1 - P3 i
Tablice 2, 3, 4 1 5). Na postaji FPP19 zabiljezene su najvise vrijednosti hranjivih soli tijekom
svih istrazivanih sezona (ortofosfat - 1,22 ; TP - 1,42 i TIN - 61,72 umol L™). Osim postaje u
Rasi, po nesto visSim vrijednostima uglavnom se isti¢u postaje LKR02 te FPA45 i FPO45 u
slucaju gotovo svih hranjivih soli osim u slucaju nitrata ¢ije povrSinske vrijednosti na
postajama u Bakarskom zaljevu (FPA37; FPB37; FPO37 s prosje¢nom vrijednosti 9,30 -
14,72 umol L™) te na postaji FPP18 5,66 - 9,72 umol L™) premasuju vrijednosti prethodno
istaknutih postaja (Tablice 2, 3, 4 1 5). Takoder, povrSinske vrijednosti ortosilikata i TIN-a na
postajama u Bakru (FPA37; FPB37; FPO37; 5,51 - 15,20 umol L™) i na postaji FPP18 (3,76 -
10,88 umol L™) vise su u odnosu na Pulske (FPA45 1 FPO45; 3,05 - 4,44 umol L™). Postaje s
najnizim vrijednostima hranjivih soli, prema podacima obradenim u ovome radu su ujedno i
najdublje postaje; FPA34 (0,02 umol L™) te postaja RIO19 (0,02 pmol L™; Slike 20 - 23,
Prilog, Slike P1 - P3i Tablice 2, 3,41 5).

Vrijednosti N/P omjera na svim su se postajama i u svim sezonama naglo snizile u prvih 5 -
10 m (302,10 - 17,16) dok su prema pridnenim slojevima bile relativno ujednacene i kretale se
oko 30,00. Samo su na tzv. referentnoj postaji FPA34 bile jednoliko raspodijeljene u ¢itavom
vodenom stupcu u proljece, jesen 1 zimu, dok su se tijekom ljeta vrijednosti tog omjera
povecale u prvih 10 m (11,00 - 40,00), nakon ¢ega su takoder bile izjednacene (40,00 -
44,00). Usporedujuéi proljece 1 zimu, sli€na situacija kao na referentnoj postaji bila je i na
RIO19 na kojoj su takoder vrijednosti N/P omjera bile prilino izjednacene u citavom
vodenom stupcu (u prolje¢e izmedu 21,00 i 55,00; zimi 70,00 - 87,00), dok su tijekom ljeta i
jeseni oscilirale. Najvise vrijednosti na 0 m tijekom svih su sezona izmjerene na postajama u
Bakarskom zaljevu (FPA37; FPB37; FPO37 s prosjecnim vrijednostima 184,41 - 302,10;
Slika 24 i Tablice 2, 3, 415).
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Slika 21. Vertikalna raspodjela ukupnog fosfora po sezonama (proljece - a, ljeto - b, jesen - c,

zima - d) u razdoblju od 2014. do 2020. godine na istrazivanim postajama (FPA34 -
Kvarneri¢, FPA37; FPB37; FPO37 - Bakarski zaljev, FPA45; FPO45 - Pulska luka, FPP18 -
us¢e Rjecine, FPP19 - us¢e Rase, LKRO2 - Limski zaljev, RIO19 - Rijecki zaljev).
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Slika 22. Vertikalna raspodjela ukupnog anorganskog dusika po sezonama (proljece - a, ljeto
- b, jesen - ¢, zima - d) u razdoblju od 2014. do 2020. godine na istrazivanim postajama
(FPA34 - Kvarneri¢, FPA37; FPB37; FPO37 - Bakarski zaljev, FPA45; FPO45 - Pulska luka,
FPP18 - usc¢e Rjecine, FPP19 - usé¢e Rase, LKRO2 - Limski zaljev, RIO19 - Rijecki zaljev).
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Slika 23. Vertikalna raspodjela ortosilikata po sezonama (proljece - a, ljeto - b, jesen - ¢, zima

- d) u razdoblju od 2014. do 2020. godine na istrazivanim postajama (FPA34 - Kvarneric,
FPA37; FPB37; FPO37 - Bakarski zaljev, FPA45; FPO45 - Pulska luka, FPP18 - usce
Rjecine, FPP19 - us¢e Rase, LKRO2 - Limski zaljev, RIO19 - Rijecki zaljev).
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- d) u razdoblju od 2014. do 2020. godine na istrazivanim postajama (FPA34 - Kvarneri¢,
FPA37; FPB37; FPO37 - Bakarski zaljev, FPA45; FPO45 - Pulska luka, FPP18 - usce
Rjecine, FPP19 - us¢e Rase, LKRO2 - Limski zaljev, RIO19 - Rijecki zaljev).
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Koncentracija klorofila a (Chl a) je u svim sezonama bila najniza na postaji FPA34, i pri tom
su vrijednosti gotovo na svim uzorkovanim dubinama bile ujednacene i kretale se oko 0,20 ug
L™. Naime, u jesen su najvise vrijednosti zabiljezene na postaji FPO45 (0,95 - 2,28 pg L™), a
tijekom zime su vrijednosti bile najvise na postaji FPA45 i kretale su se od 0,52 do 2,29 nug
L™ (Slika 25 i Tablice 2, 3,41 5).

Prema vertikalnoj raspodjeli trofickog indeksa (TRIX-a) u svim su sezonama najnize
povrsinske vrijednosti zabiljeZene na postaji FPA34 te su se neznatno povecavale s dubinom.
Kretale su se od povrsinskih 2,16 do pridnenih 3,64. Osim referentne postaje, nize vrijednosti
TRIX-a u odnosu na ostale, bile su i na postaji RIO19 (od povrsinskih 2,45 do pridnenih
4,23). Najvise vrijednosti izmjerene su na postaji FPP19 u svim sezonama, a kretale su se u
rasponu od 4,91 do 5,30. Osim nje, nesto viSe vrijednosti TRIX-a nadene su i u Pulskim
postajama (FPA45 i1 FPO45) te na postaji LKR02. Na njima je uglavnom uocen pad
vrijednosti u prvih 5 - 10 metara dubine, nakon ¢ega vrijednosti TRIX-a se povisuju (do 4,87),
osim u zimskom periodu kada na dubini ve¢oj od 10 m pocinju biti konstantne i kre¢u se oko

3,70 (Slika 26 i Tablice 2, 3, 4i 5).

Prozirnost je na referentnoj postaji bila o¢ekivano najveca tijekom proljeca, ljeta i jeseni sa
maksimumom do 23 m u jesen. Tijekom zime je veca prozirnost u odnosu na referentnu
postaju zabiljeZena na postaji RIO19, a iznosila je 17 m, no zimi je na svim postajama
prozirnost bila niZza u usporedbi sa ostalim sezonama (s prosjekom 15 m). Budu¢i da su
znatno plice, na ostalim je postajama prozirnost o¢ekivano bila manja s vrijednostima od pola
do 7 m (Slika 27).
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Slika 25. Vertikalna raspodjela klorofila a po sezonama (proljece - a, ljeto - b, jesen - ¢, zima

- d) u razdoblju od 2014. do 2020. godine na istrazivanim postajama (FPA34 - Kvarneri¢,
FPA37; FPB37; FPO37 - Bakarski zaljev, FPA45; FPO45 - Pulska luka, FPP18 - usce
Rjecine, FPP19 - us¢e Rase, LKRO2 - Limski zaljev, RIO19 - Rijecki zaljev).
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Slika 26. Vertikalna raspodjela trofickog indeksa (TRIX) po sezonama (proljece - a, ljeto - b,

jesen - ¢, zima - d) u razdoblju od 2014. do 2020. godine na istrazivanim postajama (FPA34 -
Kvarneri¢, FPA37; FPB37; FPO37 - Bakarski zaljev, FPA45; FPO45 - Pulska luka, FPP18 -
usce Rjecine, FPP19 - us¢e Rase, LKRO2 - Limski zaljev, RIO19 - Rijecki zaljev).
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Slika 27. Vertikalna raspodjela prozirnosti po sezonama (proljece - a, ljeto - b, jesen - ¢, zima
- d) u razdoblju od 2014. do 2020. godine na istrazivanim postajama (FPA34 - Kvarneri¢,
FPA37; FPB37; FPO37 - Bakarski zaljev, FPA45; FPO45 - Pulska luka, FPP18 - usce
Rjecine, FPP19 - us¢e Rase, LKRO2 - Limski zaljev, RIO19 - Rijecki zaljev).
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5.1.2. PCA analiza pojedinih parametara u vodenom stupcu i fosfora u sedimentu

Kako bismo dodatno ustanovili ovisnost parametara koji definiraju eutrofne uvjete u vodenom
stupcu (ortofosfat - PO4*", ukupni fosfor - TP, Klorofil a - Chl a i TRIX) i klasificiraju postaje
upravo prema tipu vode (Poglavlje 1.2) na istrazivanim postajama - prijelazne ili priobalne
(8to nam eksplicitno ukazuju vrijednosti saliniteta u vodenom stupcu; Tablice 2-5) u odnosu

na ukupni fosfor u sedimentu (TP), napravljena je PCA analiza.

U prvom djelu slike (Svojstvene vrijednosti), koji prikazuje postotak varijacije kojega opisuju
odredene osi, vidljivo je da je pomocu tri osi odnosno pomocu tri glavne komponente opisano
gotovo 100% varijabilnosti izmedu uzoraka. Naime, ve¢ je za prve dvije komponente opisano
cak 98,4% varijabilnosti. Prva os opisuje 83,2% varijabilnosti izmedu uzoraka, druga os

15,3%, a tre¢a 1,3% (Slika 28).

U drugom djelu slike (Svojstveni vektori), prikazano je koje su to varijable koje utjecu upravo
na taj raspored uzoraka odnosno, prikazani su koeficijenti korelacije koji najbolje koreliraju sa
pojedinom PC osi. 1z slike je moguce uociti da sa PC1 osi najbolje pozitivno korelira salinitet
(S-1) ¢iji koeficijent korelacije iznosi (0,456), dok je ova 0s negativno korelirana sa svim
ostalim varijablama, no najvise sa ukupnim fosforom (TP) ¢iji koeficijent korelacije iznosi (-
0,488) te s ortofosfatom (PO4*) ¢&iji je koeficijent korelacije (-0,478). PC2 os je najvise
pozitivno korelirana sa klorofilom a (0,864), dok je PC3 os najvise pozitivno korelirana sa

trofickim indeksom (TRIX) ¢ija vrijednost koeficijenta korelacije iznosi (0,859).

Svojstvene vrijednosti

PC  Svojstvene vrijednosti %varijacije Ukupni%varijacije
1 4,16 83,2 83,2

2 0,763 15,3 98,4

3 6,51E-2 1,3 99,7

4 1,4E-2 0,3 100,0

5! 3,64E-4 0,0 100,0

Svojstveni vektori
(Koeficijenti korelacije koji najbolje koreliraju sa pojedinom PC osi)

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

S1 0,456 0,402 0,287 -0,740 0,021
PO,3™ (umol L™) -0,478 -0,245 -0,152 -0,505 -0,659
TP (umol L™) -0,488 -0,096 -0,191 -0,405 0,744
Chla(uglL™) -0,319 0,864 -0,347 0,135 -0,113
TRIX -0,474 0,150 0,859 0,123 -0,004

Slika 28. Slika PCA analize. Prvi dio (Svojstvene vrijednosti) predstavlja postotak varijacije
kojega opisuju odredene osi, a drugi dio (Svojstveni vektori) prikazuje varijable koje su
zasluzne upravo za ovakav raspored uzoraka odnosno, prikazani su koeficijenti korelacije koji
najbolje koreliraju sa pojedinom PC osi.
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Na slici 29 a vidi se da je PC1 os najbolje pozitivno korelirana sa salinitetom (0,456) Sto
ukazuje na to da sve postaje, u odnosu na postaju FPP19, imaju visi salinitet budu¢i da se
nalaze s desne strane grafa odnosno da su orijentirane prema pozitivnoj strani. Nasuprot tome,
sve ostale varijable, a narocito totalni fosfor (-0,488) i ortofosfat (-0,478), negativno su
korelirane sa PC1 osi, §to znaci da uzorci s postaje FPP19, koja se nalazi s lijeve strane grafa,
imaju puno vecu koncentraciju ovih nutrijenata u usporedbi s uzorcima ostalih postaja. PC2
os najbolje je opisana sa Chl a, s kojim je pozitivno korelirana, iz ¢ega se moze zakljuciti da
su postaje FPA45, FPO45 i LKRO02 koje se nalaze iznad nule, one s nesto vecom

koncentracijom klorofila a u odnosu na ostale postaje koje su orijentirane malo ispod nule.

Na slici 29 b moguce je primijetiti da se pozicije postaja nisu puno promijenile. PC1 os je i
dalje pozitivno korelirana sa salinitetom odnosno negativno korelirana sa totalnim fosforom,
ortofosfatom, TRIX-om i klorofilom a. PC3 os je najbolje pozitivno korelirana sa TRIX-om
(0,859), a najbolje negativno korelirana s Chl a (-0,347) iz ¢ega se moze zakljuciti da uzorci
sa postaja koje se na grafu nalaze iznad nule imaju ve¢i TRIX u odnosu na uzorke onih
postaja koje se nalaze ispod nule. Suprotno tome, prema ovome bi grafu koncentracija
klorofila a trebala biti ve¢a kod onih postaja koje se nalaze ispod nule u odnosu na postaje
iznad nule. No, s obzirom na to da su sve postaje u odnosu na PC3 os orijentirane oko nule,

razlike u koncentracijama nutrijenata u uzorcima uzetim na ovim postajama su zanemarive.

Na temelju slike 28 i1 grafickih prikaza PCA analize moguce je zakljuciti da postoje razlike u
fizikalno-kemijskim karakteristikama vodenog stupca izmedu postaja koje se nalaze na
podrucju prijelaznih 1 onih koje se nalaze na podrucju priobalnih voda, no nije uo¢en znacajan
utjecaj parametara u vodenom stupcu na sadrzaj ukupnog fosfora u sedimentu §to ukazuje na
to da je ovakav sastav sedimenta karakteristika samog podrucja te nije uvjetovan situacijom u
vodenom stupcu. 1z slike 29 a i b vidi se da sve promatrane postaje u odnosu na postaju
FPP19 karakterizira poviseni salinitet, dok ona sama definitivno iskace po svim ostalim
varijablama tj. po ukupnom fosforu, ortofosfatu, TRIX-u i Klorofilu a. Ovakva situacija
snizenog saliniteta na postaji FPP19 u odnosu na ostale postaje logi¢na je s obzirom na to da
se ova postaja nalazi u neposrednoj blizini us¢a Rase. Neznatno vise koncentracije klorofila a
na postaji FPA45 1 LKRO02 popracene nesto viSim vrijednostima ukupnog fosfora u sedimentu
u odnosu na ostale postaje, mogu ukazivati na to da je ovdje ipak rije¢ o poviSenoj primarnoj
proizvodnji §to je dovelo do pojacane sedimentacije te konacno i visih vrijednosti TP-a u

sedimentu u usporedbi s ostalim postajama.
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Slika 29. PCA ordinacijski grafovi ovisnosti parametara koji definiraju eutrofne uvjete u
vodenom stupcu (ortofosfat - PO4*~, ukupni fosfor - TP, klorofil a - Chl a i TRIX) i
klasificiraju postaje prema tipu vode - prijelazne ili priobalne (salinitet) s ukupnim fosforom u
sedimentu (TP). Na prvom grafu - a prikazane su osi (PC1 i PC2) na temelju kojih je moguce
opisati 98,4% varijabilnosti medu uzorcima, dok drugi graf - b prikazuje osi (PC1 i PC3)

pomocu kojih je moguce opisati 99,7% varijabilnosti medu uzorcima.

50



5.1.3. GodisSnja raspodjela eutrofnih parametara u vodenom stupcu

Iz raspodjele parametara u vodenom stupcu na postaji FPA34, vidljivo je da su vrijednosti
TRIX-a u pridnenom sloju tijekom svih godina bile vise (3,12 - 3,70) u odnosu na vrijednosti
eufotskog sloja (2,23 - 2,63), ali su sve te vrijednosti prema trofickoj skali odgovarale
oligotrofnom, tj. vrlo dobrom stanju (Tablica 1) $to je i ocekivano za ovu postaju.
Koncentracije PO4*" i TP-a su shodno tome takoder bile vise u pridnenom sloju (0,05 - 0,11
umol L™%; 0,18 - 0,23 umol L™) u usporedbi s visim slojevima (0,02 - 0,03 umol L™; 0,14 -
0,19 umol L™). U slucaju Chl a, tijekom 2015. i 2016. godine su pridnene vrijednosti bile
neznatno vise u odnosu na prvih 10 m, dok je situacija u razdoblju od 2017. do 2020. godine

bila obrnuta (Slika 30a).

Na postajama Bakarskog zaljeva (FPA37; FPB37; FPO37) tijekom svih godina TRIX je bio
vi$i u gornjim slojevima vodenog stupca od 0-10 m (prosje¢nog raspona 3,19 - 3,58) u
usporedbi s pridnenim (2,66 - 3,23). I za ovo podrucje se, osim nekih pojedinac¢nih iznimnih
vrijednosti moze ustanoviti vrlo dobro stanje prema trofickoj skali. U slucaju ortofosfata i
ukupnog fosfora, razlike u vrijednostima gornjih i pridnenog sloja bile su zanemarive, a Chl a

je tijekom svih godina, osim 2018. bio visi u pli¢im slojevima vodenog stupca (Slika 30b).

Na postaji FPA45 povrsinske vrijednosti TRIX-a kretale su se od 3,35 do 4,21 ¢ime su ovu
postaju ipak Klasificirale u mezotrofnu tj. dobro trofi¢ko stanje. Jedino su u 2014. i 2018.
godini vrijednosti bile nize u odnosu na pridnene. Koncentracija ortofosfata je u povrsinskom
sloju bila visa u 2015. 1 2016. godini. U 2019. godini su vrijednosti u prvih 10 m vodenog
stupca 1 pri dnu bile jednake (0,06 umol L™), a tijekom ostalih su godina izmjerene viSe
vrijednosti ovog parametra u pridnenim slojevima. TP je tijekom 2015., 2016., 2018. i 2019.
godine bio visi u povrSinskom sloju, 2014. 1 2020. u pridnenom, dok su vrijednosti 2017.
godine bile identi¢ne u Citavom vodenom stupcu (0,21 pumol L™). PovrSinske vrijednosti Chl
a kretale su se od 0,72 do 2,03 pg L™, a tijekom 2014., 2015., 2016. 1 2020. bile su cak
dvostruko viSe u odnosu na pridnene. Jedino su u 2017. i 2018. godini pridnene vrijednosti

dominirale u usporedbi s povrSinskim (Slika 30c).

Vrijednosti TRIX-a su u povrsinskom sloju FPO45 bile neznatno vise u odnosu na drugu
istrazivanu postaju u Pulskoj luci i kretale su se od 3,51 do 4,38 i tijekom svih su godina bile
viSe u odnosu na pridnene vrijednosti koje su se kretale u rasponu od 3,08 do 4,14,
klasificiraju¢i i ovu postaju prema eutrofnom pritisku u mezotrofnu tj. S dobrim stanjem.

Koncentracija ortofosfata je tijekom 2014., 2015. 1 2019. godine bila visa u gornjem dijelu
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vodenog stupca, dok su tijekom ostalih godina vrijednosti bile vise pri dnu. Pridnene
vrijednosti TP-a jedino su 2017. godine bile vise u odnosu na povrSinske, a tijekom svih
ostalih godina situacija je bila obrnuta. U slucaju Chl a, povrSinske su se vrijednosti kretale od
0,81 do 2,12 ug L™ 1 tijekom svih su godina bile vise u usporedbi s pridnenim, osim 2018.
kada su vrijednosti na povrsini 1 pri dnu bile jednake (1,09 pg L™; Slika 30d).

Iako je FPP18 postaja prijelaznih voda i nalazi se na podru¢ju us¢a Rjecine, tijekom 2016.
godine su vrijednosti TRIX-a u pridnenom dijelu postaje FPP18 bile vise u odnosu na
povrsinske vrijednosti, ali su tijekom ostalih godina povrsinske vrijednosti bile karakteristicne
za postaju pod utjecajem eutrofnih pritisaka i kretale su se od 2,89 do 3,55. Koncentracija
ortofosfata je u povrSinskom sloju bila visa tijekom 2014., 2015., 2018. 1 2020., a u ostalim je
godinama dominirao pridneni. TP je bio vi$i u povrSinskom sloju tijekom svih godina, osim
2020. kada je izmjereno 0,27 umol L™ u odnosu na nesto nizi povrsinski od 0,22 pmol L™
Vrijednosti Chl a bile su vise u povrsinskom sloju tijekom 2014., 2017., 2019., i 2020., a u
2015., 2016. 1 2018. su izmjerene vise vrijednosti u pridnenom sloju (Slika 30e i1 Tablica 2, 3,
4i5).

Na postaji FPP19 vrijednosti TRIX-a su tijekom 2016. i 2017. godine bile neznatno vise u
pridnenom (5,80; 5,18) u odnosu na povrsinski sloj (4,87; 4,92) dok je tijekom ostalih godina
bilo obrnuto (u povrsinskom od 4,83 do 5,63 i pridnenom od 4,52 do 5,35). U skladu s tim 1
vrijednosti ortofosfata su jedino u 2014. godini bile vise u povrSinskom sloju, a tijekom
ostalih su godina vise vrijednosti zabiljezene pri dnu. Sli¢na je situacija na ovoj postaji bila i
sa TP-om, a najvece razlike izmedu povrSinskih i pridnenih vrijednosti zabiljeZzene su 2016.
godine kada je TP na povrSini bio 0,44 pmol L™, dok je pri dnu izmjereno 1,77 pmol L™. Chl
aje u 2014. bio sli¢an na povrsini 1 pri dnu, 2017. 1 2020. godine je dominirao povrSinski Chl
a, a tijekom ostalih godina pridneni. 2017. godine su izmjerene najviSe vrijednosti Chl a na

povrsini (2,71 pg L™) 1 pri dnu (1,90 pg L™; Slika 30f).

52



POVRSINA (TRIX) ¥ DNO (TRIX) W POVRSINA (PO43) pmol L™ B DNO (PO4*") pmol L™

© POVRSINA (Chla) ugL™  MDNO (Chla) ugL™ W POVRSINA (TP) umol L' M DNO (TP) umol L™
a) FPA34
200 - - 0,35
3,50 4 0,30
T
- 3,00 - 0,25 Tg{
_:: 250 1 020 =
2,00 - =
> & T
x 0,15
& 1,50 =
- 010 g
1,00 - £
0,50 - 0,05
0,00 - 0,00
2015 2016 2017 2018 2019 2020
Godine
b) FPA37; FPB37; FPO37
2,00 - - 0,90
3,50 - - 0,80
3,00 - L o,70 T,
L 2,50 r 060 ¥
X 0,50 =
2,00 A =
é F 0407,
£ 150 A L 0,30 E
1,00 4 020 5
0,50 - L 0,10
0,00 - - 0,00
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Godine
c) FPAA45
4,50 - r 250
4,00 -
3,50 - - 200 T
© 3,00 4 g
T L 1,50 =
X 2,50 A =
= ] =
z *w L 100 =
= 1,50 - g
1,00 - - 0,50 £
0,50 -
0,00 - L 0,00
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Godine
d) FPOA45
5,00 - - 2,50
4,50 -
4,00 2,00 i‘
o 350 w
© 30 150 =
vl —
= 250 =
e 2,00 1,00 —
= 150 g
1,00 050 %
0,50
0,00 0,00
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Godine




e) FPP18
4,00 - - 0,45
3,50 - - 040
3,00 A - 0357,
= 2,50 - - 030 2
2 L 025 =
2,00 A =
E F 0,20 7,
= 150 1 L 0,15 E
1,00 - 010 5
0,50 + 0,05
0,00 A - 0,00
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Godine
f) FPP19
6,00 - - 3,00
5,00 - L 2,50 —
'_.
4,00 A [ 2,00 ¥
=z =
s 300 1 - 1,50 —
o= =
F 2,00 - L 1,00 E
1,00 - L 0,50 =
0,00 A L 0,00
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Godine
g) LKRO2
6,00 - - 1,80
L 1,60
5,00 A =
L 1,40 T,
© 4,00 A - 1,20 %
Ry L 1,00 =
e 3,00 A =
= L 0,80 5
= 2,00 - L 0,60 E
L 0,40
1,00 - 2
L 0,20
0,00 A - 0,00
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Godine
h) RIO19
4,00 -
3,50 —
3,00 A T
(5]
5 250 2
xm .
s 200 1 3
& 1,50 - -
g £
1,00 E
0,50 -
0,00 A
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Godine

Slika 30. Godisnja raspodjela trofickog indeksa - TRIX (narancasto), ortofosfata - PO4+*~
(plavo) i ukupnog fosfora - TP (tirkizno) u umol L™, te klorofila a (zeleno) u pg L™ na
istrazivanim postajama (od a do h) u razdoblju 2014. - 2020. Svjetlijom nijansom prikazan je
eufotski sloj (0 - 10 m) kojeg kolokvijalno zovemo i povriinski - POVRSINA, a tamnijom
nijansom pridneni sloj - DNO.
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Pridnene vrijednosti TRIX-a su se na postaji LKR02 kretale od 3,87 do 4,83 i tijekom svih su
godina bile vise u odnosu na povrsinske (3,69 - 4,19) klasificiraju¢i ovu postaju tijekom svih
godina i1 sezona u mezotrofnu, pa ¢ak i eutrofnu prema nekim pojedinacnim vrijednostima
(Tablica 2, 3,41 5). S obzirom da je ova postaja na podrucju gdje je u istrazivanom razdoblju
glavnina aktivnosti bila vezana uz uzgoj $koljkasa, a nakon toga i riba, nije neuobicajeno da
su se upravo one mogle odraziti na eutrofni status. Tako su i vrijednosti koncentracija
ortofosfata i TP-a bile vise u pridnenom u usporedbi s povrSinskim slojem tijekom svih
istrazivanih godina, ali vrijednosti Chl a gotovo svake su godine bile vi$e u povrsinskom sloju
u odnosu na pridneni, osim 2019. kada su vrijednosti u cijelom vodenom stupcu bile iste i
2018. kada su pridnene vrijednosti bile zanemarivo vise (1,70 ug L™) od povrsinskih (1,69 ug
L™; Slika 30g). Povisene koncentracije klorofila a upravo sugeriraju na povecanu

fitoplanktonsku aktivnost kao posljedicu visih koncentracija hranjivih soli u ovom podrucju.

Postaja RIO19 obiljezena je visim pridnenim vrijednostima TRIX-a (3,29 - 3,80) u odnosu na
povrsinske (2,52 - 3,07) tijekom svih godina, koji ju klasificiraju u uglavnom oligotrofnu
postaju. Takoder, pridnene vrijednosti PO4*” i TP-a isto su bile viSe u odnosu na povrsinske
tijekom svih godina, a u slu¢aju Chl a su jedino u 2018. 1 2020. zabiljeZene viSe vrijednosti na
povrsini nego pri dnu (Slika 30h), iako su opcenito te vrijednosti bile niske (nisu prelazile

0,50 pg L™) s ocito niskom fitoplanktonskom aktivnosti.

5.1.4. Godis$nja raspodjela pojedinih frakcija fosfora u sedimentu

Osim godisSnje raspodjele eutrofnih parametara u vodenom stupcu, analizirali smo 1 godiSnju
raspodjelu pojedinih frakcija fosfora u sedimentu. Na grafiCkom prikazu Slike 31 vidljiv je
trend blagog rasta koncentracije ukupnog fosfora u sedimentu od 2014. do 2020. godine na
postajama FPO37 (28,86 - 33,34 umol g™') i FPO45 (12,03 - 15,41 umol g™), te nesto
znacajnijeg rasta na postaji LKR02 (23,80 - 30,74 umol g'). Suprotno tome, postaje FPA34,
FPA37, FPB37, FPA45 i FPP18 pokazuju trend smanjenja koncentracije ukupnog fosfora u
sedimentu tijekom godina. U slucaju postaja FPP19 i RIO19 koncentracije ove fosforne
frakcije se kroz godine nisu znacajno mijenjale te je na ovim postajama vidljiv ujednacen

trend tj. nije bilo znacajnih odstupanja.
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Slika 31. Godisnja raspodjela pojedinih frakcija fosfora (anorganski fosfor - AP; plavo,
organski fosfor - OP; crveno i ukupni fosfor - TP; narancasto) u sedimentu, na istraZzivanim
postajama u razdoblju 2014. - 2020. Crna tockasta linija predstavlja crtu linearnog trenda za
ukupni fosfor - TP odnosno crtu koja prikazuje da li je koncentracija TP-a u sedimentu na
pojedinoj postaji rasla, padala ili bila ujednacena kroz godine.
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Usporedbom anorganskog i organskog fosfora, moguce je uociti da je anorganska frakcija
dominirala na postajama FPA34, FPO37, FPA45, FPO45, FPP18 i FPP19 tijekom svih
istrazivanih godina. Ta je dominacija bila znacajnija na postajama FPA45 i FPP18 gdje su
vrijednosti anorganskog fosfora bile ¢ak dvostruko (27,60 pumol g™) ili gotovo dvostruko vece
(19,65 umol g™') u odnosu na organsku frakciju tijekom svih godina. Na ostalim spomenutim
postajama, razlike su takoder bile vidljive izmedu ove dvije fosforne frakcije, u korist
anorganskog fosfora, no nisu kroz sve godine bile toliko izrazene (prosje¢nog raspona AP od
5,26 do 19,36 te OP od 3,41 do 14,89 umol g™'), ve¢ su se samo tijekom odredenih godina na

pojedinoj postaji mogla uociti ve¢a odstupanja.

Organska frakcija je u odnosu na anorgansku tijekom svih godina dominirala jedino u slucaju
postaje RIO19, dok su kod postaja FPA37, FPB37 i LKRO2 vrijednosti ovih fosfornih oblika
bile sli¢ne, sa neznatnom dominacijom anorganskog odnosno organskog fosfora tijekom
pojedinih godina. Naime, na postaji FPA37 je od 2014. do 2017. godine vidljiv nesto visi
sadrzaj organskog fosfora a od 2018. do 2020. godine je dominirao anorganski fosfor. U
sluc¢aju postaje FPB37 organske frakcije je bilo viSe od 2014. do 2018. godine (8,49 - 9,66
pmol g™), dok je to bio slucaj za anorganski oblik u 2019. 1 2020. godini (9,65 1 9,22 umol
g"). Sto se tie postaje LKRO02, situacija je bila sli¢na kao kod postaje FPB37, dakle u
razdoblju od 2014. do 2018. godine je neznatno bila viSa organska frakcija (12,90 - 14,45
umol g™), a u 2019. i 2020. godini dominirao je anorganski fosfor (15,55 - 16,02 pmol g™';
Slika 31).

5.1.5. Korelacija eutrofnih parametara u vodenom stupcu i pojedinih frakcija fosfora u

sedimentu

Kako bi se ustanovilo postoji li povezanost eutrofnih parametara iz vodenog stupca
(ortofosfata - PO4*", klorofila a - Chl a, trofickog indeksa - TRIX i ukupnog fosfora - TP) s
pojedinim frakcijama fosfora (ukupni fosfor - TP, anorganski fosfor - AP, organski fosfor -
OP) u sedimentu, u razdoblju od 2014. do 2020. godine napravljena je korelacijska analiza te

su rezultati graficki prikazani po postajama (Slike 32 - 39 i Prilog, Slike P4 - P13).

Na najmanje eutrofnoj postaji FPA34 je na temelju korelacijske analize ustanovljeno da
postoji znacajna korelacija izmedu ortofosfata u vodenom stupcu i AP u sedimentu sa
statistiCkom znacajnos$¢u od p<0,05; r = -0,690; N = 6. Takoder, zabiljezena je znacajna
korelacija izmedu Chl a u vodenom stupcu 1 TP u sedimentu sa znac¢ajnos¢u od p<0,05; r = -
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0,671; N = 6, te izmedu Chl a i AP u sedimentu sa znacajnosc¢u od p<0,05; r = -0,780; N = 6.

Statisticki znacajna korelacija na ovoj postaji ustanovljena je i izmedu TP u vodenom stupcu i

TP u sedimentu sa znacajnoscéu od p<0,05; r = -0,573; N = 6, te izmedu TP u vodenom stupcu

i AP u sedimentu sa znacajnoS¢u od p<0,05; r = -0,641; N = 6 (Slika 32bdejk i Prilog, Slika

P4 a-l).
b) FPA34 0,69
700 2015
® 2017
6,00 6 2020
‘E"'-D [ ] [ ] L]
3 5,00
2019 2018
F 400
©
2 3,00
o
< 2,00
(8]
1,00
0,00 : : : :
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
¢ (POS*7) pmol L™
d) FPA34 r= 0,671 e) FPA34 r= 0,780
10,20 2015 7,00 2015
° ° 2017
10,00 + 6,00 - 2016 2020
2 980 - = N
2, 2% 2019 2018
9,60 -
i Z 4,00
T ? 3,00
w920 4 o
o Q.
E g0 A < 2,00 -
u (S
8,80 1,00 A
8,60 : ' : : ! ! 0,00 ! ! , . . .
0,000 0050 000 0150 0,200 0250 0,300 0,350 0,000 0,050 0100 0,50 0,200 0250 0,300 0,350
c(Chla)pg L™ c(Chla) pg L™
) FPA34 - 0573 k) FPA34 r= 0,641
10,20 ; 7,00 2015
.
2017
10,00 - 6,00 - 016 2020
= g0 - = 2019\0é\'
E ’ 250 2018
9,60
3 34,00 A
T 2 ? 3,00
v g0 A w HE
o o
E 900 < 2,00 4
[S] (5]
8,80 o 1,00 A
8,60 : . . . 0,00 . . , ,
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

¢ (TP} pmol L™

¢ (TP) pmol L™*

Slika 32. Statisticki znacajne korelacije ustanovljene u razdoblju 2015. - 2020. na postaji

FPA34 izmedu ortofosfata (PO+*") u vodenom stupcu i1 anorganskog fosfora (AP) u sedimentu

- b), klorofila a (Chl a) u vodenom stupcu i ukupnog fosfora (TP) - d) te anorganskog fosfora

(AP) u sedimentu - e), ukupnog fosfora (TP) u vodenom stupcu i ukupnog fosfora (TP) - j) te

anorganskog fosfora (AP) u sedimentu - k).

Iz korelacijske analize na postaji FPA37 ustanovljena je znaCajna korelacija izmedu

ortofosfata u vodenom stupcu i OP u sedimentu sa zna¢ajnos¢u od p<0,05; r =-0,707; N = 7.
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Isto tako, na ovoj je postaji statisticki znaCajna korelacija zabiljezena i izmedu Chl a u
vodenom stupcu i OP u sedimentu sa znacajno$éu od p<0,05; r = -0,555; N = 7. Nadalje,
znacajna korelacija postoji i izmedu TP u vodenom stupcu i OP u sedimentu sa znacajnos¢u

od p<0,05; r =-0,565; N = 7 (Slika 33cfl i Prilog, Slika P5 a-I).

0 FPA37

r--0,707
10,00 7018
9,00 - o
® 5,00 - 2017
3 700 | L 2018
E oo ] o 2019
=5 2016 o ®
- 5,00 4
S 400 4 2020
S 3,00 -
T 2,00
1,00
0,00 ! ! ! !
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
¢ (PO4*7) pmal L~
f) FPA37 r= 0,555 1) FPA37 r=-0,565
10,00 J0TH 10,00 2017
9,00 - o 9,00 - o
w800 - w 8,00 - 2017
= 2015 2016 5019 = 2018
g 201 g 101 goLs 2020
5 600 ,2017 2020 3 60 2018 » 2016
T 500 4 - 500 -
& 4,00 - 2019 & 400 -
S 300 - S 3.0 -
T 2,00 o 2,00 -
1,00 1,00 -
0,00 ! ! ! ! ; } 0,00 ! ; ! ! !
0,000 0100 0200 0300 0400 0500 0,600 0,700 0,000 0050 0100 0150 0200 0250 0,300

c(Chla) pg L™ ¢ (TP) pmol L™

Slika 33. Statisticki znacajne korelacije ustanovljene u razdoblju 2014. - 2020. na postaji
FPA37 izmedu ortofosfata (PO4+*") u vodenom stupcu i organskog fosfora (OP) u sedimentu -
c), klorofila a (Chl a) u vodenom stupcu i organskog fosfora (OP) u sedimentu - f) te ukupnog

fosfora (TP) u vodenom stupcu i organskog fosfora (OP) u sedimentu - ).

Na postaji FPB37 statisticki znacajna korelacija ustanovljena je izmedu Chl a u vodenom
stupcu i TP u sedimentu sa zna¢ajnoséu od p<0,05; r = -0,625; N = 7, te izmedu Chl a i OP u
sedimentu sa znacajnosc¢u od p<0,05; r =-0,576; N = 7 (Slika 34df i Prilog, Slika P6 a-I).

StatistiCki znacajna korelacija na postaji FPO37 zabiljezena je izmedu ortofosfata u vodenom
stupcu i TP u sedimentu sa znac¢ajnoséu od p<0,05; r = 0,828; N = 7, te izmedu PO4*" i OP u

sedimentu sa znac¢ajnosc¢u od p<0,05; r=0,776; N = 7 (Slika 35ac i Prilog, Slika P7 a-l).
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Slika 34. Statisticki znacajne korelacije ustanovljene u razdoblju 2014. - 2020. na postaji
FPB37 izmedu klorofila a (Chl a) u vodenom stupcu i ukupnog fosfora (TP) - d) te organskog
fosfora (OP) u sedimentu - f).

El FPO37 c
) r=0,828 ) FPO37 r=0,776
34,00 16,00 015020
- 2019
33,50 14,00 - 2016’
ap 33,00 4 o
2
= 32,50 A E 12,00 2014 2018
£ 32,00 10,00 4 .
231,50 - = 200 2017
B 31,00 4 3
wr w
& 30,50 A o 6,00 4
= 30,00 - S 4m -
© 29,50 4 v
29,00 - . 2,00 4
28,50 ] ; ! ! ! ] 0,00 I I ! ! ! !
0,000 0010 0020 0030 0040 0050 0,060 0,070 0,000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0,070
¢ (PO4*7) pmol L~ ¢ (P04*") pmal L~

Slika 35. Statisticki znacajne korelacije ustanovljene u razdoblju 2014. - 2020. na postaji
FPO37 izmedu ortofosfata (PO+*") u vodenom stupcu i ukupnog fosfora (TP) - a) te organskog

fosfora (OP) u sedimentu - c).

Na postaji FPA45 izmedu Chl a u vodenom stupcu i svih fosfornih frakcija u sedimentu
ustanovljena je statisticki znacajna korelacija. Statisticka znacajnost izmedu Chl a i TP u
sedimentu bila je p<0,05; r = 0,641; N = 7, izmedu Chl a i AP u sedimentu bila je p<0,05; r =
0,648; N = 7, a izmedu Chl a i OP u sedimentu zabiljeZena je statistiCka znacajnost od

p<0,05; r =-0,629; N = 7 (Slika 36def i Prilog, Slika P8 a-).
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Slika 36. Statisti¢ki znacajne korelacije ustanovljene u razdoblju 2014. - 2020. na postaji
FPA45 izmedu klorofila a (Chl a) u vodenom stupcu i ukupnog fosfora (TP) - d),

anorganskog fosfora (AP) - e) te organskog fosfora (OP) u sedimentu - f).

1z korelacijske analize na postaji FPO45 statisticki znacajna korelacija ustanovljena je izmedu

PO4*" u vodenom stupcu i AP u sedimentu sa znacajnos¢u od p<0,05; r = 0,720; N = 7, te

izmedu Chl a u vodenom stupcu i AP u sedimentu sa znacajnos¢u od p<0,05; r = 0,796; N =7

(Slika 37be i Prilog, Slika P9 a-I).
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Slika 37. Statisticki znacajne korelacije ustanovljene u razdoblju 2014. - 2020. na postaji

FPO45 izmedu ortofosfata (PO4+*") u vodenom stupcu i anorganskog fosfora (AP) u sedimentu

- b) te klorofila a (Chl a) u vodenom stupcu i anorganskog fosfora (AP) u sedimentu - e).
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Na postaji FPP18 statisti¢ki znacajna korelacija ustanovljena je jedino izmedu Chl a u

vodenom stupcu i TP u sedimentu sa znacajnos¢u od p<0,05; r = -0,659; N = 7 (Slika 38d i
Prilog, Slika P10 a-I).
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Slika 38. Statisti¢ki znacajna korelacija ustanovljena u razdoblju 2014. - 2020. na postaji

FPP18 izmedu klorofila a (Chl a) u vodenom stupcu i ukupnog fosfora (TP) u sedimentu.

Statisticki znacajna korelacija na postaji FPP19 zabiljezena je izmedu PO4*~ u vodenom
stupcu i OP u sedimentu sa znac¢ajno$c¢u od p<0,05; r = -0,629; N = 7. Osim toga, na ovoj je
postaji znacajna korelacija ustanovljena i izmedu Chl a u vodenom stupcu i TP u sedimentu sa
znacajno$c¢u od p<0,05; r = 0,584; N =7, te izmedu Chl a i AP u sedimentu sa zna¢ajnos¢u od

p<0,05; r = 0,635; N = 7 (Slika 39cde i Prilog, Slika P11 a-I).

Na postaji LKRO2 nije ustanovljena statisticki znacajna korelacija izmedu eutrofnih

parametara u vodenom stupcu i fosfornih frakcija u sedimentu (Prilog, Slika P12 a-I).

Korelacijska analiza na postaji RIO19, kao i kod postaje LKRO02, nije pokazala statisticki
znacajnu povezanost izmedu eutrofnih parametara u vodenom stupcu i promatranih fosfornih

frakcija u sedimentu (Prilog, Slika P13 a-I).
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Slika 39. Statisti¢ki znacajne korelacije ustanovljene u razdoblju 2014. - 2020. na postaji
FPP19 izmedu ortofosfata (PO+*") u vodenom stupcu i organskog fosfora (OP) u sedimentu -
c), klorofila a (Chl @) u vodenom stupcu i ukupnog fosfora (TP) - d) te anorganskog fosfora

(AP) u sedimentu - e).

Prema godiSnjoj raspodjeli eutrofnih parametara ustanovljeni su znacajniji trendovi porasta
bioloskog parametra klorofila a kao aproksimativne mjere za brojnost fitoplanktona tj.
primarne proizvodnje (Slike 32 - 40 i Prilog, Slike P4 - P13) tijekom ¢itavog istraZivanog
razdoblja na svim postajama u Bakarskom 1 Limskom zaljevu, postajama u blizini us¢a Rase 1
Rjecine te u Pulskoj luci (u razdobljima 2015. - 2016. te 2017. - 2020.). To i nije bilo
neocekivano s obzirom da su i koncentracije hranjivih soli na tim postajama pokazivale
uglavnom tendenciju rasta. Na tim su podru¢jima i zabiljeZene najznacajnije korelacije
izmedu pojedinih frakcija fosfora u sedimentu s ovim parametrom, ukazujuéi da je troficki

status definitivno utjecao na koncentracije ovog elementa (Slika 40).
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Slika 40. Shematski prikaz znacajnih godi$njih trendova eutrofnih parametara ortofosfata
(PO4*), klorofila a (Chl a), trofickog indeksa (TRIX-a) i ukupnog fosfora (TP) u vodenom
stupcu (plavo) i godisnjih trendova ukupnog (TP), anorganskog (AP) i organskog (OP)
fosfora u sedimentu (Zuto) u razdoblju 2014. - 2020., te medusobna korelacija izmedu njih
(bijelo). ,,1* pokazuje uzlazni trend (i pozitivnu korelaciju), ,, N*“ pokazuje silazni trend (i
negativnu korelaciju) a ,,—,, pokazuje da nije ustanovljen ni znacajan trend ni u slucaju

praznog kvadrati¢a zna¢ajna korelacija.
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6. RASPRAVA

U ovom radu usporedivano je 9 razliCitih postaja na podrucju prijelaznih i1 priobalnih voda
sjevernog Jadrana koje su potencijalno izloZzene ekoloSkim perturbacijama uslijed pojacanih
antropogenih uc¢inaka, u odnosu na jednu tzv. referentnu postaju za koju se pretpostavljalo i
dokazalo da su perturbacije minimalne. Naime, kao $to je ve¢ navedeno u opisu podrucja
uzorkovanja (Poglavlje 3.) ove se postaje nalaze na vrlo razli¢itim podru¢jima u sjevernom
Jadranu, nisu iste dubine, a ni udaljene od obale. Za ocekivati je da su prema tome i izlozene
veéem ili manjem utjecaju s kopna, s obzirom na njihovu udaljenost od obale, ali i njihovu
dubinu, bududi da je prema rezultatima vertikalnih raspodjela u vodenom stupcu ustanovljena
veca ili manja sezonska raslojenost, a time i mijeSanje unutar stupca. Kako bi se ustanovile
razlike utjecaja eutrofnih uvjeta u vodenom stupcu na sadrzaj pojedinih frakcija fosfora u
sedimentu izmedu priobalnih i prijelaznih voda, analizirala sam razli¢ite kemijske i bioloske
(eutrofne) parametre iz vodenog stupca spomenutih postaja na temelju podataka prikupljenih

u periodu od 2014. do 2020. godine i usporedila sa sadrzajem fosfora u sedimentu.

Vertikalna sezonska raspodjela glavnih oceanografskih parametara kao $to su temperatura,
salinitet, gustota, pH i prozirnost, dali su uvid u opce karakteristike vodnog tijela na
istrazivanim postajama. Ostali kemijski 1 bioloski parametri pokazali su sezonsku izlozenost
pojedinih postaja eutrofnom pritisku na osnovu koncentracija hranjivih soli (ukljucujuéi i N/P
omjer) i klorofila a, te trofickog indeksa (TRIX-a) koji vrlo jednostavno moze predociti stanje
nekog podrucja, upravo na osnovu tih vanjskih pritisaka. Iz vertikalne raspodjele temperature
vidljiva je raslojenost vodenog stupca u proljetnoj, ljetnoj i jesenskoj sezoni i to u
povrsinskom dijelu dok je zimi on vise izmijeSan te su tada povrSinske i pridnene temperature
relativno ujednacene na svim postajama. Razlog tome je zagrijavanje povrSinskog sloja u
kombinaciji sa intenzivnijim dotokom slatkih voda koje zapocinje u proljece, a zimi se
gubitkom topline razlike gustoée u vodenom stupcu postepeno smanjuju Sto dovodi do
homogenosti istog (Precali i sur., 2008). Salinitet sjevernog Jadrana, posebice obalnog dijela
je varijabilan te uvelike ovisi o protocima rijeka i cirkulaciji vodenih masa. Zimi su obi¢no
povrSinske vrijednosti vise od 37 i zauzimaju vece podrucje sjevernog Jadrana dok se u
ljetnim mjesecima vrijednosti saliniteta krecu oko 35, a ispred rije¢nih us¢a su nize od 33
(Djakovac i sur., 2012). Vertikalna raspodjela saliniteta pokazala je da su se vrijednosti
zabiljezene na postajama koje spadaju u priobalne vode, izuzev postaja u Bakru (FPA37,
FPB37 1 FPO37) i postaje na Limu (LKRO02) u ljetnoj sezoni, kretale izmedu uobicajenih 35 i

38. Prema Precali i sur., (2008) vjerojatno su razlog nizeg povrsinskog saliniteta Bakarskih

65



postaja vrulje te mnogi izvori slatke vode koji se nalaze na sjeveroistocnoj obali Bakarskog
zaljeva. Nize vrijednosti povrsinskog saliniteta na postaji u Limskom zaljevu tijekom ljetne
sezone mogu se objasniti pojavom anticiklonskih vrtloga koji imaju znacajan utjecaj na ovo
podrucje, razvijaju¢i vrlo intenzivnu jugoisto¢nu struju odnosno istarsku obalnu protustruju
(ICCC) sto u kombinaciji sa slabljenjem zapadno jadranske struje (WAC) ukazuje na dobro
razvijene rotacije (Grilli 1 sur., 2005) ¢ija posljedica je mogucénost znacajnog smanjenja
saliniteta (Djakovac i sur., 2012). Nizi povrsinski salinitet u odnosu na referentnu (FPA34) i
ostale postaje koje pripadaju priobalnim vodama vidljiv je i kod postaje FPP18 tj. postaje na
uséu Rjecine u svim sezonama iako je najvece odstupanje zabiljeZeno u proljece, a definitivno
najnize vrijednosti povrSinskog saliniteta bile su na postaji koja se nalazi na us¢u Rase
(FPP19). S obzirom na to da se radi o rijeCnim u$¢ima, ovakva situacija bila je i oCekivana.
Porast saliniteta popraden je povecanjem gustoce te snizavanjem temperature S$to se moze
vidjeti iz vertikalne raspodjele ova tri parametra. Dakle gustofa prati trend saliniteta a
piknoklina je odredena kombinacijom termokline i halokline. Sto se ti¢e hranjivih soli,
pokazalo se da su najviSe koncentracije zabiljezene na postaji FPP19 (u neposrednoj blizini
usc¢a Rase) tijekom svih sezona i1 uglavnom su rasle s dubinom osim u slu¢aju nitrata 1 silikata
kada su se vrijednosti smanjivale s dubinom, te u jesen u slucaju ortofosfata i TP. Nakon
FPP19 po najviSim vrijednostima hranjivih soli izdvaja se postaja LKR02 u Limskom zaljevu
na kojoj je vidljiv znaCajan rast vrijednosti hranjivih soli s dubinom u ljetnim i jesenskim
mjesecima kada je vodeni stupac raslojen, dok su zimi vrijednosti ujednaene u cijelom
vodenom stupcu. U proljec¢e kada pocinju viSe temperature, takoder je zamijeceno povecanje
koncentracija hranjivih soli na ovoj postaji no ne toliko zna¢ajno u usporedbi s ljetom i jeseni.
Ove se poviSene vrijednosti mogu pripisati aktivnostima uzgajaliSta na ovom podrucju, ali i
uobicajenim proljetnim slatkovodnim donosima s kopna. Najnize vrijednosti zabiljezene su na
referentnoj postaji (FPA34) koja je najudaljenija od obale a ujedno i najdublja i na kojoj su
utjecaji s kopna minimalni u odnosu na ostale postaje, te na postaji RIO19 (Rijecki zaljev)
koja je po karakteristikama najslicnija upravo toj referentnoj. Vrijednosti nitrata U
povrSinskom sloju, nakon postaje FPP19 bile su najviSe na podru¢ju Bakarskih postaja
(FPA37, FPB37 i FPO37), vjerojatno zbog prisutnosti vrulja te su se smanjivale s dubinom.
Istrazivanje koje su proveli Pisternick i sur., (2020) ¢iji cilj je bio procijeniti utjecaj
podmorskih izvora podzemnih voda tj. vrulja na produktivnost ekosustava tropskih laguna, te
jedna od aktivnosti prikupiti osnovne podatke o salinitetu, pH i koncentraciji hranjivih tvari
kako bi odredili njihove ucinke na hidrografiju lagune, pokazalo je da je dotok svjeze

podzemne vode lokalno vazan put za hranjive tvari te da su na podru¢jima vrulja bile
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poviSene koncentracije nitrata i ortofosfata, Sto objaSnjava poviSene koncentracije u
Bakarskom zaljevu. Po povrSinskim vrijednostima gotovo svih hranjivih soli, odmah iza
postaja FPP19 i LKRO2 isticu se i Pulske postaje (FPA45 i FPO45) vjerojatno zbog blizine
obale, manje dubine te znatnog antropogenog utjecaja. Na ovim postajama kroz ljeto i jesen
vrijednosti navedenih hranjivih soli rastu s dubinom. Zasi¢enost kisikom na svim je postajama
bila o¢ekivano visa u povrsinskom sloju tijekom svih sezona dok se s dubinom smanjivala.
Vece povrsinske vrijednosti izmjerene su na dubljim i postajama udaljenijim od obale poput
referentne FPA34 i postaje RIO19, a najnize vrijednosti na postaji FPP19 koja je ujedno i
najpli¢a i nalazi se na uSc¢u rijeke Rase te na postaji LKR02 odnosno, na onim postajama na

kojima su bile najvise vrijednosti hranjivih soli.

Navedene promjene u koncentracijama hranjivih soli izmedu istrazivanih postaja mogu se
jednostavnije 1 slikovitije prikazati njihovom konkretnom klasifikacijom pomocu trofickog
indeksa. Gledaju¢i referentnu postaju, iz vertikalne distribucije nije uoceno znacajno
odstupanje TRIX-a s obzirom na sezonu, iako su nesto nize vrijednosti zabiljezene tijekom
ljeta i jeseni. Naime, vrijednosti TRIX-a na referentnoj su se postaji kretale od povrSinskih
2,16 do pridnenih 3,64 (Tablica 2, 3, 4 1 5). Uzimajuéi u obzir i vrijednosti ostalih parametara
koji zajedno definiraju trofi¢ki indeks, prema tablici 1 mozemo ustanoviti da je podrucje
referentne postaje oligotrofno s vrlo dobrim ekoloskim stanjem. Sli¢na situacija bila je i na
postaji RIO19 (Rijecki zaljev) koja je po ekoloSkom stanju i stupnju eutrofikacije gotovo
jednaka referentnoj. Za razliku od ove dvije postaje, TRIX na postaji FPP18 (us¢e Rjecine)
bio je nesSto nizi u pridnenom u odnosu na povrsinski sloj. Vrijednosti su se kretale izmedu
2,70 1 3,72 §to takoder ukazuje na oligotrofno podrucje vrlo dobrog ekoloskog stanja, iako se
neke pojedina¢ne vrijednosti pribliZzavaju granici s mezotrofnim uvjetima (Tablica 2, 3,41 5).
Isto pokazuju i svi ostali parametri temeljem kojih se dobiva troficki indeks, osim TIN-a koji
po povrsinskim vrijednostima naginje ka mezotrofiji i koji je vjerojatno povisio taj indeks. Na
Bakarskom podrucju su vrijednosti TRIX-a takoder padale s dubinom tijekom svih sezona i
upucivale na oligotrofiju tj. vrlo dobro ekolosko stanje. Jedino su povrSinske vrijednosti
tijekom prolje¢a i ljeta u kombinaciji s vrijednostima ostalih parametara koji definiraju
troficki indeks ukazivale na mezotrofiju. Na temelju svih parametara koji oblikuju troficki
indeks odredenog podrucja, Pulske je postaje moguce svrstati u tipicna mezotrofna podrucja
dobrog ekoloskog stanja. Naime, povrSinske vrijednosti definitivno ukazuju na mezotrofiju
dok su pridnene vrijednosti na granici izmedu oligotrofije i mezotrofije. Postaju LKRO02

moguce je, tijekom ljeta i jeseni svrstati u mezotrofno podruéje s pojedina¢nim vrijednostima
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1 prema eutrofnom, dok su u prolje¢e i zimi vrijednosti parametara koji su pokazatelji
trofickog indeksa nesto nize, odnosno na granici su izmedu oligotrofnog i mezotrofnog.
Postaja FPP19 koja se nalazi u blizini us¢a Rase, vidljivo odskace od svih ostalih istrazivanih
postaja te ima karakteristike eutrofnog podru¢ja s umjereno dobrim ekoloskim stanjem.
Uzevsi u obzir vrijednosti bioloskog parametra koncentraciju klorofila a kao aproksimativnu
vrijednost za fitoplanktonsku brojnost, oc¢ekivali biSmo na ovoj postaji visoke vrijednosti s
obzirom na izrazite koncentracije hranjivih soli. Medutim, one su relativno niske $to se moze
naravno pripisati i vrlo niskim vrijednostima saliniteta, ali isto tako Sto dodatno sugerira da je
ovakvo stanje visokih koncentracija hranjivih soli, naro¢ito TIN-a na postaji FPP19, odraz
antropogenih aktivnosti u podrucju rijecnog toka RaSe. Na ostalim postajama vrijednosti
klorofila a kretale su se u uobifajenim rasponima za istrazivana vodna tijela (CIM-baza
podataka) i najviSe zabiljeZene su na postajama koje sad ve¢ mozemo definitivno smatrati
mezotrofno do eutrofnim kao $to su LKRO02 u Limskom zaljevu 1 postaje u Pulskoj luci. lako
je izvor povisenih koncentracija hranjivih soli na tim podru¢jima potpuno razlidit, tj.
uzgajaliste vs. luka sa smanjenom strujnom dinamikom 1 izrazitim obalnim ispustima,
¢injenica je da se neovisno o njihovom porijeklu primarna proizvodnja odvija 1 raste
fitoplanktonska brojnost. Povecano stvaranje organske tvari zahtjeva i vecu potro$nju kisika
na njenu razgradnju, ali je u tom slucaju 1 povecano taloZenje i ugradnja u sediment §to bi se
onda posljedi€no moglo ustanoviti u poviSenim koncentracijama pojedinih frakcija fosfora u

njemu.

Opce je poznato da u pli¢cim morskim ekosustavima, gdje razliciti hidrodinamicki uvjeti mogu
promijeniti ravnotezu razli¢itih parametara u vodenom stupcu u vrlo kratkim vremenskim
intervalima, sedimenti se mogu smatrati svojevrsnim ,,zapisni¢arima* bioloskih procesa koji
se odvijaju u vodenom stupcu (Dell’Anno i sur., 2002). Jedino gdje se takva korelacija nije
pokazala kao statisticki znacajna bila je postaja LKR02 u Limskom zaljevu §to se moze
pripisati potpuno drugacijem mehanizmu obogacivanja, kako vodenog stupca, tako i
sedimenta kemijskim tvarima, a time i bioloSkom komponentom, buduci da je i dinamika u
takvom sustavu kao $to je uzgajaliSte Skoljkasa, a narocito riba vrlo specificno. No ni u kojem
slucaju ne smiju se zanemariti poviSene vrijednosti TRIX-a na tom podrucju koje su osim
zimskog razdoblja karakteristika mezotrofnog, a pojedinim vrijednostima tijekom ljeta i jeseni
1 eutrofnog podrucja $to odgovara umjereno dobrom ekoloskom stanju koje bi trebali, ako je
ikako moguce, ipak pokusati dovesti i zadrzati u dobrom stanju. Sli¢no je i s postajama u

Pulskoj luci koje takoder u nekim sezonama pokazuju tendenciju prijelaza iz mezotrofnog u
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gotovo eutrofno stanje, pogotovo u ljetnoj 1 jesenskoj sezoni Sto bi se vjerojatno moglo
pripisati pove¢anom priljevu razli¢itih ispusta s obale kao $to je to npr. slucaj za vrijeme
turisticke sezone, ali i intenzivnijem razdoblju kretanja plovila u luci. Sto se ti¢e godiinje
raspodjele pojedinih frakcija fosfora u sedimentu nije ustanovljen narociti trend ili ga gotovo i
nije bilo u istrazivanom razdoblju, ali opée je poznato da se sastav sedimenta ipak ne mijenja
tako dinamic¢no kao pojedini parametri u vodenom stupcu i da bi za takvu analizu trebalo uzeti

u obzir puno duze vremensko razdoblje.

Medutim, ipak treba naglasiti i to da se na postajama koje smo uzeli kao one koje su
potencijalno izlozene ekoloskim perturbacijama uslijed pojacanih antropogenih ucinaka ipak
uspostavio trend porasta koncentracije klorofila a, dakle primarne proizvodnje, a da se samim
tim 1 korelacija s fosforom u sedimentu pokazala kao statisti¢ki znacajna. Sve ustanovljene
promjene uvelike mogu utjecati na ravnotezu ekosustava koji je ionako u priobalnim
podrucjima posebno osjetljiv na razliita optereéenja s kopna, ali i onih ostalih gdje osim s
kopna mozemo imati i utjecaj ba$ iz takvih ugrozenih priobalnih vodnih tijela. U slucaju
referentne postaje iz Kvarneri¢a (FPA34) 1 one iz rijeckog zaljeva najsli¢nije njoj (RIO19)
nisu zabiljeZeni gotovo nikakvi trendovi rasta kako hranjivih soli u vodenom stupcu, tako ni
bioloSkih parametara tj. primarne proizvodnje, ali ni korelacije izmedu tih eutrofnih
parametara sa sadrzajem pojedinih frakcija fosfora u sedimentu. Osim §to se radi o vrlo
oligotrofnim 1 viSe otvorenim podrucjima, treba uzeti u obzir 1 da su to najdublje istraZivane
postaje i da sedimenti nisu tako intenzivni ,,zapisni¢ari“ onoga $to se nalazi iznad njih kao $to
je to slucaj za plitke 1 postaje sa smanjenom hidrodinamikom. U naSem istrazivanju unato¢
trendova porasta koncentracije klorofila a nisu uocena izrazita smanjenja pridnenog sadrzaja
kisika $to je naroCito naglaseno u sjevernom Jadranu za vrijeme epizoda intenzivnih
fitoplanktonskih cvatnji bio Cest slucaj. Ba§ zbog toga je neupitno vazno kontinuirano pratiti
stanje eutrofnih uvjeta u ekosustavu sjevernog Jadrana na vise razli¢itih podrucja, §to smo za
jedno krace, ali ipak reprezentativno istrazivacko razdoblje 1 u ovom radu pokusali prikazati
analizom 1 korelacijom razli¢itih oceanografskih parametara u vodenom stupcu sa sadrZzajem

fosfora u sedimentu.
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7. ZAKLJUCCI

1)

2)

3)

4)

5)

Usporedba istrazivanih postaja na osnovu prikaza vertikalne raspodjele eutrofnih
parametara vodenog stupca i PCA analize pokazala je da su postaje priobalnih voda u
Limskom zaljevu (LKRO02), pulskoj luci (FPA45 i FPO45), Bakarskom zaljevu
(FPA37, FPB37 i FPO37) i prijelaznih voda u blizini u$c¢a rijeka Rase (FPP19) i
Rjecine (FPP18) razli¢ite u odnosu na referentnu (FPA34) i postaju (RIO19) u
rijeCkom zaljevu, narocito za troficki indeks $to dokazuje da su prema pretpostavkama
potencijalno izlozene ekoloskim perturbacijama.

Analizom godiS$nje raspodjele eutrofnih parametara vodenog stupca po postajama te
eufotskom 1 pridnenom sloju, ustanovljeni su znacajniji trendovi porasta bioloskog
parametra klorofila a kao aproksimativne mjere za brojnost fitoplanktona tj. primarne
proizvodnje tijekom Citavog istrazivanog razdoblja na svim postajama u Bakarskom i
Limskom zaljevu, postajama u blizini us¢a RaSe i1 Rjecine te pretezito u pulskoj luci
Sto bi moglo ukazivati na intenzivnije antropogene aktivnosti na podrucju tih postaja
(npr. prekomjerno obogacivanje s kopna), ali vjerojatno i donosom iz okolnih vodnih
tijela. To je u skladu s pozitivnim trendom koncentracija hranjivih soli.

Analizom godi$nje raspodjele pojedinih frakcija fosfora u sedimentu (anorganskog,
organskog i ukupnog) po postajama nije ustanovljen izraziti trend u istraZivanom
razdoblju, ali opce je poznato da se sastav sedimenta ne mijenja tako dinami¢no kao
pojedini parametri u vodenom stupcu i da bi za takvu analizu trebalo uzeti u obzir
puno duze vremensko razdoblje.

Analizom korelacija eutrofnih parametara vodenog stupca i1 sadrzaja fosfora u
sedimentu nadene su najznacajnije korelacije izmedu bioloSkog faktora koncentracije
klorofila a (pa dakle indirektno i primarne proizvodnje) i ukupnog fosfora. To je u
skladu s ve¢ ustanovljenim izrazitim eutrofnim pritiskom na postajama u Bakarskom i
Limskom zaljevu, postajama u blizini u$¢a Rase 1 RjeCine te u pulskoj luci, §to
ukazuje na direktni utjecaj trofickog statusa ne samo na promjenu ravnoteze pojedinih
parametara u vodenom stupcu vec 1 na sadrzaj fosfora u sedimentu.

lako se osim bioloskog parametra koncentracije klorofila a nisu ustanovili drugi
znacajniji trendovi u istrazivanom razdoblju izrazito je vazno kontinuirano pratiti
stanje eutrofnih uvjeta u ekosustavu sjevernog Jadrana na razli¢itim podrucjima ne

samo na godisnjoj vec¢ i sezonskoj skali.
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9. PRILOZI

Tablica P1. Usporedba povrsinskog sloja vodenog stupca istrazivanih postaja studentovim t-
testom po sezonama (proljece - zelena boja, ljeto - zuta boja, jesen - crvena boja, zima - plava
boja) na temelju koncentracije ortofosfata - POs* (umol L™). Crvenom bojom (podebljano)
oznaceni su brojevi koji ukazuju na statisticki znacajnu razliku medu pojedinim postajama,

dok su brojevi koji ne prikazuju statisticki znacajne razlike izmedu postaja prikazani crnom

bojom.
T-TEST - povrsinski sloj
PO, (umol L)
PROLIECE
FPO37 | FPA4S | FPOAS FPA4S | FPO45 FPP19 | LKRO2
013 | 0,14 | 0,01 | 0,73 | 0,00 | 037 | 087 017 | 020 | 008 | 000 | 0,00 | 019 | 0,00 | 000 | 0,97
3 014 | 0,19 | 0,01 095 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,73 | 0,00 | 0,00 | 012
FPB37 | 0,02 0,94 0,27 0,00 0,00 0,78 0,00 0,00 0,15
FPO37| 0,01 | 0,06 | O, 0,02 [ 025 | 0,00 | 0,00 | 0,04
§ FPA45 | 0,09 0,15 0,26 0,00 0,00 0,02 0,00
FPO4S | 0,00 | 0,01 | 0,06 | 085 | O 0,00 | 057 | 0,00
FPP12 | 0,06 | 0,52 | 0,82 | 017 | 0,23 0,00 | 0,00 | 0,16
FPP19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 0,00
LKRO2 | 0,00 0,00 0,01 0,57 0,83 0,67 0,01
RIO19 | 036 | 0,74 | 0,24 | 0,05 | 0,13 | 0,00 | 0,37

Tablica P2. Usporedba pridnenog sloja vodenog stupca istrazivanih postaja studentovim t-
testom po sezonama (proljece - zelena boja, ljeto - zuta boja, jesen - crvena boja, zima - plava
boja) na temelju koncentracije ortofosfata - PO4*~ (umol L™). Crvenom bojom (podebljano)
oznaceni su brojevi koji ukazuju na statisticki znacajnu razliku medu pojedinim postajama,
dok su brojevi koji ne prikazuju statisticki znacajne razlike izmedu postaja prikazani crnom

bojom.

T-TEST - pridneni sloj

PO (umol L)

-

FPO45

LIETO

0,00

0,78

0,74

0,00

0,03

0,10

0,10

0,60

0,05

0,01

0,77

0,01

0,04

0,00

0,21

0,12

0,33

0,02

0,05

0,01

PROLJECE
FPO37 | FPA45 | FPO45
0,26 | 064 | 0,55
0556 | 055 | 0,46
FPB37 | 0,11 0,80 | 0,85
FPO37| 0,04 | 052 | O, 0,36
FPA45 | 0,89 | 0,03 | 0,15
FPO45| 0,09 | 032 | 0,85
FPP18| 0,03 | 091 | 0,67
FPP19 | 0,00 | 0,00 | 0,00
LKRO2 | 0,03 | 0,01 | 0,01
RIO19 | 0,44 | 0,10 | 0,37
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Tablica P3. Usporedba povrsinskog sloja vodenog stupca istrazivanih postaja studentovim t-
testom po sezonama (proljece - zelena boja, ljeto - zuta boja, jesen - crvena boja, zima - plava
boja) na temelju koncentracije klorofila a - Chl a (ug L™). Crvenom bojom (podebljano)
oznaceni su brojevi koji ukazuju na statisticki znac¢ajnu razliku medu pojedinim postajama,
dok su brojevi koji ne prikazuju statisticki znacajne razlike izmedu postaja prikazani crnom

bojom.

T-TEST - povrsinski sloj

)

Chla (pgL”

PROLIECE

FPO37 | FPA45 | FPO45 FPO45

FPA34 0,02 | 0,00 | 0,00 0,02 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 000 | 0,53
FPA37 | 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 | 0,14 0,04 0,00 0,03
FPB37 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,26 0,02 0,00 0,07
FPO37 | 0,00 0,13 0,00 | 0,01 0,08 0,00 0,00
% FPA45 | 0,00 0,00 | 0,00 0,34
FPO45 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,10
FPP18 | 0,01 0,05 0,34 0,01
FPP19 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,09
LKRO2 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
RIO19 | 030 | 0,02 | 0,0 | 0,01

Tablica P4. Usporedba pridnenog sloja vodenog stupca istrazivanih postaja studentovim t-
testom po sezonama (proljece - zelena boja, ljeto - zuta boja, jesen - crvena boja, zima - plava
boja) na temelju koncentracije klorofila a - Chl a (ug L™). Crvenom bojom (podebljano)
oznaceni su brojevi koji ukazuju na statisticki zna€ajnu razliku medu pojedinim postajama,
dok su brojevi koji ne prikazuju statisticki znacajne razlike izmedu postaja prikazani crnom

bojom.

T-TEST - pridneni sloj

Chla (pgL™)

-

PROLIECE

FPB37 |F

PO37 | FPA45 |FPO45

RIO19

FPA45

FPO45

FPP18

031 | 031 | 0,02 | 0,02 0,19 012 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,07 | 0,02 | 0,04
X 0,94 | 047 | 051 0,71 0,78 | 0,02 | 0,00 | 031 | 0,13 | 0,10 | 0,78
FPB37| 0,01 | O, 0,08 | 0,09 0,81 0,01 | 0,00 | 038 | 0,12 | 0,08 | 0,60
o FPO37| 0,00 | 091 | O, 0,38 0,02
g FPA45 | 0,00 | 0,01 | 0,01
FPO45| 0,01 | 0,02 | 0,01
FPP18| 0,18 | 025 | 0,65
FPP19| 0,02 | 0,03 | 0,02
LKRO2 | 0,03 | 0,06 | 0,04
RIO19 | 0,02 | 0,42 | 0,92
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Tablica P5. Usporedba povrsinskog sloja vodenog stupca istrazivanih postaja studentovim t-
testom po sezonama (proljece - zelena boja, ljeto - zuta boja, jesen - crvena boja, zima - plava
boja) na temelju koncentracije ukupnog fosfora - TP (umol L™'). Crvenom bojom
(podebljano) oznaceni su brojevi koji ukazuju na statisticki znacajnu razliku medu pojedinim
postajama, dok su brojevi koji ne prikazuju statisticki znacajne razlike izmedu postaja

prikazani crnom bojom.

T-TEST - povrsinski sloj
TP (umol L)
PROLIECE

FPA34 | FPA37 | FPB37 | FPO37 | FPA4S | FPOAS | FPP18 | FPP19 | LKRO2 | RIO19 FPA34 | FPA37 | FPB37 | FPO37 | FPA4S | FPOAS | FPP18 | FPP19 | LKRO2 | RIO19
FPA34 000 | 017 | 001 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,19 FPA34 010 | 016 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,76
FPA37 | 0,01 0,15 | 0,13 | 047 | 0,00 | 0,47 | 0,00 | 0,19 | 0,16 FPA37 | 0,02 091 | 043 | 0,00 | 0,00 | 0,82 | 0,00 | 0,00 | 0,14
FPB37 | 0,42 | 0,09 002 | 0,05 | 0,00 | 0,44 | 0,00 | 0,01 | 1,00 FPB37 | 0,08 | 0,67 040 | 0,00 | 0,00 | 0,93 | 0,00 | 0,00 | 0,21
FPO37| 0,05 | 0,56 | 0,10 029 | 022 | 0,08 | 0,09 | 036 | 0,02 FPO37| 0,01 | 0,65 | 040 0,00 | 0,00 | 0,34 | 0,00 | 0,00 | 0,03
E FPA45 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 013 0,01 | 019 | 0,01 | 068 | 005 FPAd5 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 033 | 0,00 | 0,00 | 0,69 | 0,00
FPO45| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,08 0,00 | 039 | 0,01 | 0,00 FPO45| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,92 0,00 | 0,00 | 044 | 0,00
FPP18| 0,13 | 0,51 | 0,38 | 032 | 0,01 | 0,00 0,00 | 005 | 046 FPP18| 0,02 | 027 | 018 | 041 | 0,03 | 001 0,00 | 0,00 | 017
FPP19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,38 | 0,00 0,00 | 0,00 FPP19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
LKRO2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,48 | 0,00 | 0,11 0,01 LkROZ | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 002 | 0,15 | 0,05 | 0,44 | 0,00 0,00

RIO19 | 0,55 | 0,01 | 0,26 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,00 RIO19 | 0,46 | 0,43 | 0,65 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,02

Tablica P6. Usporedba pridnenog sloja vodenog stupca istrazivanih postaja studentovim t-
testom po sezonama (proljece - zelena boja, ljeto - zuta boja, jesen - crvena boja, zima - plava
boja) na temelju koncentracije ukupnog fosfora - TP (umol L™). Crvenom bojom
(podebljano) oznaceni su brojevi koji ukazuju na statisticki znac¢ajnu razliku medu pojedinim
postajama, dok su brojevi koji ne prikazuju statisticki znacajne razlike izmedu postaja

prikazani crnom bojom.

T-TEST - pridneni sloj
TP (umol L)
PROLIECE

FPA34 | FPA37 | FPB37 | FPO37 | FPAAS | FPOAS | FPP18 | FPP19 | LKRO2 | RIO19 FPA34 | FPA37 | FPB37 | FPO37 | FPA4S | FPOAS | FPP18 | FPP19 | LKRO2 | RIO19
FPA34 089 | 052 | 0,72 | 0,04 | 021 | 045 | 0,07 | 0,01 | 056 FPA34 077 | 036 | 089 | 0,10 | 0,03 | 0,73 | 0,01 | 0,04 | 0,17
FPA37 | 0,08 080 | 096 | 029 | 036 | 0,55 | 005 | 0,02 | 0,82 FPA37 | 0,31 047 | 0,88 | 0,10 | 0,04 | 0,88 | 000 | 0,03 | 022
FPB37 | 0,18 | 0,67 073 | 0,22 | 038 | 024 | 0,05 | 0,01 | 0,98 FPB37 | 0,19 | 0,66 040 | 021 | 0,15 | 0,69 | 0,01 | 0,04 | 0,63
FPO37 | 0,10 | 087 | 062 008 | 025 | 031 | 0,05 | 0,01 | 0,76 FP037 | 1,00 | 0,33 | 019 007 | 0,02 | 079 | 0,00 | 0,02 | 0,18
% FPA4s | 0,46 | 0,03 | 0,07 | 0,04 091 | 002 | 0,04 | 0,03 | 022 FPa4s | 0,43 | 0,11 | 0,08 | 048 074 | 021 | 001 | 0,10 | 031
FPO45 | 034 | 0,04 | 006 | 0,04 | 072 011 | 0,04 | 0,08 | 038 fro4s| 0,21 | 0,05 | 0,04 | 018 | 052 0,12 | 0,00 | 0,05 | 030
FPP18| 0,18 | 0,94 | 0,80 | 0,85 | 0,06 | 0,06 007 | 0,00 | 0,26 FPP18 | 0,29 | 0,84 | 0,84 | 031 | 0,12 | 0,08 0,02 | 007 | 042
FPP19| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 0,04 | 0,05 FPP19 | 0,08 | 0,04 | 0,03 | 004 | 0,17 | 0,13 | 0,07 034 | 0,00
LkRO? | 0,01 | 0,00 | 000 | 000 | 001 | 001 | 000 | 0,62 0,01 LkRO2 | 0,94 | 036 | 0,26 | 095 | 049 | 037 | 034 | 023 0,04

RIO19 [ 0,80 | 0,19 | 035 | 0,20 | 034 | 025 | 030 | 0,00 | 0,01 RO19 | 0,79 | 066 | 0,47 | 078 | 048 | 0,20 | 061 | 0,04 | 0,82

82



Tablica P7. Usporedba povrsinskog sloja vodenog stupca istrazivanih postaja studentovim t-
testom po sezonama (proljece - zelena boja, ljeto - zuta boja, jesen - crvena boja, zima - plava
boja) na temelju trofickog indeksa - TRIX. Crvenom bojom (podebljano) oznaceni su brojevi
koji ukazuju na statisti¢ki znac¢ajnu razliku medu pojedinim postajama, dok su brojevi koji ne

prikazuju statisticki znacajne razlike izmedu postaja prikazani crnom bojom.

T-TEST - povrsinski sloj

TRIX

PROLJECE

FPB37 | FPO37 | FPA4S5 | FPO45 FPP19 LKRO2

FPA34

0,00 | 0,00 | 0,00

0,61

0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00

FPA37

0,35 | 037 0,07 | 0,38 | 0,00 | 054 | 0,01 090 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,63 | 0,00 | 0,00 | 0,00

FPB37 [ 0,00 0,00 0,00 | 0,00 ( 0,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00

FPO37 | 0,00 | 0,47 0,00 0,01 | 0,03 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00

FPA45| 0,00 ( 0,95 | 0,20 | 0,49 0,00 0,00 | 0,00 | 003 | 0,00

LETO

FPO45| 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,30 0,01 0,00 | 0,00 | 009 | 0,00

FPP18 | 0,00 0,03 0,25 0,01 0,02 0,00 0,00

FPP19 ( 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Lkro2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,38

RIO19 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Tablica P8. Usporedba pridnenog sloja vodenog stupca istrazivanih postaja studentovim t-
testom po sezonama (proljece - zelena boja, ljeto - zuta boja, jesen - crvena boja, zima - plava
boja) na temelju trofickog indeksa - TRIX. Crvenom bojom (podebljano) oznaceni su brojevi
koji ukazuju na statisti¢ki zna¢ajnu razliku medu pojedinim postajama, dok su brojevi koji ne

prikazuju statisticki znacajne razlike izmedu postaja prikazani crnom bojom.

T-TEST - pridneni sloj

TRIX

PROLIECE

FPB37 | FPO37 | FPA45 | FPOA4S | FPP18 | FPP19 FPA45 | FPO45 | FPP18

FPA34

033 | 021 | 0,23 | 0,97 | 0,04 0,00 ( 0,05 | 0,00 | 0,70 | 0,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

0,87 | 0,23 | 0,09 | 0,88 0,41 | 0,00 | 0,00 | 0,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00

FPB37 [ 0,00 0,58

FPO37| 0,00 | 0,47

FPA45] 0,88 | 0,00

LIETO

FPO45| 0,66 | 0,05

FPP18 | 0,00 | 0,56

FPP19 [ 0,00 | 0,00

LKRO2 [ 0,00 | 0,00

RIO19 | 0,37 | 0,00

83



Tablica P9. Usporedba povrsinskog sloja vodenog stupca istrazivanih postaja studentovim t-
testom po sezonama (proljece - zelena boja, ljeto - zuta boja, jesen - crvena boja, zima - plava
boja) na temelju koncentracije ukupnog anorganskog dusika - TIN (umol L™). Crvenom
bojom (podebljano) oznaceni su brojevi koji ukazuju na statisticki znacajnu razliku medu

pojedinim postajama, dok su brojevi koji ne prikazuju statisticki zna¢ajne razlike izmedu

postaja prikazani crnom bojom.

T-TEST - povrsinski sloj

TIN (umol L™)

PROLIECE

FPB37

FPO37 | FPA45 | FPO45

FPP19

FPA45 | FPO45

FPB37

0,04

0,05

0,01 | 0,02

0,00

0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,03 0,00 | 0,04

0,01

0,26

0,00

0,96 | 0,26 | 0,59 | 0,50 0,80 | 0,06

FPO37

0,03

LIETO

FPA4S

0,05

0,06

0,63

0,38

0,80

FPO45

0,01

FPP18

0,11

0,51

FPP19

0,00

0,00

LKRO2

0,00

0,68

RIO19

0,66

0,03

Tablica P10. Usporedba pridnenog sloja vodenog stupca istrazivanih postaja studentovim t-
testom po sezonama (proljece - zelena boja, ljeto - zuta boja, jesen - crvena boja, zima - plava
boja) na temelju koncentracije ukupnog anorganskog duSika - TIN (umol L™). Crvenom
bojom (podebljano) oznaceni su brojevi koji ukazuju na statisticki znacajnu razliku medu

pojedinim postajama, dok su brojevi koji ne prikazuju statisticki znacajne razlike izmedu

postaja prikazani crnom bojom.

T-TEST - pridneni sloj

TIN (umol L)

-

PROLIECE

FPO37 | FPAAS | FPO45

FPP19

FPA4S5 | FPOAS

FPB37

0,00

0,00

0,00

0,00

0,11

0,10 | 0,41

0,29

0,29

0,33

0,08

0,00 | 0,00

FPO37

0,00

LIETO

FPA4S

0,00

0,57

0,68

0,07

0,01 | 0,00

0,56

0,01 | 0,00

FPO45

0,00

FPP18

0,00

FPP19

0,01

LKRO2

0,24

RIO19

0,87
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Tablica P11. Usporedba povrsinskog sloja vodenog stupca istrazivanih postaja studentovim t-
testom po sezonama (proljece - zelena boja, ljeto - zuta boja, jesen - crvena boja, zima - plava
boja) na temelju saliniteta - S-1. Crvenom bojom (podebljano) oznaceni su brojevi Koji
ukazuju na statisticki znacajnu razliku medu pojedinim postajama, dok su brojevi koji ne

prikazuju statisticki znaCajne razlike izmedu postaja prikazani crnom bojom.

T-TEST - povrsinski sloj

51

PROLIECE

FPA34 | FPA37 | FPB37 | FPO37 | FPA45 | FPOA5 | FPP18 | FPP19 | LKRO2 | RIO19

FPA34 | FPA37 | FPB37 | FPO37 | FPA45 | FPO45 | FPP18 | FPP19 | LKRO2 | RIO19

0,04 | 0,02 | 0,60 | 0,13 | 0,04 | 0,00 | 0,06 | 0,10

0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00

0,56

FPB37 | 0,03

FPO37| 0,01

FPA45] 0,01

LIETO

FPO45| 0,00

FPP18| 0,12

FPP19 | 0,00

LKRO2 [ 0,00

RIO19 | 0,15

Tablica P12. Usporedba pridnenog sloja vodenog stupca istrazivanih postaja studentovim t-
testom po sezonama (proljece - zelena boja, ljeto - zuta boja, jesen - crvena boja, zima - plava
boja) na temelju saliniteta - S-1. Crvenom bojom (podebljano) oznaceni su brojevi koji
ukazuju na statisticki znacajnu razliku medu pojedinim postajama, dok su brojevi koji ne

prikazuju statisticki znacajne razlike izmedu postaja prikazani crnom bojom.

T-TEST - pridneni sloj

PROLIECE

FPA37 | FPB37 | FPO37 | FPA4S5 | FPO45 | FPP18

FPA45 | FPOA4S5 | FPP18 | FPP19 | LKRO2

0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,20 | 0,15 | 0,08 | 0,02 | 0,48 | 0,09 | 0,04 | 0,48

0,85 | 0,67 | 0,76 | 0,77 0,77 | 0,07 | 0,72

FPB37 | 0,14

FPO37| 0,11

FPA45 | 0,11

LIETO

FPO45| 0,01

FPP18 | 0,28

FPP19 | 0,00

LKROZ2 | 0,10

RIO19 | 0,61
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Tablica P13. Prikaz srednjih vrijednosti (S) pojedinih parametara u vodenom stupcu s

prate¢im standardnim devijacijama (SD) po postajama u proljetnoj sezoni.

PROLJIECE
Vodeni 0. Sat ij PO, TP TIN Si(OH| N/P chl Prozi t NO;™ NO;” NH,
Postaje odeni e 51 P : 2 uracija pH A . - - i ]:‘ / f‘ TRIX rozirnos 3 - ), - s -
stupac (kg/m?) | (ml/L) 0, (%) (emol L™) | (pmol L") | (pmol L™") | (umol L") | omjer | (pugL™') (m) (pmol L™) | (pmol L™") | (umeol L)
14,42+ | 3795+ | 28,35+ | 578+ [ 102,15+ | 824+ 0,03+ 0,17 + 0,97 + 182+ 27,15+ | 027+ | 2,77+ 0,65+ 0,09 + 024+
FPA34 | stsD 206
2,66 0,58 0,84 0,23 6,01 0,03 0,01 0,03 0,70 1,10 16,18 0,14 0,48 0,62 0,06 0,11
FPA37;
rPB37: | StsD 13,58+ | 33,85+ | 25,38+ | 6,35+ | 107,49+ | 824+ 0,04+ 0,21+ 4,65 + 2,98+ |10754+| 0,46+ | 332+ 1313 4,27 + 0,09 + 0,29+
maee || 2,04 | 7,66 | 582 | 040 521 0,04 0,03 0,07 7,31 346 | 15407 | 040 | 0,79 : 7,25 0,04 0,28
FPA4S | stsp 14,24+ | 37,77+ | 28,24+ | 6,08+ | 106,39+ | 826+ 0,05+ 0,22+ 1,38+ 150+ 39,77+ | 0,74+ | 3,46+ 1115 0,82+ 0,08 + 0,48 +
- 2,76 0,51 0,84 0,27 6,21 0,05 0,04 0,05 1,00 1,10 30,16 0,35 0,54 B 0,82 0,04 0,33
rPo4s | s+sp 14,79+ | 37,38+ | 27,82+ | 6,14+ | 109,10+ | 823 % 0,06 + 0,27 + 2,69+ 2,66 + 60,54+ | 0,86+ | 3,73 10+2 2,14+ 0,08 + 0,47 +
- 2,98 1,31 1,44 0,26 6,21 0,08 0,04 0,09 3,84 3,19 71,11 0,50 0,76 B 3,84 0,04 0,25
rpP18 | stsD 13,48+ | 34,71+ | 26,07+ | 6,22+ | 10585+ | 825% 0,03+ 0,19 + 2,61+ 2,18+ 69,69+ | 030+ | 3,13+ 1545 2,10+ 0,08 + 0,43+
- 1,59 6,59 5,07 0,37 5,05 0,02 0,02 0,04 5,05 2,41 71,69 0,10 0,55 B 5,00 0,05 0,23
rpP1s | stsp 15,11+ | 13,34+ | 9,25+ | 6,75+ | 104,29+ | 7,86 % 0,49 + 0,82+ 31,57+ 51,87+ (132,87%| 1,40+ | 515+ 121 29,53+ 0,58 + 1,47 +
- 2,75 14,10 10,53 0,68 13,52 0,23 0,38 0,98 22,39 34,25 127,37 1,02 0,32 B 22,05 0,59 1,11
13,61+ | 37,01+ | 27,81+ | 596+ | 103,03+ | 8192 0,07 = 0,24+ 2,63+ 3,84+ 81,90+ | 063+ | 335+ 2,01+ 0,10+ 0,52+
kRO2 | stsp 2 o E . | 2 /| 2 . 2 ! . " 1054 | , ,
2,13 1,90 1,68 0,28 4,71 0,12 0,08 0,07 3,45 4,85 110,80 0,28 0,43 3,32 0,08 0,31
RIO19 | s+spD 14,06+ | 37,63+ | 28,18+ | 592+ | 103,88+ | 824+ 0,03+ 0,19 + 1,10+ 181+ 37,83+ | 030+ | 3,02+ 1645 0,69 + 0,16 + 0,25+
- 2,74 0,67 0,96 0,31 7,37 0,03 0,01 0,05 0,60 0,98 24,02 0,16 0,42 B 0,47 0,22 0,13

Tablica P14. Prikaz srednjih vrijednosti (S) pojedinih parametara u vodenom stupcu s

prate¢im standardnim devijacijama (SD) po postajama u ljetnoj sezoni.

LETO
Postaje Vodeni e e ] 0; |Saturacija oH POA"_ TP i TIN ) Si(OH)f N/-F Chl? e Prozirnost NO;'_ NO;'_ NHA‘_
stupac (kg/m3) | (ml/L) | ©O,(%) (mmol L) | (umol L") | {(pmol L) | (umol L7')| omjer | (ugL7) (m) (pmol L") | (pmol L) | (pmol L7Y)
19,30+ | 37,96+ | 27,12+ | 528+ | 10296+ | 822+ | 004+ | 0,18+ | 1,08+ | 2,38+ |2885+| 014+ | 2,64+ 086+ | 007+ 0,15 +
FPA34 | StsD 22+3
473 | 046 | 1,40 | 038 12,04 0,04 0,03 0,04 1,32 2,48 3945 | 007 | 068 1,22 0,10 0,07
FPA37;
tpoay, | sesp |2034% | 3932+ | 24892 | 581+ | 113,12+ | 823+ | 004+ | 020+ | 277+ | 235+ |5850%| 0S1x | 334x | o 245+ | 005+ 0,27 +
o | 303 | 536 | 427 | 041 5,56 0,04 0,03 0,08 5,25 2,61 98,76 | 054 | 0,76 * 5,17 0,04 0,09
22,845 | 3754+ | 2588+ | 500+ | 10513+ | 821+ | 006+ | 028+ | 175+ | 2,05+ |3091+| 1,10+ | 355+ 071+ | 008: | 096z
FPA45 | S*sSD 100
260 | 060 | 1,12 | 042 9,12 0,04 0,08 0,12 2,56 1,31 27,16 | 067 | 063 0,98 0,07 1,78
rpoas | sesp | 2394% | 37.37= |2544x | 513+ | 1079+ | 820+ | 005: | 034x | 169+ | 231 |3669%| 117+ | 386x [ o 1,08+ | 007+ 0,54 +
= 191 | 059 | 094 | 035 7,09 0,03 0,02 0,15 2,06 166 | 41,80 | 0,70 | 065 = 1,93 0,04 0,28
eppig | sesp | 1999%| 3647 | 2584x| 565= | 10964+ | B23x | 004x | 019: | 198x | 181x |4456%| 028 | 209% | L 167+ | 003 0,28+
- 3,56 4,45 3,51 0,58 4,75 0,03 0,02 0,07 4,15 2,25 52,22 0,22 0,60 B 4,08 0,02 0,18
epp1o | sesp | 2270|2270+ | 14655 | 516+ | 95251 | 788+ | 051x | 063: | 3036 | 4375+ | 8545+ 176+ | 516% 150 2753+ | 049+ 2,34+
= 348 | 1524 | 1106 | 1,07 11,13 0,14 0,21 0,27 24,62 2915 | 8728 | 201 | 039 * 24,81 0,14 1,50
oz | sesp | 2201%| 3679+ | 2550x| 480+ | 9791+ | 815+ | 018: | 044+ | 318: | 477+ |4886+| 160% 435+ | _ 1,85+ | 011¢ 1,22+
= 320 | 182 | 208 | 077 | 1814 | 007 0,32 0,28 2,65 419 | 6425 | 1,04 | 070 * 2,47 0,07 131
19,48+ | 37,76+ | 26,92+ | 533+ | 10409+ | 822+ | 004+ | 017+ | 1.03+ | 2,17+ |2816+| 024+ | 2,87+ 063+ | 008+ 0,32+
RIO19 | S*5SD 18+4
474 | 093 | 168 | 072 17,12 0,04 0,03 0,07 1,16 2,70 2535 | 027 | 071 0,97 0,14 0,23
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Tablica P15. Prikaz srednjih vrijednosti (S) pojedinih parametara u vodenom stupcu s

prate¢im standardnim devijacijama (SD) po postajama u jesenskoj sezoni.

e Vodeni e o P 0; Saturacija n PO TP TIN Si(OH), N/P Chla T Prozirnost NO;™ NO;~ NHg"
d stupac (kg/m3) | (ml/L) 0, (%) B (emol L") | (umel L") | (umol L") | (umol L™") | omjer | (ugL™) (m) (pmol L™) | (umol L™) | (umol L™)

18,15+ | 38,25+ | 2767+ | 512+ 97,92 + 8,23+ 0,04 + 0,18+ 105+ 2,79+ 2583+ 022+ | 258+ 0,82+ 0,04 + 0,18 =

FPA34 | StsD 23%3
3,97 0,29 1,08 0,28 10,50 0,04 0,03 0,06 1,06 2,87 17,71 0,12 0,69 1,00 0,04 0,09

FPA3T;

EPB37: | S+sD 18,59+ | 3536+ | 2535+ | 551+ | 103,69+ | 822+ 0,04 + 0,21+ 347+ 3,16+ 90,41+ | 044+ | 312+ 1643 3,04+ 0,08 + 0,34+
e || 29 | 578 | 409 | 052 5,60 0,05 0,02 0,07 6,30 339 | 14759 | 030 | 062 - 6,20 0,10 025
ePAds | stsp 18,92+ | 37,80+ | 27,17+ | 501+ 96,50 + 8,23+ 0,07 + 031+ 2,45+ 3,04+ 48,04+ | 1,50+ | 387+ 842 1,55+ 0,25+ 0,65+
- 2,16 0,65 0,76 0,31 4,94 0,03 0,05 0,13 1,59 1,19 39,99 0,71 0,54 - 1,49 0,22 0,45
fpoas | stsp 19,46+ | 37,53+ | 26,82+ | 505 98,19+ | 821% 0,09+ 033% 3,04x 341 41,45+ | 164 | 3,94 841 2,04+ 0,27 0,74
2,54 0,91 0,97 0,42 8,05 0,03 0,06 0,12 3,64 1,69 33,79 0,96 0,76 - 3,13 0,22 0,70
epp18 | stsp 18,15% | 36,60 | 2643 | 542+ | 102,25 | 8,24 0,03+ 0,20% 2,46+ 2,44+ 72,49+ | 028% | 290 1645 2,01« 0,08+ 037+
2,60 3,33 2,32 0,34 3,82 0,03 0,02 0,06 3,98 1,69 80,50 011 0,42 3,98 0,11 0,41
ePP19 | stsp 17,15+ | 1550+ | 10,42+ | 580+ 93,00 | 7.87% 0,83« 1,03+ 32,85« 5891+ |8688+| 097 | 509 1+0 29,66+ 133 186
4,37 16,323 11,77 1,03 7,48 0,21 0,80 0,76 21,86 42,85 94,32 0,90 0,48 - 21,20 2,06 1,21
wro2 | s+sp 18,84 | 37,26+ | 26,77+ | 4,47 8583 | 813 0,17 0,40+ 430 6,62+ 42,60+ | 1,22+ | 436% 642 2,44+ 071« 114
2,09 1,56 128 0,74 13,62 0,09 0,25 0,29 3,37 4,86 36,51 0,82 0,48 B 3,31 0,62 1,09
RIO19 | s+sp 17,97+ | 37,70+ | 27,30 | 5,13« 97,50 | 823% 0,04 = 0,20 146 2,96+ 41,85+ | 0,30 | 2,90 2343 121+ 0,08+ 0,17 =
3,23 1,03 1,10 0,62 14,58 0,06 0,04 0,07 1,54 3,12 46,60 0,18 0,77 1,47 0,12 0,09

Tablica P16. Prikaz srednjih vrijednosti (S) pojedinih parametara u vodenom stupcu s

prate¢im standardnim devijacijama (SD) po postajama u zimskoj sezoni.

o Vodeni e =6 ] 0y Saturacija o PO, TP TIN Si(OH)s N/P Chla e Prozirnost| NO;~ NO;~ NH.*
g stupac (kg/m?) | (mlfL) 0, (%) e (emol L") | (pmol L") | (wmol L") [ (pmol L) | omjer | (ugl™) (m) {pmol L") | (pmol L") | (mmol L7)

rPA34 | Stsp 13,31+ | 38,05+ | 28,68+ | 553+ | 9567+ | 8,26+ 0,03+ 0,17 + 1,47 + 3,27+ |5390+( 0,29+ | 2,84+ 1751 1,07 + 0,27 + 0,13+
= 1,70 0,32 0,49 0,55 8,28 0,07 0,03 0,04 0,76 2,38 16,60 0,09 0,48 0,80 0,08 0,06

FPAST;
ePB37: | S+sD 13,36+ | 3496+ [ 26,25+ 568+ 96,08 + 8,22+ 0,04 + 0,19 + 4,74+ 463+ 11131+ 041+ | 325+ 134 4,27 + 0,24+ 0,22+
FPOE?’ B 2,26 6,48 4,83 0,64 4,82 0,06 0,02 0,05 6,60 3,50 149,48 0,28 0,48 B 6,56 0,11 0,12
epass | stsp 12,94+ | 37,78+ | 2855« 568% | 97,00 | 8,24% 011+ 031« 3,38% 295+ |5603x( 1,13% | 3,71 740 195+ 0,62+ 0,80
B 182 0,36 0,24 0,41 3,79 0,07 0,11 0,17 2,40 1,66 47,41 1,46 0,61 - 125 0,33 140
tpoas | stsp 13,19+ | 37,56+ | 28,32+ 565% | 97,05 | 823 % 0,08+ 032+ 3,58+ 327+ | 6527+ 1,00 | 404% / 2,47 = 0,54+ 0,58+
2,00 0,46 0,45 0,45 4,57 0,07 0,07 0,13 2,01 1,31 43,22 0,54 0,64 1,61 0,25 0,40
rpP18 | StsD 13,47+ | 36,54+ | 2747+ | 563+ | 9646+ | 8,26+ 0,05+ 0,20+ 4,24+ 399+ |8122+( 0,28+ | 3,18+ 1251 351+ 0,27 + 0,46+
- 213 4,55 3,42 0,53 4,97 0,03 0,03 0,09 6,09 3,02 54,73 0,09 0,45 573 0,11 0,51
P19 | stsp 12,01+ | 759+ | 532+ | 6,77% 93,40+ 7,66+ 1,19+ 131+ 54,84+ 63,45+ |8237+| 0,27+ | 499+ 0:0 51,11+ 1,18+ 2,55+
- 1,73 13,61 10,26 0,79 1,51 0,10 0,89 1,08 18,89 36,45 94,30 0,16 0,55 - 17,87 0,79 137
Kro2 | s+sp 13,77+ | 37,47+ [ 28,13+ 536% 93,17 + 8,21+ 0,11+ 0,23+ 3,83+ 5,04+ 39,74+ | 0,67+ | 3,81+ 740 2,50+ 0,87 + 0,46+
B 151 0,85 0,74 0,36 3,61 0,06 0,06 0,03 3,06 3,15 20,73 0,12 0,51 B 2,99 0,13 0,13
ri019 | stsp 13,19+ | 37,58+ | 28,35+ 564% | 9693 | 825% 0,03« 0,18+ 1,86 332% |7997x( 0,29% | 2,74« 1840 142+ 0,28+ 0,17+
171 0,44 0,52 0,53 7.00 0,04 0,04 0,09 0,69 1,89 30,66 0,08 0,24 B 0,71 0,08 0,09
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Slika P1. Vertikalna raspodjela nitrata po sezonama (proljece - a, ljeto - b, jesen - ¢, zima - d)
u razdoblju od 2014. do 2020. godine na istrazivanim postajama (FPA34 - Kvarneri¢, FPA37;
FPB37; FPO37 - Bakarski zaljev, FPA45; FPOA45 - Pulska luka, FPP18 - usée Rjecine, FPP19
- usée Rase, LKRO2 - Limski zaljev, RIO19 - Rijecki zaljev).
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Slika P2. Vertikalna raspodjela nitrita po sezonama (proljece - a, ljeto - b, jesen - ¢, zima - d)
u razdoblju od 2014. do 2020. godine na istrazivanim postajama (FPA34 - Kvarneri¢, FPA37,
FPB37; FPO37 - Bakarski zaljev, FPA45; FPOA45 - Pulska luka, FPP18 - us¢e Rjecine, FPP19
- usée Rase, LKRO2 - Limski zaljev, RIO19 - Rijecki zaljev).
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Slika P3. Vertikalna raspodjela amonijaka po sezonama (proljece - a, ljeto - b, jesen - ¢, zima
- d) u razdoblju od 2014. do 2020. godine na istrazivanim postajama (FPA34 - Kvarneri¢,
FPA37; FPB37; FPO37 - Bakarski zaljev, FPA45; FPO45 - Pulska luka, FPP18 - usce
Rjecine, FPP19 - us¢e Rase, LKRO2 - Limski zaljev, RIO19 - Rijecki zaljev).
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Slika P4. Korelacija ortofosfata (PO4*"), klorofila a (Chl
ukupnog fosfora (TP) u vodenom stupcu s ukupnim (TP), anorganskim (AP) i organskim
(OP) fosforom u sedimentu na postaji FPA34 u razdoblju 2015. - 2020.

¢ (OP sed) pmol/,

=

a))

FPA34 r=0581

019 2020
.

2015

2017
2016 =
.

0,010

0,020 0,030
¢ (PO) pmol L

FPA34

019

.
207

. 2016
.

0,000

0,050

0100 0150 0,200

c(Chla) pg L™

0250 0,300 0,350

FPA34

2017

oTa

2016

2,550 2,600 2,650 2,700 2,750 2,800 2,850 2,900

2,950
TRIX

FPA34 r=0,301

019 2020
.

.
2018
2015

2017
2016
.

trofickog

0,050

0,100 0,150 0,250

€ (TP) pmol L

0,200

indeksa (TRIX) 1

91



a) FPA37 r=-0,269 b) FPA37 r-0,516 ) FPA37 r--0,707
18,00 2014 9,00 2020 10,00 e
16,00 . 2017 500 2014 . pet g
& 2020 2 2017 g
1400 2“_15 2018 =700 ] %016~ 1, ® 800 2015 2017
° o
2 1200 * 2019 2 600 ot 2018 g2 o oo 2 019
21000 2013 350 2015 e 2016 o®
= = T 5,
g 800 g 400 2 4,00 2020
g 50 3 300 3 sw
o 400 o 200 o 200
2.00 1,00 1,00
0,00 000 0,00
0,000 0,010 0,020 \ 0,030 0,040 0,050 0,000 010 0020 0,030 0080 0050 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
¢ (PO<*") pmal L ¢ (PO) pmol L ¢ (PO4*) pmol L
d) FPA37 = 0234 e) FPA37 (=0376 f) FPA37 1= 0555
18,00 o 9,00 ’""“ < 10,00 2017
] 9,00
. 16,00 017,016 2018 2020 - 800 #2017, 201 2020 w 800 o
£ 14,00 4 2019 . 270 . = 8 2015 2016
S . 5 201 3 700 2018
E 12004 2015 £ 600 . E cwo 2020
1000 4 2500 2015 = e 02017
T 8w g 400 T s 2019
g 50 g 300 S 30
z 400 4 T 200 T 20
200 4 1,00 1,00
0,00 0,00 0,00
0000 0100 0200 0,300 0400 0500 0600 0700 0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0,000 0100 0200 0,300 0400 0,500 0,600 0,700
c(Chla) pg L™ ¢(Chla)pg L™ ¢(Chla) g L
g FPA37 r=0028 h) FPA37 r=0,19 0 FPA3T r-0013
2014, 2019
18,00 " s00 0201 o1 oo 10,00 014
16,00 1 2019 2017 3018 20169015 2020 5,00 2017 2018, 4 9,00 .
£ 14,00 4 _— 7w g 0 7015 %° &0 4 017520162015
2 1200 1 £ 600 . g ;ﬁ 2049 = ¥ = 020
210,00 4 2500 = 0] * *
5 = = 500 4
g 8004 8 40 2 400
g 5 g 30 & 2001
o 400 4 7 200 = 200
200 4 100 1,00
0,00 0,00 0.00
2000 3,000 3100 3200 3300 3400 3500 3,600 290 3000 3,00 3200 3,300 3,400 3,500 3,600 290 3,000 3,100 3,200 3,300 3400 3500 3,600
TRIX TRIX TRIX
) FPA37 r=-0,292 k) FPA37 1=0,314 1) FPA37 r=-0,565
18,00 014 9,00 Sty 050 10,00 014
.
16,00 2010255 2020 8,00 2014 » 2017201 w X .
014,00 . 2700 - 2 800 2017
s . 3 . S 7,00 2018
£ 12,00 0f0t6 £ 600 w158 o I 2015 2020
2 1000 Zsom 2 2019 & 2016
o - o 4
§ 80 g 400 & 400
g 60 3 300 2 300
o 400 7 200 T 2,00
200 1,00 1,00
0,00 0,00 0,00
0000 0050 0100 0150 0200 0250 0,300 0000 0050 0100 0150 0200 0250 0,300 0000 0050 0100 0150 0200 0250 0300
¢ (TP) pmol L™ ¢ (TP) pmol L™ ¢(TP) pmol L™

Slika P5. Korelacija ortofosfata (PO4*"), klorofila a (Chl
ukupnog fosfora (TP) u vodenom stupcu s ukupnim (TP), anorganskim (AP) i organskim
(OP) fosforom u sedimentu na postaji FPA37 u razdoblju 2014. - 2020.
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Slika P6. Korelacija ortofosfata (PO4*"), klorofila a (Chl
ukupnog fosfora (TP) u vodenom stupcu s ukupnim (TP), anorganskim (AP) i organskim
(OP) fosforom u sedimentu na postaji FPB37 u razdoblju 2014. - 2020.
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Slika P7. Korelacija ortofosfata (PO4*), klorofila a (Chl a), trofickog indeksa (TRIX) i

ukupnog fosfora (TP) u vodenom stupcu s ukupnim (TP), anorganskim (AP) i organskim
(OP) fosforom u sedimentu na postaji FPO37 u razdoblju 2014. - 2020.
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Slika P8. Korelacija ortofosfata (PO4*"), klorofila a (Chl a), trofickog indeksa (TRIX) i

ukupnog fosfora (TP) u vodenom stupcu s ukupnim (TP), anorganskim (AP) i organskim

(OP) fosforom u sedimentu na postaji FPA45 u razdoblju 2014. - 2020.
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Slika P9. Korelacija ortofosfata (PO4*"), klorofila a (Chl a), trofickog indeksa (TRIX) i
ukupnog fosfora (TP) u vodenom stupcu s ukupnim (TP), anorganskim (AP) i organskim
(OP) fosforom u sedimentu na postaji FPO45 u razdoblju 2014. - 2020.

96



a b] c
) FPP18 (- 0380 ) FPP18 r=0,209 ) FPP18 (= 0263
15,60 11,20 2012 6,00 3015
15.40 2018 . 1100 2016 2014
. . g 2018 5,00 . .
15,20 =080 . = —
8 15,00 2014 2015 T S 400 *, ® 2019
E 1480 4 2016 . E wg0 2014 2019 g_ 4 2018 2017
y . = = 2020
= 14,60 4 5 10,40 - . T 3,00
2 1440 2019 % 1020 \ g
£ 1020 4 = 1000 g
< 14,00 4 2020 o 2016 20202015 T Lm
9,80
13,60 { . . . .
13,60 9,60 0,00
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
¢ (POS") pmol L ¢ (POS¥) pmol L™ ¢ (POS*") pmol L°
d) FPP18 = 0,659 e) FPP18 r=0426 f) FPP18 re 0347
15,60 2017 11,20 2017 500
15.40 2014 2018 4 . 2014 2016 2015
y g . 11,00 2018 5,00 . -
201520 2080 . 4 Y 20
S 15,00 E g E 4,00 .
£ 180 £ 1060 2 5 201998017
= 14,60 ° = 1040 T 300
9 14,40 2 2
14, © 10,20
o a a 2,00
& 1420 . S
o 14,00 2020 v g‘an 2016 2015 © 1,00
13,80 . . . . .
13,60 9,60 0.0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
c(Chla)pgL™ c(Chla) pgL™ c(Chla) pg L™
g FPP18 = 0196 h) FPP18 ¢ = 0,390 i) FPP18 0262
15,60 —2017 11,20 2012 50
15,40 . 2014 2018 100 . 2016 2014 2015
0 15,20 . L] w 2018 05001 o 2018 .
= = 1080 . = -
S 15,00 2015 2 € 4o ) .
£ 1180 zurr—zm-___*__—_‘_. £ 1060 2019 EX 2017 3019 L az0
= . . = =
T 14,60 T 1040 T 3.0
2 1840 2 10,20 2014 #
a a o 2,00
£ 120 = 1000 =
S 14,00 2020 S | 2016 2020 015/ S 100
13,80 - g N . B
13,60 9,60 0.00
2,900 3,000 3,100 3,200 3,300 3,400 2,900 3,000 3,100 3,200 3,300 3,400 2,900 3,000 3,100 3,200 3,300 3,900
TRIX TRIX TRIX
il FPP18 ru 0,384 k) FPP18 r=-0332 )} FPP18 - 0086
15,60 2017 11,20 2017 60
15.40 2014 201§ 11,00 . 2016 2015
15,20 . . ® 2018 w0 5,00 oo 2018 .
w = 1080 . = —
21500 2015 o S 400 2014 N
2 14,80 20162 . E 1060 2014 2019 EY 20102017
3 14,60 LA ;; 10,40 . . < 3,00 2020
T 1440 A 1020 2
g ;
21420 Z 1000 g 200
= 14,00 2020 o 2016 2020 2015 = 1,00
© 13,80 - 9,80 . . .
13,60 9,60 0,00
0000 0050 0100 OIS0 0200 0250 0,300 0000 0050 0100 OIS0 0200 0250 0,300 0000 0050 0100 0150 0200 0250 0,300
 (TP) pmol L1 ¢ (TP) pmol L ©(TP) ol L

Slika P10. Korelacija ortofosfata (PO4*"), klorofila a (Chl a), trofickog indeksa (TRIX) i
ukupnog fosfora (TP) u vodenom stupcu s ukupnim (TP), anorganskim (AP) i organskim
(OP) fosforom u sedimentu na postaji FPP18 u razdoblju 2014. - 2020.
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Slika P11. Korelacija ortofosfata (PO4*"), klorofila a (Chl a), trofickog indeksa (TRIX) i
ukupnog fosfora (TP) u vodenom stupcu s ukupnim (TP), anorganskim (AP) i organskim
(OP) fosforom u sedimentu na postaji FPP19 u razdoblju 2014. - 2020.
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Slika P12. Korelacija ortofosfata (PO4*"), klorofila a (Chl
ukupnog fosfora (TP) u vodenom stupcu s ukupnim (TP), anorganskim (AP) i organskim
(OP) fosforom u sedimentu na postaji LKRO2 u razdoblju 2014. - 2020.

a), trofickog

indeksa (TRIX) i
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Slika P13. Korelacija ortofosfata (PO4*"), klorofila a (Chl
ukupnog fosfora (TP) u vodenom stupcu s ukupnim (TP), anorganskim (AP) i organskim
(OP) fosforom u sedimentu na postaji RIO19 u razdoblju 2014. - 2020.

a), trofickog indeksa (TRIX) i
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