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SAZETAK

Temperatura vode, zajedno s njezinim vertikalnim profilom, bitan je ¢imbenik koji
izravno ili indirektno utjeCe na fizikalne, kemijske i bioloske procese te na transport
plinova i nutrijenata u jezerima. Ovaj utjecaj dalje se odrazava na biolosku aktivnost i
raznolikost unutar jezera i njihovoj okolini. Sveprisutne klimatske promjene znacajno
utjecu na vodene sustave diljem svijeta. Jezera, kao zatvoreni ekosustavi, izuzetno su
osjetljiva na te promjene, Sto rezultira nizom posljedica s kompleksnim povratnim

vezama.

Termodinamicko ponaSanje jezera pod utjecajem je razlicitih procesa, a klju¢ni pokretac
su meteoroloski uvjeti koji determiniraju toplinski tok na povrSini jezera. S ciljem
omogucavanja pouzdane prognoze vertikalnog temperaturnog profila uz minimalan broj
ulaznih meteoroloskih varijabli, razvijen je model za mala monomikti¢na jezera, nazvan
SIMO, temeljen na rjeSavanju jednodimenzionalne jednadzbe energetske bilance. Model
je primijenjen na dva jezera unutar sustava Plitvickih jezera, Prosée i Kozjak. Rezultati
kratkoro¢nih simulacija (duljine do 30 dana) pokazuju da model ima zadovoljavajuce
performanse u prognozi vertikalnog temperaturnog profila na satnoj skali. Dugoro¢nom
(jednogodi$njom) simulacijom demonstrirana je sposobnost modela da predvidi proljetni
pocetak stratifikacije jezera i njezino jacanje tijekom ljeta te nastupanje jesenskog

konvektivnog mijesanja.

Nakon kalibracije i verifikacije, model je primijenjen na prognozu buduce temperature
vode u jezeru Kozjak za tri razli¢ita scenarija buduc¢e klime, RCP2.6, RCP4.5 i RCP8.5.
umjerenim jaCanjem stratifikacije procijenjenim na temelju Schmidtovog indeksa
stabilnosti. Unato¢ ve¢em porastu temperature u epilimniju, difuzija i konvektivno
mijeSanje doprinose zagrijavanju i1 dubljih slojeva, ¢ime je ograni¢eno jacanje
stratifikacije. No ¢ak i u najoptimisti¢nijem scenariju, primjecuje se signifikantno

produljenja trajanja stratifikacije.



Time je po prvi puta analiziran utjecaj klimatskih promjena na temperaturu i stratifikaciju
jezera Kozjak, $to je prva takva analiza za neko jezero u Hrvatskoj opcenito.
Razumijevanje njegovog odgovora na klimatske promjene klju¢no je za ucinkovito
upravljanje i oCuvanje jezera i s njime povezanih ekosustava. Predvideno povecanje
temperature vode i produljeno razdoblje stratifikacije nose ozbiljne ekoloSke implikacije.
Dobiveni rezultati predstavljaju temelj za buduca istrazivanja u razli¢itim podruc¢jima,

kao sto su biologija jezera, geokemija, sedimentologija itd.

Kljuéne rijec¢i: 1-D model; evaluacija numeri¢kog modela; klimatske promjene;
Plitvicka jezera; povrSinski toplinski tok; prognoza temperature vode; RCP scenariji;

stratifikacija jezera



EXTENDED ABSTRACT

I INTRODUCTION

Water temperature significantly influences various lake properties, including gas and
mineral solubility, chemical reactions, and biological activity. Furthermore, the vertical
temperature profile plays a crucial role in gas and nutrient transport within a lake. Stable
stratification can lead to methane and nutrient accumulation, along with reduction of
oxygen concentrations, potentially causing hypoxic conditions. While meteorological
forcing is the main driver of lake thermodynamic behavior, the lake-atmosphere
interaction is two-way, as lakes also significantly influence local and regional weather

and climate.

Lakes are often called "sentinels of climate change” due to their ability to reflect both
natural and anthropogenic activities in their catchment area, providing valuable insights
into the patterns and mechanisms of terrestrial and aquatic systems' response to climate
change. The complex and diverse responses of lakes to climate change, within the lakes
and their surroundings, emphasize the need for detailed studies of individual lakes in

order to capture spatial and temporal heterogeneity of these responses.

This thesis focuses on the Plitvice Lakes system, more precisely on lakes ProS¢e and
Kozjak, the first and the twelfth lake in the system. The Plitvice Lakes system has formed
through the continuous process of tufa deposition. This biodynamic process depends on
the balance of a number of physical, chemical and biological factors where the water
temperature has a significant role. Despite conservation efforts, Plitvice Lakes face

vulnerability to climate and anthropological changes.

Considering the role of the water temperature in the entire ecosystem and its influence on
weather and climate, in the last couple of decades there has been a growing interest in
modeling the lake thermal regimes and understanding their sensitivity to climate change.
There is a number of different numerical models for water temperature prediction,

ranging from complex coupled 3-D models to simple 1-D models. The latter are widely



used due to their simplicity and computational efficiency. These models fall into three
categories: (1) mixed layer models based on the energy-budget approach, (2) differential
models based on solving the 1-D heat transfer equation (thermal diffusivity models), and
(3) second-order turbulence closure models. Lake models also differ in the processes they
incorporate, such as wind sheltering, sediment heat flux, light attenuation, convective
mixing, etc. The choice of processes depends on the model's purpose, which can range
from improving weather prediction and climate models to evaluating the effects of
climate change or conducting specific limnological studies focusing on gas emissions,
oxygen and nutrient levels, heat and mass exchange with the atmosphere, evaporation and
lake level fluctuations, etc.

The goal of this thesis is to develop a simplified model for predicting the vertical
temperature profile in small, warm, monomictic lakes forced with a reduced number of
meteorological input variables. Considering the sensitivity of the lake ecosystems to
climate change, the second goal of this thesis is to apply the developed model to analyze
the temperature and stratification dynamics of Lake Kozjak under various future climate

scenarios.

Il DATA

The Plitvice Lakes represent a mountainous lake system in Croatia, comprising 16 named
and several unnamed lakes interconnected by cascades and waterfalls, covering a total
water surface of 1.949 km?. Designated as Croatia's first national park in 1949 and an
UNESCO World Heritage site since 1979, the Plitvice Lakes are renowned for their
natural beauty, biodiversity, and hydrogeological uniqueness. Situated in the Dinaric
karst region, the area displays distinctive geological, geomorphological, and hydrological
features. Scientific exploration of this area dates back to 1850, and a comprehensive

multidisciplinary review was presented by Klai¢ et al. (2018).

The performance of the proposed numerical model forced by measured meteorological
data was evaluated against lake temperatures measured continuously during an
observational campaign under the Hydrodynamic Modeling of Plitvice Lakes project.
Temperatures were recorded in two major lakes of the system: Lake Prosce (the
southernmost lake) and Lake Kozjak (the largest lake). Temperatures were measured at
15 depths ranging from 0.2 to 27 m in Lake Prosc¢e (with a maximum depth of 37.4 m)



and at 16 depths ranging from 0.2 to 43 m in Lake Kozjak (with a maximum depth of
46 m). The meteorological forcing data measured at the Plitvice Lakes automatic
meteorological station were provided by the Croatian Meteorological and Hydrological
Service (DHMZ) which also provided quality control of the data. The data set consists of
hourly values of air temperature, wind speed, atmospheric pressure, relative humidity,
precipitation amount and ultraviolet B (UVB) radiation.

In the climate projection scenarios (RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5), data from the
CORDEX initiative were used. Data were obtained from the general circulation models
NorESM1-M (for scenarios RCP2.6 and RCP4.5) and IPSL CM5A-MR (for scenario
RCP8.5), dynamically downscaled using REMO2015 regional climate model.

111 METHODOLOGY

The proposed SIMO model, which stands as an acronym for SImplified MOdel, is based
on solving the 1-D energy balance equation, commonly employed in similar differential
models. The goal was to develop a model that estimates the net heat flux and vertical
thermal diffusion using only routinely measured hourly mean meteorological variables.
Namely, the model incorporates carefully chosen parameterizations to calculate the
surface heat flux components, including longwave and shortwave radiation, and sensitive
and latent heat flux, using only the air temperature, relative humidity, atmospheric
pressure, wind speed, precipitation, and UVB radiation. The only additionally needed
input are the climatological air temperature data. Apart for the initial vertical temperature
profile, the model does not use any lake-specific variables. The model accounts for
convective mixing through an algorithm that checks for density inversion and assumes
complete mixing of the involved layers if inversion is detected. For solving the 1-D
energy balance equation, the assumption of constant horizontal cross-sectional area of the
lake was found appropriate. However, it was observed that during the convective mixing
phase, this assumption results in water temperature overprediction. Thus, the convective
mixing algorithm takes into account the shrinking of the lake cross-section with depth.

The model is implemented in MATLAB using an implicit Euler integration scheme.

The uncalibrated model performance was evaluated against observational data using
common bivariate measures: mean bias error, mean absolute error, root mean square

error, and maximum absolute error, as well as index of agreement. Results from



simulations of different lengths, ranging from 1 to 30 days, were used to evaluate the
model performance sensitivity to the simulation length. Additionally, the model’s
capability to predict the springtime onset of lake stratification and autumn convective
overturn was examined by running a year-long simulation initiated with an approximately

uniform vertical profile of the lake temperature (= 4°C).

After evaluating the uncalibrated model performance, the model is calibrated and applied
to predict future water temperature of Lake Kozjak under three different future climate
scenarios (RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5) from 2006 to 2100. In addition to analyzing
the trends in water temperature at various depths in detail, the average temperatures of
the epilimnion, hypolimnion, and the whole lake are also calculated and analyzed.
Furthermore, the surface and bottom layer temperatures and their relation to specific
forcing parameters are studied. The changes in stratification dynamics were mainly
explored trough the thermocline depth and the Schmidt stability index (SSI). The
thermocline depth is determined as the depth of the highest vertical temperature gradient.
The SSI was employed as a quantitative indicator of lake stability. The stratification
criterion used for Lake Kozjak is SSI > 460 J m 2. This criterion was used to identify the

start, end, and duration of the stratification period, expressed in days of the year.

IV RESULTS AND DISCUSSION

Historically, Lakes Pros¢e and Kozjak have been considered warm dimictic lakes.
However, the measured data analyzed in this study, as well as recent subjective
observations, have revealed a change in the stratification regime which had shifted from
dimictic to monomictic, with stratification happening only during the warm summer
period and convective mixing in autumn and winter. The surface heat flux is the main
driver of the lake thermodynamic behavior, with the shortwave radiation identified as its

key component being an order of magnitude larger than all the other components.

The SIMO 1.1 model performed reasonably well. Specifically, the onset of the
stratification period and both the vertical temperature profile and the deepening of the
thermocline over time were well captured. In general, the model tended to overestimate
temperatures in the epilimnion, especially for Lake ProS¢e during the summer
stratification period. Furthermore, while the upper metalimnion boundary was well

reproduced for both lakes, its thickness was overestimated, leading to an underestimation

Vi



of the maximum temperature gradient. Despite these discrepancies, the model
satisfactorily predicted stratification dynamics and convective mixing. Several possible
causes for the differences between modeled and measured temperatures were identified,
including the underestimation of turbulent heat transfer in the epilimnion during windy
periods. Furthermore, the model can not simulate internal seiches and the related water
and heat exchange between the warmer epilimnion and cooler hypolimnion. Despite these
limitations, considering the simplifications in the model, it demonstrated relatively good
behavior and satisfactory performance. Sensitivity analysis regarding simulation length
demonstrated that, with appropriate meteorological data (as in the case of Lake Kozjak),
the model could provide reasonable water temperature forecasts for periods of at least 30
days. The lower performance for Lake Pros¢e is mainly attributed to the influence of
inflows. Namely, the inflow influence is much more pronounced in Lake Prosc¢e
compared to Lake Kozjak, as Lake Prosce is the first lake in the system. However, the
model assumes closed water system and does not consider the inflow effect. Another
influencing factor is the greater distance of Lake Pros¢e from the meteorological station
providing the input data. This emphasizes the importance of precise meteorological data
for the specific lake location, given that meteorological forcing is a key driver of lake

thermodynamics.

A year-long simulation indicated that the model could predict the onset and intensification
of stratification and the occurrence of convective mixing with relatively good accuracy.
Calibration of the model parameters further improved the model's representation of the
metalimnetic layers and reduced the temperature overestimation. Despite its simplicity,
SIMO 1.1 shows comparable performance to more complex models in reproducing water

temperature profiles.

The simulation of the Lake Kozjak’s water temperature under different future climate
scenarios revealed that the climate change would have significant effects on the lake’s
future water temperature as well as on its stratification strength and duration. Mean
temperature increases of 0.51, 1.41, and 4.51 °C (100 y)* were projected for scenarios
RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5, respectively. The temperature increase is slightly more
pronounced in the epilimnion than in the hypolimnion. Most rapid temperature increase
occurs in the surface layer during summer under scenario RCP8.5, with a peak of

6.63 °C (100 y)* in August, driven by changes in shortwave radiation heat flux.

vii



The lake consistently exhibits monomictic behavior across all scenarios. While no
significant trend was observed in the annual average thermocline depth, its maximum
depth increased by 7.3 m (100 y)™* under RCP8.5 and 3 m (100 y)™* under RCP4.5. The
stratification strength increased substantially only under the baseline RCP8.5 scenario.
The increase in stratification strength is limited by the annual convective mixing through
the whole water column due to Lake Kozjak's relatively small depth. However, earlier
onset and delayed cessation of stratification by the end of the century was observed
regardless of the scenario. The projected stratification period was extended by
approximately 47, 28, and 16 d (100 y)* under RCP8.5, RCP4.5, and RCP2.6 scenarios,

respectively.

Predicted surface temperature increases for Lake Kozjak are within the range of values
reported in global lake studies. Intriguingly, predicted deeper layer temperature increases

surpass global average, hinting at Lake Kozjak's distinctive behavior.

The projected increase in lake water temperature, coupled with changes in stratification
dynamics, could have significant and wide-ranging consequences. The complex
interconnected processes in the dynamic system may trigger cascading effects and
positive feedback loops, impacting the Plitvice Lakes ecosystem. While a comprehensive
analysis of these changes requires a multidisciplinary approach, notable issues include a
potential impact on phytoplankton diversity, cyanobacteria growth, and an increased risk
of lake eutrophication due to higher temperatures and nutrient input. Additionally, the
anticipated rise in water temperature may lead to faster tufa deposition and barrier growth
processes, resulting in changes in the morphology of the lake system in a warmer climate.

V CONCLUSION

This doctoral dissertation successfully accomplishes its two main goals: the development
and evaluation of a simplified 1-D model for predicting the vertical temperature profile
in small, warm, monomictic lakes using a reduced set of input meteorological variables,
and the application of this model to analyze the influence of climate change on
temperature and stratification of Lake Kozjak. This study marks the first attempt to model
and forecast the water temperature and stratification of some of the Plitvice Lakes, as well
as of lakes in Croatia in general, encompassing both short-term and long-term

simulations. It is also the first effort aimed at analyzing the water temperature and
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stratification trends under future climate scenarios of a lake in this region, contributing
valuable insights to the understanding of the Plitvice Lakes' dynamics in the face of

changing environmental conditions.

Unlike other, more complex models, SIMO relies solely on meteorological variables
routinely measured at meteorological stations, along with the climatological mean air
temperature and basic lake characteristics, such as geographic coordinates, altitude,
depth, and trophic status. The reduced number of necessary input data makes it practical
for use in regions where specialized measurements, such as shortwave or longwave
radiation, are not available. While the model was employed without specific prior
calibration of input parameters, the availability of more detailed lake information could
enhance its performance through parameter calibration. The short-term simulations
proved that the model provides reasonable hourly water temperature forecast for periods
of at least 30 days. The long-term simulation performance of SIMO makes it appropriate
for climatological studies and for year-long simulations. Even in cases where no water
temperature profile data is available, simulations can simply be initiated with uniform
temperature profile, characteristic for the period when the lakes are completely mixed.
The results of such simulations are useful for assessing the formation and strengthening
of lake stratification, which is crucial for various research areas such as lake biology,

geochemistry, sedimentology, etc.

The presented evaluation of SIMO is limited to a single geographical area. To more
reliably confirm the general applicability of the model, it should be applied to a larger
number of different temperate, monomictic lakes. However, given that the performance
measures were calculated without prior parameter calibration, similar performance values

can be expected for other lakes.

The analysis of the climate change effects predicts significant temperature rise and
prolonged stratification in Lake Kozjak that would have serious consequences with
numerous feedback mechanisms, including morphological changes of the lake system.

Considering Lake Kozjak's geography and climate, the study provides insights into
potential responses of similar temperate lakes in mountainous regions. The findings lay a
foundation for future studies in lake biology, geochemistry, sedimentology, and related
fields.



POPIS SIMBOLA | KRATICA

Popis simbola

Albedo vodene povrsine

Koeficijent apsorpcije kratkovalnog zracenja u povrsinskom sloju
Parametar lokacije

Deklinacija Sunca

Vremenski korak

Srednja godiSnja vrijednost razlike dnevne maksimalne i minimalne
temperature zraka

Debljina povrsinskog apsorpcijskog sloja

Debljina j-tog sloja diskretiziranog modela jezera

Koeficijent emisivnosti vodene povrsine

Koeficijent emisivnosti atmosfere

Koeficijent emisivnosti atmosfere u uvjetima bez naoblake
Ekscentricitet Zemljine orbite

Parametar stabilnosti

Zemljopisna duljina

Koeficijent atenuacije kratkovalnog zracenja u vodi

Gustoca vode

Gustoca vode j-tog sloja diskretiziranog modela jezera
Gustoca vode na dubini z

Gustoca zraka

Stefan-Boltzmannova konstanta

Propusnost stupca suhog i ¢istog zraka za kratkovalno zracenje
Propusnost atmosfere za kratkovalno zracenje uslijed apsorpcije aerosolom

Propusnost atmosfere za kratkovalno zrac¢enje uslijed apsorpcije vodenom
parom

Propusnost atmosfere bez naoblake (eng. cloud-free) za kratkovalno
zracenje



Pit1/2

Yum
Ve

ki j+1/2

Zemljopisna Sirina
Toplinski tok

Toplinski tok na granici izmedu j-tog i j+1-tog sloja diskretiziranog modela
jezera

Funkcija stabilnosti koli¢ine gibanja
Funkcija stabilnosti vodene pare

Polovina duljine dana (vrijeme izmedu izlaska Sunca i podneva ili izmedu
podneva i zalaska Sunca)

Korekcija propusnosti atmosfere za nadmorsku visinu
Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka

Specificni toplinski kapacitet vode

Bezdimenzijski koeficijent otpora

Bezdimenzijski koeficijent prijenosa latentne topline
Bezdimenzijski koeficijent prijenosa osjetne topline

Faktor Suncevog zracenja nakon dnevnog temperaturnog maksimuma
Tlak vodene pare

Tlak zasi¢enja vodene pare

Frakcija naoblake

Ubrzanje sile teZe

Visina iznad tla

Toplinski tok latentne topline

Toplinski tok donesen oborinom

Toplinski tok osjetne topline

Indeks podudarnosti (izracunat prema originalnoj definiciji)
Indeks podudarnosti (izracunat prema modificiranoj definiciji)
Indeks podudarnosti (izracunat prema usavrSenoj definiciji)
VVon Karmanova konstanta

Parametar Ekmanovog profila ovisan o zemljopisnoj Sirini
Empirijske konstante za izra¢un atenuacije kratkovalnog zracenja u vodi
Koeficijent molekularne toplinske difuzije

Koeficijent turbulentne toplinske difuzije

Koeficijent turbulentne toplinske difuzije na granici izmedu j-tog i j+£1-tog
sloja diskretiziranog modela jezera

Monin-Obukhovljeva duljina

Xi



xii

Dugovalno zracenje atmosfere usmjereno prema povrsini jezera
Dugovalno zracenje s povrsine jezera usmjereno prema atmosferi
Neto dugovalno zrac¢enje na povrsini vode

Specifi¢na latentna toplina isparavanja vode

Clan konvektivnog mijesanja

Srednja apsolutna pogreska

Maksimalna apsolutna pogreska

Srednja pogreska pristranosti

Uzgonska frekvenciju (Brunt-Viisila frekvencija)

Izmjerene vrijednosti

Atmosferski tlak na 2 m iznad tla

Koli¢ina oborine

Prognozirane vrijednosti

Prandtlov broj

Specifi¢na vlaznost zraka na 2 m visine

Specificna vlaznost zraka neposredno iznad povrsine vode
Koeficijent refleksivnosti vodene povrsine za dugovalno zracenje
Relativna vlaznost zraka na 2 m iznad tla

Relativna vlaznost u trenutku jutarnje minimalne temperature zraka
Relativna vlaznost u trenutku dnevne maksimalne temperature zraka
Korijen srednje kvadratne pogreske

Richardsonov broj

Suncevo zracenje na povrsini Zemlje

Sunceva konstanta

Neto kratkovalno zracenje na povrsini vode

Ukupna dnevna ozrac¢enost Sunéevim zracenjem na povrsini Zemlje

Ozragenost Sun¢evim zraenjem na povrsini Zemlje u periodu od izlaska
Sunca do trenutka postizanja maksimalne dnevne temperature zraka

Schmidtov indeks stabilnosti

Ukupna dnevna ozrac¢enost Sunc¢evim zracenjem na vrhu atmosfere
Vrijeme

Temperatura vode

Temperatura vode prvog sloja diskretiziranog modela jezera nakon
mijeSanja oborine

Temperatura zraka na 2 m iznad tla



T; Temperatura vode j-tog sloja diskretiziranog modela jezera

T new Temperatura vode j-tog sloja diskretiziranog modela jezera nakon
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ZNV Nadmorska visina

Zsp Secchijeva dubina

Popis kratica
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1 UVOD

1.1 Temperatura vode i stratifikacija u jezerima

Temperatura vode kritian je ¢imbenik 0 kojem ovisi ¢itav niz svojstava jezera. Ona
izravno utjeCe na biokemijske procese poput topljivosti plinova i minerala, brzine
kemijskih reakcija (Benson i Krause, 1980; Krumgalz, 2018; Jane i sur., 2021) i
proizvodnje metana u pridnenim slojevima (Jansen i sur., 2022). Osim toga, vertikalni
temperaturni profil jezera, odnosno njegova stratifikacija (stabilnost vodenog stupca), kao
I duljina razdoblja stratifikacije, igraju vitalnu ulogu u transportu plinova i hranjivih tvari,
te posljedi¢no, njihovoj raspodjeli unutar jezera (Vachon i sur., 2019; Ladwig i sur.,
2021). Jaka stabilna stratifikacija ograni¢ava razmjenu kroz termoklinu te tako pospjesuje
akumulaciju metana i nutrijenata u hipolimniju (Rinta i sur., 2017). Istovremeno,
produljeno trajanje termalne stratifikacije dovodi do smanjenje koncentracije Kisika u

hipolimniju $to moze rezultirati hipoksi¢nim uvjetima (North i sur., 2014).

Povecanje temperature vode, u kombinaciji s povecanim dotokom kriti¢nih nutrijenata
(osobito duSika 1 fosfora), poveCava kapacitet primarne produkcije, pospjeSuje
dominaciju cijanobakterija u zajednicama fitoplanktona te destabilizira dominaciju
makrofita u bistrim jezerima, dovode¢i do eutrofikacije (Mooij i sur., 2005). Povecanje
temperature vode od 4 °C, §to odgovara predikcijama klimatskih scenarija za mnoga
jezera, dovodi do smanjene raznolikosti fitoplanktona i dominacije cijanobakterija koje
su bolje prilagodene za toplije i promjenjivije uvjete (Rasconi i sur., 2017). Dominacija
cijanobakterija ima posljedi¢ni utjecaj na zooplankton te na koncentracije kisika i
nutrijenata. Osim toga, procjenjuje se da je do 70 % takozvanih cvjetanja cijanobakterija
toksi¢no, a upravo povecana temperatura vode potice pomak iz netoksicnih u toksicne
vrste cijanobakterija (Scholz i sur., 2017). Usporedba izgleda eutrofi¢nog jezera Taihu
(Kina) i oligotrofnog jezera Tahoe (SAD) prikazana je na Slici 1.



Slikal: (a) Eutroficno jezero Taihu, Kina (izvor: https://www.lgsonic.com/
cyanobacterial-blooms/) i (b) oligotrofno jezero Tahoe, SAD (izvor:
https://www.nsf.gov/news/mmg/mmg_disp.jsp?med_id=184847&from=)

Nadalje, s obzirom na temperaturnu toleranciju pojedinih vrsta organizama, temperatura
vode direktno definira njihov habitat. Promjena temperature moze dovesti do povecéanja
ili smanjenja habitata pojedine vrste. Ve¢ se sada uocavaju signifikantne razlike u odnosu
na ranija razdoblja u obliku pomicanja invazivnih vrsta, a u pesimisti¢nim scenarijima
buduce klime, ¢ak do 92 % habitata pojedinih vrsta je kategorizirano kao visokog ili vrlo

visokog rizika (Scholz i sur., 2017; Kraemer i sur., 2021; Estrela-Segrelles i sur., 2023).

No promjene temperature vode ne utjecu iskljuc¢ivo na bioraznolikost u jezerima vec i u
njihovom okoliSu. PovrSinska temperatura vode utjece na fenologiju insekata, $to na
primjer utje¢e na populaciju komaraca, bolesti koje prenose komarci, broj ptica itd.
Drugim rije¢ima, temperatura vode i stratifikacija jezera imaju kaskadne efekte na Citavi

ekosustav u i oko jezera.

Termodinami¢ko ponaSanje jezera uglavnom je uvjetovano meteoroloskim uvjetima Koji
kontroliraju tokove topline i vlage te mehanicki utjecaj vjetra na povrsini jezera. NoO
interakcija izmedu jezera i atmosfere je dvosmjerna. Dok je atmosfera s jedne strane
glavni pokretac termodinamike jezera, s druge strane jezera takoder utjecu na atmosferske
uvjete unoseci heterogenost povrsine. Specifi¢ne fizicke karakteristike jezera u odnosu
na okolno tlo, kao $to su hrapavost povrsine, albedo, toplinski kapacitet, temperatura i
brzina isparavanja, utjecu na povrsinske atmosferske tokove (MacKay, 2012), atime i na
lokalno i regionalno vrijeme i klimu. Uz to, valja obratiti pozornost da efekt koji jezera
imaju na vrijeme i klimu, moze imati izrazitu sezonsku i dnevnu varijabilnost (Wu i sur.,
2019).

Izrazito velika jezera poput Velikih jezera (SAD i Kanda) imaju utjecaj na vrijeme i klimu
na regionalnoj skali poremecujuci obrasce atmosferske cirkulacije i mezoskalnih pojava,

te imaju znacajnu ulogu u hidroklimi utjecu¢i na dinamiku vlage, evaporaciju i oborinu



(Bryan i sur., 2015; Kristovich i sur., 2017). No ¢ak i relativno mala jezera utje¢u na
meteoroloske parametre u svojoj neposrednoj okolini. Klai¢ i Kvaki¢ (2014) pokazuju da
jezero povrsine 11,55 km? (jezero Kosinj, Hrvatska) utje¢e na temperaturu i vlagu zraka
te brzinu vjetra iznad samog jezera, a u odredenim vremenskim uvjetima ¢ak i u podruc¢ju
unutar 20 — 30 km udaljenosti. Osim toga, ¢ak je i za tako malo jezero, u odredenim
scenarijima, primije¢eno postojanje atmosferske termalne cirkulacije (eng. lake-land
breeze). Sli¢na atmosferska termalna cirkulacija opaZena je i za Plitvicko jezero Kozjak

(Staver i sur., 2022), &ija je povrsina samo 0,82 km?.

1.2 Jezera u svjetlu klimatskih promjena

U literaturi, jezera se ¢esto nazivaju nadglednicima klimatskih promjena (eng. sentinels
of climate change) (Adrian i sur., 2009; Williamson i sur., 2009; Golub i sur., 2022). Kao
zatvoreni sustavi, jezera odrazavaju sve antropogene i prirodne aktivnosti u svojoj
okolini, integrirajuéi utjecaje s ¢itavog slivnog podrucja. S obzirom na njihovu brojnost i
distribuciju, jezera predstavljaju globalno razgranatu mrezu ekosustava koja moze pruziti
vrijedne informacije o uzorcima i mehanizmima kojima kopneni i vodeni sustavi

reagiraju na klimatske promjene (Williamson i sur., 2009).

Brojna dosada$nja istrazivanja ukazuju na to da klimatske promjene znacajno utjecu i
donose ozbiljne prijetnje vodenim sustavima diljem svijeta (Mooij i sur., 2005; Verburg
i Hecky, 2009; Sahoo i sur., 2013; Raman Vinna i sur., 2021). Dodatno, tijekom
posljednjih nekoliko desetljeca, globalno se povecao 1 antropogeni pritisak na vodene
sustave (Amiri i sur., 2014; Baier i sur., 2014; Janse i sur., 2015; Gude, 2017). Mala jezera
posebno su osjetljiva na vanjske utjecaje i promjene (Straile i sur., 2003; Jankowski i sur.,
2005).

Odzivi jezera na klimatske promjene su kompleksni i nisu funkcija promjene pojedine
klimatske varijable, ve¢ kombinacije faktora koji utjeCu na toplinski budzet, poput
temperature zraka, relativne vlaznosti, kratkovalnog i dugovalnog zracenja, brzine vjetra,
oborine i sl. Kako bi se moguci odziv jezera i eventualne posljedice §to bolje razumjeli i
predvidjeli, sve se vise truda ulaze u analizu stratifikacije i istrazivanje odziva teze
mjerivih parametara vode na ve¢im dubinama, a ne samo pri povrsini. Pojedine studije
fokusiraju se na specifi¢na jezera (Matsumoto i sur., 2019; Ayala i sur., 2020; Piccioni i

sur., 2021; Noori i sur., 2022b; Sterckx i sur., 2023), no postoje i mnoga istrazivanja S



regionalnim ili globalnim obuhvatom (Woolway i Merchant, 2019; Shatwell i sur., 2019;
Maberly i sur., 2020; Pilla i sur., 2020; Rdman Vinna i sur., 2021; Woolway i sur., 2021;
Golub i sur., 2022; Woolway i sur., 2022; Sharaf i sur., 2023). Kod povrsinske
temperature i temperature epilimnija primjecuje se globalni porast (O’Reilly i sur., 2015),
dok promjene temperature vode u hipolimniju ne slijede taj trend te pokazuju visoku
varijabilnost kako u predznaku tako i u vrijednosti (Pilla i sur., 2020). Read i sur. (2014)
takoder istiu kontrast izmedu snazno koherentnih temperatura epilimnija koje su
uglavnom visoko korelirane s regionalnim temperaturama zraka te brzo i direktno
reagiraju na klimatske promjene, nasuprot slabo koherentnim temperaturama hipolimnija
I intenzitetu stratifikacije koji pokazuju znatno kompleksnije ponasanje ovisno o lokaciji
i morfologiji jezera. Time prepoznaju i naglasavaju potrebu za daljnjim istraZivanjem i
modeliranjem pojedinacnih jezera kako bi se uhvatila prostorna i vremenska heterogenost
odziva jezera. Adrian i sur. (2009) takoder upozoravaju da je s obzirom na ogromne
razlike u veli¢ini, morfologiji i karakteristikama slivnog podrucja, kao i zemljopisnoj
lokaciji jezera, potreban poseban oprez kod donosenja generaliziranih zaklju¢aka u vezi

odziva jezera na klimatske promjene.

1.3 Uloga temperature vode u Plitvickim jezerima

Kako ¢e kasnije biti detaljnije opisano, u fokusu ovog rada su Plitvicka jezera, to¢nije
prvo i dvanaesto jezero u sustavu, jezera Prosc¢e i Kozjak. S obzirom da se radi o
jedinstvenom geomorfoloSkom sustavu osobite bioraznolikosti, vazno je istaknuti

specifi¢ne utjecaje i ulogu koju temperatura vode ima konkretno u ovom sustavu.

Svoje nastajanje i postojanje, Plitvicka jezera duguju procesu osedravanja odnosno
stvaranja sedre (eng. tufa). Sedra na Plitvi¢kim jezerima (Slika 2) se uobi¢ajeno definira
kao Supljikava, porozna stijena koja nastaje talozenjem u vodi otopljenog kalcijevog
karbonata pomocu biljaka, algi i mahovina (NPPJ, 2023a). Rastom sedrenih barijera
nekadasnja rije¢na dolina pretvorena je u dana$nji kaskadni sustav jezera. lznenadnim
pucanjem pojedine barijere ili brzim rastom nizvodne u odnosu na prethodnu uzvodnu
barijeru, dolazilo je pak do nestajanja pojedinih jezera ili spajanja dvaju jezera u jedno.
Proces stvaranja sedre i evolucija sedrenih barijera aktivan je i danas te neprestano

mijenja izgled jezera i slapova.
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Slika 2: Detalj sedre (a) i sedrene formacije (b) (izvor: NPPJ, 2023a)

Radi se o osjetljivom biodinamic¢kom procesu, ovisnom o slozenoj ravnoteZi fizikalnih,
kemijskih 1 bioloskih faktora. Stvaranje sedre pozitivno je korelirano s temperaturom
vode i odvija se u odredenom rasponu temperatura, a 0Sim 0 temperaturi ovaj proces
direktno ovisi i 0 kemijskom sastavu vode, brzini protoka te kompleksnoj zajednici algi,

mahovina i cijanobakterija (Vurnek i sur., 2021; Matoni¢kin Kepéija i Milisa, 2023).

Nedavna istrazivanja isti¢u utjecaj temperature vode i rezima stratifikacije ne samo na
proces stvaranja sedre, ve¢ i opCenito na ¢itavi ekosustav Plitvickih jezera. Brozincevié i
sur. (2023) bave se kemijskim svojstvima vode Plitvickih jezera i pokazuju kako
temperatura vode 1 stratifikacija utjeu na topljivost kalcijevog karbonata, koncentraciju
otopljenog kisika, brzinu difuzije uglji¢nog dioksida (COy) te kiselost i tvrdo¢u vode.
Ternjej i sur. (2023) spominju da je dominacija odredenih vrsta fitoplanktona u Plitvickim
jezerima visoko osjetljiva na temperaturu vode i stratifikaciju. Nadalje, kada je vodeni
stupac u jezeru izmijeSan, proizvodnja klorofila odvija se kroz cijelu vodenu masu, dok
je tijekom razdoblja stratifikacije proizvodnja klorofila ograniCena na epilimnij.
Pronadena je znaCajna korelacija izmedu ukupne gustoée makro-zooplanktona i
temperature vode, buduéi da temperatura vode utjece na njihov rast, trajanje pojedine faze
u zivotnom ciklusu i pojavu pojedinih vrsta tijekom godine (Ternjej i sur., 2023). Niz
makroorganizama je takoder osjetljiv na temperaturu vode. Fenologija izlijeganja
razli¢itih vrsta insekata ovisi o temperaturi povrsinske vode (Cmrlec i sur., 2013; Ivkovié
i Pont, 2016; Ivkovi¢ i sur., 2023). Promjene okoli$nih faktora poput temperature mogu
habitat u¢initi neodgovaraju¢im za odredene vrste bentickih makro-beskraljeznjaka i
natjerati ih na ulazak u pasivni drift (Milisa i sur., 2023). Neke riblje vrste, poput pastrve,
koja je jedna od samo tri riblje vrste autohtone za podruéje Plitvickih jezera, zahtijevaju
relativno hladnu vodu bogatu kisikom (Buj i sur., 2023).



Jezero Prosce, prvo jezero u nizu, karakterizira se kao mezotrofno, dok se ostala Plitvicka
jezera karakteriziraju kao oligotrofna. Medutim, ve¢ je primije¢en napredak mocvarnih
zajednica i akvati¢ne vegetacije povezane s eutrofikacijom oligotrofnih krskih jezera
(Alegro i sur., 2023). Osim toga, iako je podruéje Plitvi¢kih jezera proglaSeno zasticenim
podru¢jem te se ulazu znacajni napori kako bi se minimizirao ljudski utjecaj, rizik od
antropogene eutrofikacije jos nije u potpunosti iskorijenjen te i dalje postoji. Intenzivni
razvoj turizma na podrucju Plitvi¢kih jezera ve¢ je odavno identificiran kao prijetnja koja
dovodi do povecane oneciS¢enosti i proizvodnje otpada (Rogli¢, 1951; Petrik, 1961,
Bohm, 1997), $to doprinosi moguéoj eutrofikaciji jezera. NerijeSeni kanalizacijski sustav,
zajedno s nezadovoljavajuée rijeSenim sustavom odvodnje otpadnih voda iz
gospodarstava u slivnom podrucju Plitvickih jezera, predstavlja glavni izvor zabrinutosti.
Povecanje crpljenja vode iz Plitvickih jezera, s glavnim postrojenjem na jezeru Kozjak,
stvara znacajan pritisak na ekosustav uslijed rasta potraznje. Situaciju pogorSava trend
izgradnje novih smjestajnih kapaciteta bez osigurane vodoopskrbe i kanalizacijskog
sustava. Dodatni rizik od one¢iS¢enja predstavlja i magistralna drzavna cesta koja prolazi
kroz slivno podru¢je, a koja se medu ostalim koristi i za prijevoz opasnog i teskog tereta.
Svi ovi ¢imbenici, u kombinaciji s klimatskim promjenama i pove¢anjem temperature
vode, mogu dovesti do povecanja metabolicke aktivnosti, cvatnje algi i eutrofikacije
(Zhang i Chadwick, 2022). Ranjivost sustava na klimatske i antropogene ¢imbenike vise

je nego ocita.

Vazno je naglasiti i socijalno-ekonomski utjecaj Plitvickih jezera. Nacionalni park
Plitvicka jezera (NPPJ) ima kljuénu ulogu u Zivotu i razvoju lokalne zajednice, buduci da
je najveci poslodavac u Sirem podrucju. Prema sluzbenim informacijama ZzapoSljava
30 % stalnih i 90 % sezonskih radnika (Kovacevi¢ i sur., 2019). Osim toga, NPPJ generira
znacajan broj dodatnih radnih mjesta kroz stvaranje potraznje za razli¢itim uslugama,

kupnju poljoprivrednih proizvoda te povecanje smjestajnih kapaciteta.

1.4 Modeli za simulaciju temperature jezera

S obzirom na ulogu temperature jezerske vode u ¢itavom ekosustavu, te njezin utjecaj na
vrijeme i klimu, nije zacudujuce da se posljednjih nekoliko desetlje¢a sve veci znanstveni
interes fokusira na modeliranje toplinskog rezima jezera (Stepanenko i sur., 2013; Thiery

I sur., 2014; Stepanenko i sur., 2016; MacKay i sur., 2017) i njegovu osjetljivost na



klimatske promjene (Woolway i Merchant, 2019; Shatwell i sur., 2019; Maberly i sur.,
2020; Pilla i sur., 2020; R&man Vinna i sur., 2021; Woolway i sur., 2021; Golub i sur.,
2022; Woolway i sur., 2022; Sharaf i sur., 2023). Koristi se ¢itav niz razli¢itih modela sa
Sirokim rasponom razine kompleksnosti. Najvecu razinu kompleksnosti imaju
trodimenzionalni (3-D) modeli. Ti su modeli posljedicno racunalno najskuplji,
komplicirano ih je spregnuti s numerickim modelima za prognozu vremena te su

najzahtjevniji u smislu potrebnih ulaznih podataka koji ¢esto nisu lako dostupni.

Zahvaljuju¢i njihovoj relativnoj jednostavnosti 1 racunalnoj ucinkovitosti,
jednodimenzionalni (1-D) modeli za prognozu temperature vode imaju znatno S$iru
primjenu. Postoji vise vrsta 1-D modela razlicite slozenosti, a opéenito se mogu podijeliti

u tri skupine:
(1) modeli s izmijeSanim slojevima temeljeni na pristupu energetske bilance,

(2) modeli toplinske difuzije (diferencijalni modeli) temeljeni na rjesavanju 1-D

jednadZzbe prijenosa topline i
(3) modeli turbulencije drugog reda zatvaranja (k-¢ modeli).

Modeli temeljeni na prora¢unu energetske bilance najcesce pretpostavljaju da postoje dva
dobro izmijesana sloja (epilimnij i hipolimnij), a za procjenu dubine i dinamike mijesanja
tih slojeva koriste kineticku energiju proizvedenu smicanjem vjetra na povrsini jezera. Tu
spadaju TEMIX (Bell i sur., 2006), Flake (Mironov i sur., 2010; Thiery i sur., 2014),
General Lake Model — GLM (Hipsey i sur., 2019), Canadian Small Lake Model - CSLM
(MacKay i sur., 2017) itd. Modeli temeljeni na toplinskoj difuziji obi¢no se sastoje od
veceg broja dobro izmijeSanih slojeva za koje se postavlja 1 rjeSava jednadZzba prijenosa
topline (Hostetler i Bartlein, 1990; Liston i Hall, 1995; Stefan i sur., 1998; Sun i sur.,
2007). Modeli turbulencije drugog reda zatvaranja poznati su i kao k-¢ modeli, gdje je k
turbulentna kineticka energija po jedinici mase, a ¢ brzina rasipanja (disipacije)
turbulentne kineti¢ke energije. Ti modeli rjeSavaju jednadzbu prijenosa turbulentne
kineti¢ke energije i zahtijevaju znatno vise racunalnih resursa od modela iz prethodne
dvije skupine. Primjeri takvih modela su Simstrat (Goudsmit i sur., 2002) i LAKE
(Stepanenko i sur., 2011; Stepanenko i sur., 2016).
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Slika 3: Prikaz ulaznih podataka (plavi tekst) i klju¢nih procesa (crni tekst) ukljucenih u
GLM model (prilagodeno iz rada Hipseya i sur., 2019)

Osim u osnovnom pristupu, modeli za prognozu temperature jezera razlikuju se i po
procesima koje ukljucuju, poput izmjene topline (toplinskog toka) izmedu jezerske vode
i sedimenata, atenuacije svjetlosti, fazne promjene vode, konvekcijskog mijesanja, efekta
zavjetrine i drugih. Na Slici 3 su, kao primjer, shematski prikazani razli¢iti procesi uzeti
u obzir u spomenutom GLM modelu. Direktno uklju¢ivanje odredenog procesa u model,
pojednostavljenje procesa pomocu parametrizacije ili ¢ak njegovo potpuno

zanemarivanje, najcesce ovisi o svrsi modela te je njome opravdano.

Modeli jezera razvijaju se u razli¢ite svrhe, uklju¢ujuéi unapredivanje numeri¢kih modela
za prognozu vremena ili klimatskih modela (Mironov i sur., 2010; MacKay, 2012; Wu i
sur., 2020), procjenu utjecaja klimatskih promjena (Stefan i sur., 1998; Wu i sur., 2019;
Raman Vinna i sur., 2021) ili za potrebe posebnih limnoloskih istrazivanja. Posebna
istrazivanja mogu Se baviti emisijama plinova, kao na primjer metana i/ili COg,
(Stepanenko i sur., 2011), koncentracijom Kisika i hranjivih tvari (Bell i sur., 2006),
izmjenom topline i mase izmedu atmosfere i jezera (Sun i sur., 2007), pojavom leda
(Sharmai sur., 2021; Li i sur., 2022), isparavanjem i fluktuacijom razine jezera (Hostetler
i Bartlein, 1990) itd.



1.5 Motivacija i ciljevi istrazivanja

Za forsiranje modela za prognozu temperature vode u jezerima potrebni su ulazni podaci,
koji Cesto nisu dostupni iz rutinskih meteoroloskih mjerenja, kao na primjer podaci o
komponentama kratkovalnog i dugovalnog zracenja. Prvi Cilj ovog istrazivanja je
formulirati pojednostavljeni model, SIMO (eng. Simplified MOdel), za prognozu
vertikalnog temperaturnog profila u malim, toplim, monomikticnim jezerima forsiran Sto
manjim brojem meteoroloskih  varijabli. Model je temeljen na rjeSavanju
jednodimenzionalne jednadzbe energetske bilance koja se koristi u sli¢cnim modelima
(Hostetler i Bartlein, 1990; Liston i Hall, 1995; Sun i sur., 2007), a opisali su ga Sarovi¢
i sur. (2022). Za forsiranje modela se osim opcionalnog koriStenja podataka o
ultraljubicastom B zracenju (UVB), koriste isklju¢ivo rutinski dostupni prizemni
meteoroloski podaci (temperatura zraka, relativna vlaga, atmosferski tlak, brzina vjetra i
koli¢ina oborine). Nasuprot tome, drugi modeli za prognozu temperature jezera forsirani
mjerenim meteoroloskim podacima (Bell i sur., 2006; Sun i sur., 2007; Martynov i sur.,
2010; MacKay, 2012; MacKay i sur., 2017) zahtijevaju mjerenja kratkovalne i dugovalne
komponente zracenja. Umjesto izmjerenih vrijednosti, SIMO koristi pazljivo odabrane
parametrizacije dugovalnog i kratkovalnog zracenja uz model apsorpcije svjetlosti s
dubinom. lako su neke od ovih parametrizacija dobro poznate, u ovom radu prvi put su

direktno inkorporirane u prognosticki model temperature jezera.

Model se evaluira kako bi se dokazala njegova uspjesnost, odnosno kako bi se pokazalo
da ima zadovoljavajuce performanse u usporedbi s kompleksnijim modelima. Za potrebe
evaluacije, SIMO je primijenjen na dva jezera iz sustava Plitvickih jezera, Prosce i
Kozjak, te su dobiveni rezultati usporedeni s eksperimentalnim rezultatima kontinuiranog
mjerenja temperaturnog profila u ta dva jezera. Vazno je napomenuti da je time po prvi
puta simulirana temperatura vode te nastupanje, razvoj i trajanje stratifikacije za jezera iz

sustava Plitvi¢kih jezera i opcenito za jezera u Hrvatskoj.

Osim uobicajenog ra¢unanja mjera uspjesnosti za odabrani period simulacije, analizirana
je i osjetljivost tih parametara na duljinu trajanja simulacije za kratkoro¢ne simulacije
duljine trajanja do maksimalno 30 dana. Prema saznanjima autora, takva detaljna
evaluacija nije objavljena u dosadasnjim studijama koje se bave prognozom temperature

jezera.



Uobicajeno se vertikalni temperaturni profili u jezerima ne mjere rutinski ili se mjere s
grubom vremenskom rezolucijom. Na primjer, u slucaju Plitvickih jezera, u okviru
monitoringa se obavljaju jednom mjese¢no. Prema tome, od velikog je interesa i
sposobnost odredenog modela da simulira pocetak i kraj razdoblja stratifikacije jezera
dugoro¢nom simulacijom iniciranom uniformnim temperaturnim profilom odnosno
potpuno izmijeSanim stupcem vode karakteristi¢nim za razdoblje potpunog konvektivnog
mijesanja. Istrazivanja koja su obuhvacala takve simulacije proveli su Martynov i sur.
(2010) primjenjuju¢i model turbulentne difuzije i dvoslojni model na dva mala dimikti¢na
jezera u SAD-u, Goudsmit i sur. (2002) analiziraju¢i performanse k-¢ modela
simulacijama perioda duljine do dvije godine, te Bruce i sur. (2018) razmatrajuci set od
32 jezera diljem svijeta uz upotrebu GLM modela. Svi su ti modeli slozeniji i/ili

zahtijevaju opseznije ulazne podatke od modela predloZzenog u ovom radu.

Uzimajuci u obzir osjetljivost jezerskih ekosustava na klimatske promjene, drugi cilj ovog
istrazivanja je primijeniti razvijeni model za analizu utjecaja klimatskih promjena na
temperaturu vode i stratifikaciju jezera Kozjak, za razlicite scenarije buduce klime.
Temperaturni profil vode u jezeru Kozjak projiciran je za tri razli¢ita scenarija puteva
reprezentativne koncentracije (eng. Representative Concentration Pathways, RCP). Time
se u ovoj studiji prvi puta procjenjuje odgovor najveceg Plitvickog jezera, jezera Kozjak,
na buduce klimatske promjene. Rezultate tog dijela istrazivanja objavili su Sarovié¢ i
Klai¢, (2023). S obzirom na relativnu varijabilnost odziva jezera na klimatske promjene,
ovaj rad dodatno doprinosi globalnim istrazivanjima jezera analiziraju¢i odgovor malog,
krskog jezera na klimatske promjene. Svrha je rasvijetliti potencijalno specifican odgovor
jezera Kozjak na klimatske promjene, uzimajuéi u obzir njegovu morfologiju (jezero je
malo no relativno duboko) i zemljopisni polozaj. Dobiveni rezultati pruzaju uvid u
oc¢ekivano ponaSanje jezera sli¢nih karakteristika u umjerenim zemljopisnim Sirinama,
posebice onih smjestenih u planinskim podru¢jima. Osim toga ovi rezultati predstavljaju
vrijedne ulazne podatke za brojna limnoloska i multidisciplinarna istrazivanja te

potencijalno mogu pomo¢i lokalnoj zajednici u upravljanju i zastiti jezera.
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Postavljeni ciljevi i hipoteze ovog rada mogu se sazeti kao:

Cilj 1: Formulirati pojednostavljeni model za prognozu vertikalnog temperaturnog
profila u malim, toplim, monomikti¢nim jezerima forsiran §to manjim brojem

meteoroloskih varijabli.

Hipoteza 1.1: U usporedbi s kompleksnijim modelima, takav model moze imati

zadovoljavajuce performanse.

Hipoteza 1.2: Takav model se moze Kkoristiti za dugoro¢nu prognozu
temperature, odnosno moze predvidjeti razvoj stratifikacije i

nastupanje konvektivnog mijesanja.

Cilj 2: Pomo¢u razvijenog modela analizirati utjecaj klimatskih promjena na temperaturu

vode i stratifikaciju jezera Kozjak, za razli¢ite RCP scenarije buduce klime.

Hipoteza 2.1: U buducoj klimi, ofekuje se znatan porast temperature jezera,

jacanje stratifikacije te produljenje trajanja stratifikacije.
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2 PODACI

2.1 Podrucje istrazivanja

Plitvicka jezera su jezerski sustav smjeSten u planinskom podru¢ju Hrvatske (Slika 4).
Sustav se sastoji od 16 imenovanih i nekoliko manjih neimenovanih jezera s ukupnom
povrsinom vode od 1,949 km? (Slika 5). Jezera su medusobno povezana kaskadama i
slapovima, ¢ine¢i priblizno 9 km dugi lanac. Prvo, najjuznije jezero u lancu. jezero
Prosce, nalazi se na nadmorskoj visini od 636 m, dok je posljednje jezero u nizu, jezero
Novakovi¢a Brod, smjeSteno na nadmorskoj visini od 503 m. Sustav jezera proteze se

priblizno u smjeru od juga prema sjeveru.

(b)

Prosce

1000 km

Slika 4: Lokacija Plitvi¢kih jezera (crvena oznaka) (a) i zorniji prikaz sustava (b), (izvor
© Google Earth)

Ciginovac 2

Okrugljak 3
Veliko jezero 5
Vir 7
Galovac 8
lGradinsko 10

Kozjak 12
l Milanovac 13

Matica

Prosce 1

Gavanovac 14
l Kaluderovac 15

" vy— Novakovica brod 16
gy Korana

Slika 5: Poprecni presjek sustava Plitvickih jezera u pribliznom smjeru jug-sjever (izvor:
Klai¢ i sur., 2018)
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Podrucje Nacionalnog parka Plitvicka jezera dio je dinarskog krskog podrucja. Obuhvaca
izrazito karakteristiéne geoloske, geomorfoloske i hidroloske znacajke koje stvaraju
neobi¢nu ljepotu krajolika. Karbonatne stijene koje dominiraju terenom predstavljaju
klju¢an faktor u formiranju specifi¢ne i izuzetno bogate morfologije ovog predjela. Na
podrucju parka zabiljezeno je otprilike 8000 ponora, nekoliko krskih visoravni i 114
speleoloskih lokaliteta s ukupnom istrazenom duljinom od 1664 m i dubinom od 2251 m
(Kovacevic i sur., 2019). Karbonatne stijene takoder zna¢ajno utjeCu na mineralni sastav
vode u sustavu (Petalas i sur., 2018; Pratama i sur., 2021). Kalcijev karbonat otopljen u
vodi jedan je od osnovnih uvjeta koji omogucuju proces stvaranja sedre zasluzan za

nastajanje jezera, kaskada i slapova.

Zahvaljujuéi svojoj prirodnoj ljepoti, iznimnoj bioloskoj raznolikosti i hidrogeoloskoj
jedinstvenosti, Plitvic¢ka jezera su prvi nacionalni park u Hrvatskoj, osnovan 1949. godine
(NPPJ, 2023b), a od 1979. godine su upisana ha UNESCO-ov popis svjetske bastine
(UNESCO, 2023). Njihova jedinstvenost prije svega proizlazi iz biodinamickih procesa
stvaranja sedre, odgovornih za kontinuirano formiranje prirodnih brana i prepreka koje
oblikuju jezerski sustav. Kako je ve¢ napomenuto u uvodu (Poglavlje 1.3), ti procesi ovise
o krhkoj ravnoteZi fizikalnih, kemijskih i bioloskih uvjeta. Drugim rije¢ima, odvijaju se
u uskom rasponu temperature i kemijskog sastava vode, u prisutnosti odredenih Zivih
organizama (mikrofita, makrofita i bakterija), a dodatni bitni faktor predstavlja i koli¢ina
i brzina protoka vode. Svojom jedinstvenom geomorfologijom i iznimnom bioloskom
raznoliko$¢u, podrucje je predmet znanstvenih istrazivanja jos od 1850. godine (NPPL,
2021). Opsezan multidisciplinarni pregled abiotickih studija usredotocenih na podrucje

Plitvi¢kih jezera dali su Klai¢ i sur. (2018).

U svrhu evaluacije numeri¢ckog modela za prognozu vertikalnog temperaturnog profila
SIMO, model je primijenjen na dva najveca jezera sustava, jezera Prosce i Kozjak (Slike
4b i 5). Jezero Prosce je prvo i najjuznije jezero u sustavu, dok je jezero Kozjak 12. jezero
u nizu. Osnovne karakteristike svakog jezera navedene su u Tablici 1. S obzirom na

povrs§inu i obujam, oba jezera klasificiraju se kao mala (Forcat i sur., 2011).

Tablica 1: Osnovne karakteristike jezera Prosce i Kozjak

Jezero Prosce Jezero Kozjak
Nadmorska visina 636,6 m n.v.* 535 mn.v.
Povrsina 0,68 km? 0,82 km?
Volumen 0,00767 km?® 0,01271 km?
Maksimalna / Prosje¢na dubina 37,4/132m 46/17,3m

*n.v. — nadmorske visine
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U drugom dijelu rada koji se bavi analizom utjecaja klimatskih promjena, fokus je
stavljen na jezero Kozjak. Jezero Kozjak najvece je jezero u sustavu, kako po povrsini
(0,82 km?) tako i po obujmu (0,01271 km®), a takoder i najdublje, s maksimalnom i
prosjeénom dubinom od 46 m odnosno 17,3 m. Jezero se proteze duz 2300 m, a Sirina
varira izmedu 100 1 600 m. Potopljena barijera (Slika 6), ¢iji se vrh nalazi 5— 6 m ispod
povrsine vode, dijeli jezero na dva bazena: dublji sjeverni bazen s duljinom od oko 730 m
i pli¢i juzni bazen s duljinom od oko 1570 m. Slozena morfologija jezera formirala se
prije otprilike 400 godina kada su se spojila dva manja jezera uslijed potapanja brane koja
ih je razdvajala. Postoje dvije teorije koje objasnjavaju ovaj dogadaj. Starija teorija
(Petrik, 1958; Srdo¢ i sur., 1985) sugerira da je nizvodna sedrena barijera (trenutno
aktivna brana jezera Kozjak) rasla brze od uzvodne brane izmedu tada$nja dva jezera,
uzrokujuéi porast razine vode drugog jezera sve dok nije dosegnula i premasila uzvodnu
branu. Ova teorija zamijenjena je novom 2019. godine kada su ronioci otkrili mjesto gdje
se dio potopljene barijere vjerojatno odlomio, stvarajuci kanal Sirine 4 m. Time je donja

brana postala jedina aktivna i tako je nastalo danasnje jezero Kozjak (NPPJ, 2023c).

Glavni izvor vode jezera Kozjak je uzvodno jezero s prosjecnim godis$njim protokom od
2,14 m? st (minimalni protok iznosi 0,6 m? s, a maksimalni 11,6 m®s?). Jezero takoder
dobiva znacajnu koli¢inu vode od rijeke Rjecice te potoka Jasenovac i Matijasevac, s
ukupnim godi$njim prosjeénim protokom od 0,67 m® st (minimalni ukupni protok iznosi

0,2 m®s?, a maksimalni 3,4 m®st) (Biondi¢ i sur., 2010).

Tijekom ljeta, protok vode kroz jezerski sustav postaje vrlo slab, posebno u juznom dijelu
sustava, izmedu jezera ProS¢e i jezera Kozjak (Petrik, 1958). To znai da se
termodinamicki procesi uglavnom odvijaju lokalno u svakom jezeru zasebno. Postojeci
protok je u obliku plitkih vodopada i kaskada. Stoga tijekom perioda ljetne stratifikacije

od uzvodnog prema nizvodnom jezeru te¢e samo voda iz zagrijanog epilimnijskog sloja.

(b) [

Slika 6: Potopljena barijera jezera Kozjak (izvor: NPPJ, 2023c)
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Petrik (1961) takoder primjecuje da u toplom dijelu godine dolazi do porasta povrSinske
temperature vode od izvora prema zadnjem jezeru. Ovaj nizvodni porast povrsinske
temperature vode najizrazeniji je u Samom jezeru ProS¢e, a manje izrazen izmedu izlaza
iz jezera Pro$ce i izlaza iz jezera Kozjak. Tijekom hladne sezone primijecen je nizvodni

pad temperature (Petrik, 1961; za detalje pogledati Klai¢ i sur., 2018).

Niz studija, bilo da koriste povijesne podatke mjerenja, bilo rezultate simulacija budué¢ih
scenarija, izvjestavaju o globalnim promjenama u rezimu mijesanja i stratificiranja jezera
uslijed klimatskih promjena (Woolway i Merchant, 2019; Shatwell i sur., 2019; Rdman
Vinna i sur., 2021). Raman Vinna i sur. (2021) isticu mala jezera niske do umjerene
nadmorske visine (<1500 m n.v.) i malog obujma (< 0,5 km?), upravo poput jezera
Kozjak, kao posebno podlozna promjeni rezima. Prethodna istrazivanja, uglavnom
temeljena na starijim sporadi¢nim promatranjima, klasificiraju jezero Kozjak kao
dimikti¢no (Babinka, 2007; Spoljar i sur., 2007; Klai¢ i sur., 2018). Medutim, u
posljednjih nekoliko godina, smrzavanje jezera nije zabiljezeno (NPPJ, osobna
komunikacija). Kasnija pojava i ranije topljenje ili potpuni izostanak leda, prepoznati su
kao Siroko rasprostranjena posljedica globalnog zatopljenja (Sharma i sur., 2019; Imrit i
Sharma, 2021; Sharma i sur., 2021) s kaskadnim u¢incima na temperaturu vode i razvoj
stratifikacije (Woolway i sur., 2021), kao i na ekoloske procese (Hebért i sur., 2021).
Osim toga, kontinuirano mjerenje temperaturnog profila vode jezera Kozjak od 2018. do
2020. godine takoder ukazuje da se jezero pocinje ponasati kao monomikti¢no (Poglavlje

2.2), najvjerojatnije kao rezultat klimatskih promjena.

2.2 Mjerenja temperaturnog profila vode

Za evaluaciju prognosticCkog modela SIMO koriste se podaci o temperaturi vode
prikupljeni u okviru projekta Hidrodinami¢ko modeliranje sustava Plitvi¢kih jezera.
Koriste se temperature vode izmjerene u dvije razli¢ite tocke, jedna u jezeru Prosce (tocka
P1, p = 44,8676° N, 4 = 15,5981° E, 636 m n.v.) i jedna u jezeru Kozjak (tocka K1, ¢ =
44,8902° N, 4 = 15,6038° E, 535 m n.v.), prikazane na Slici 7. Obje toc¢ke pozicionirane
su u podrucju najvecih dubina pojedinog jezera. Mjerenje temperature obavljeno je
pomocu vodootpornih temperaturnih senzora s vlastitim modulom za pohranu izmjerenih
vrijednosti (HOBO TidBiT MX Temp 400), kako su prethodno opisali za jezero Prosce

Klai¢ i sur. (2020a) odnosno za jezero Kozjak Klaic 1 sur. (2020b). Senzori su tvorni¢ki
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kalibrirani, a njihova preciznost iznosi +0,20 °C za raspon temperature izmedu 01 70 °C,
odnosno +0,25 °C za raspon temperature izmedu —20 i 0°C. Temperatura vode
uzorkovana je frekvencijom od 1 Hz, a pohranjivane su srednje vrijednosti za periode od
2 minute. Medutim, budu¢i da su meteoroloski podaci bili dostupni s rezolucijom od

jednog sata, u ovom istrazivanju izra¢unate su i koristene srednje satne vrijednosti.

Na lokaciji P1 u jezeru Prosce, postavljeno je 15 senzora na fiksnim dubinama od 0,2,
05,1,15,3,5,7,9,11, 13, 15, 17, 20, 23 i 27 m. Kako je jezero Kozjak dublje od jezera
Prosce, na lokaciji K1 uz 15 senzora na istim dubinama kao na lokaciji P1, postavljen je
I dodatni senzor na dubini od 43 m. Senzori su bili fiksno pri¢vr$éeni na konopu ¢iji je
jedan kraj usidren na dnu, a drugi vezan za bovu na povrSini. Time je osigurana fiksna
dubina i pozicija senzora. Mjerenje temperature vode u jezeru Kozjak zapocelo je

7. srpnja 2018., a u jezeru Prosce 6. srpnja 2019. (Tablica 2).

Dubina [m]

No-2 24-26
m2-4 26-28
W4-6 28-30
l6-8 30-32
8- 10 32-34

Slika 7: Kompozitna slika batimetrije jezera i digitalne ortofoto karte: prikaz cijelog
jezerskog sustava (a), jezera Prosce (b) i jezera Kozjak (c). Lokacije tocaka
mjerenja temperaturnog profila vode P1 (p = 44,8676° N, A = 15,5981° E,
visina povrsine jezera 636 mn.v.) i K1 (p =44,8902° N, 1 = 15,6038° E, 535 m
n.v.) te meteoroloske mjerne postaje M (¢ =44,8811° N, 4 = 15,6197° E,
579 m n.v.) prikazane su Zutim tockama.

Tablica 2: Raspolozivost rezultata mjerenja. Lokacije mjernih tocaka prikazane su na

Slici 7

Set podataka Mjerna tocka RaspoloZivost podatka
Temperatura K1 (Kozjak, maksimalna dubina 46 m) 07.07.2018. - 02.11.2020.
vode ¢ =44,8902° N, 4 = 15,6038° E, 535 m n.v.

Temperatura P1 (Pro$¢e, maksimalna dubina 37,4 m) 06.07.2019. - 02.11.2020.
vode @ =44,8676° N, 1 = 15,5981°E, 636 m n.v.

Meteoroloski M 07.07.2018. - 04.11.2018.
podaci @ =44,8811° N, 1 =15,6197°E, 579 mn.v.  01.01.2019. - 31.12.2019.

02.07.2020. - 30.09.2020.
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Vrijednosti temperature biljezene su neprekidno izuzev tijekom nekoliko kratkih
razdoblja od 1-2 dana, otprilike svaka Cetiri mjeseca, kada su senzori vadeni iz jezera u
svrhu prikupljanja i pohranjivanja podataka. Ova razdoblja bez izmjerenih podataka

mogu se primijetiti kao tanke bijele vertikalne linije na Slikama 8al—c1.

Zbog neispravnosti nekih senzora tijekom prve godine mjerenja, nedostaju podaci za neke
promatrane dubine u jezeru Kozjak. Nedostajuci podaci prikazani su kao bijela podrucja
od srpnja 2018. do srpnja 2019. na Slici 8b1 ili kao prekinute linije na Slici 8b2. Senzori
koji nisu bili u funkciji kasnije su zamijenjeni. Nedostaju¢i podaci na odredenim
dubinama popunjeni su pomocu prostorne linearne interpolacije izmedu dviju susjednih
dubina koriste¢i postojece podatke (Slike 8c1-c2). U periodu u kojem nedostaju podaci
najdubljeg senzora, najprije su vremenskom linearnom interpolacijom izraCunate
vrijednosti za tu dubinu. Ovo je opravdano s obzirom na nisku varijabilnost temperature
vode na toj dubini. S druge strane, vremenska interpolacija nije radena za periode
prikupljanja podataka iz razloga $to se tim postupkom ne bi reproducirala vremenska

varijabilnost temperature jezera na manjim dubinama.
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2.3 lzmjereni meteoroloski podaci

Simulacije provedene u svrhu evaluacije modela SIMO forsirane su meteoroloSkim
podacima dobivenih od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) Republike
Hrvatske koji je takoder osigurao i kontrolu kvalitete podataka. Podaci su izmjereni na
meteoroloskoj mjernoj postaji Plitvicka jezera koja je dio mreze automatskih mjernih
postaja DHMZ-a. Lokacija mjerne postaje oznac¢ena je tockom M na Slikama 7a i ¢
(p =44,8811° N, A = 15,6197° E, 579 m n.v.) U ovom istrazivanju koriStene su srednje
satne vrijednosti temperature i relativne vlaznosti zraka, atmosferskog tlaka i UVB
zracenja mjerenih na 2 m iznad tla, brzine vjetra mjerene na 10 m iznad tla te koli¢ine
oborina (Slika 9). Dostupni su bili i podaci o smjeru vjetra no nisu kori$teni u ovom
istrazivanju. Postaja se nalazi oko 2 km sjeveroistoéno od lokacije P1 odnosno oko
1,6 km jugoisto¢no od lokacije K1. Unato¢ relativno maloj razlici u udaljenosti od obje
lokacije, moze se pretpostaviti da su meteoroloski uvjeti U tocki M reprezentativniji za
jezero Kozjak nego za jezero Pros¢e. Naime meteoroloska postaja locirana je na padini
uz samo jezero Kozjak, na otprilike 200 m udaljenosti od njegove obale. Razlika u
nadmorskoj visini izmedu tocaka P1 i M veca je nego razlika izmedu to¢aka K1 i M
(Tablica 2), a treba napomenuti i da se radi o terenu kompleksne orografije s topografskim
preprekama izmedu to¢aka P1 i M. Osim toga jezero Kozjak, zajedno s mjernom
postajom, je puno zaklonjenije u odnosu na jezero Pro$ce, pa izmjerene brzine vjetra vrlo

vjerojatno podcjenjuju stvarne vrijednosti iznad jezera ProSce.
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Slika 9: Dostupni meteoroloski podaci s automatske mjerne postaje Plitvicka jezera
(p =44,8811° N, A = 15,6197° E, 579 m n.v.): (a) koli¢ina oborine (P) i
relativna vlaznost zraka (rh), (b) temperatura zraka (Ta) i UVB zracenje (UVB),
(c) brzina vjetra (V) i atmosferski tlak (p)
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2.4 Meteoroloski podaci klimatskih projekcija

U okviru ovog istrazivanja, temperatura vode u jezeru Kozjak simulirana je u uvjetima tri
razli¢ita RCP scenarija. RCP scenariji su scenariji koncentracije staklenickih plinova koji
se koriste za istrazivanje klime u skladu s Petim izvjeS¢em Meduvladinog panela o
klimatskim promjenama (eng. Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC)
(IPCC, 2014). Postoje Cetiri scenarija imenovana prema povecanju forsiranja zracenjem
do 2100. godine (u W m™), u odnosu na pred-industrijske vrijednosti: 2,6, 4,5, 6 i
On pretpostavlja negativne emisije CO i prema njemu bi se globalni porast temperature
do 2100. vjerojatno odrzao ispod 2 °C. RCP4.5 je srednji umjereni scenarij nesto vece
vjerojatnosti. Pod pretpostavkom da nece biti provedene politike i mjere smanjenja
emisija no da ¢e do¢i do iscrpljenja fosilnih goriva, ovaj scenarij pretpostavlja da ¢e 2045.
emisije CO2 poceti opadati. Ocekuje se da ¢e ovaj scenarij rezultirati globalnim porastom
temperature izmedu 2 i 3 °C do 2100. RCP6 scenarij pretpostavlja da ¢e se vrhunac
koli¢ine emisija dogoditi 2080. Ovaj se scenarij temelji na visokim emisijama i
pretpostavlja da ¢e se uslijed primjene razlicitih tehnologija i mjera za smanjenje emisija,

forsiranje zracenjem stabilizirati nakon 2100. Ovaj bi scenarij vjerojatno rezultirao

nreferentni scenarij“. On pretpostavlja da nece biti poduzete nikakve mjere za
ogranicavanje emisija, $to znaci da ¢e emisije nastaviti rasti tijekom 21. stoljeca. Ocekuje
se da ¢e ovaj scenarij rezultirati globalnim porastom temperature izmedu 415 °C do 2100.
RCP8.5 scenarij se ne smatra vjerojatnim, ali se uobicajeno uzima u obzir kao najgori

mogucéi scenarij. U ovom istraZivanju razmatrani su scenariji RCP2.6, 4.5 8.5.

(a) Godi3nja kolicina antropogenih emisija CO, (b) Promjena prosjeéne globalne povriinske temperature
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Slika 10: Godisnja koli¢ina antropogenih emisija CO2 prema RCP scenarijima (a) i
promjena prosjecne globalne povrSinske temperature u odnosu na prosjek iz
razdoblja od 1986. — 2005. (b) (prilagodeno iz izvjestaja IPCC-a, 2014)

20



Meteoroloski podaci za razdoblje od 2006. do 2100. godine preuzeti su iz baze podataka
koordiniranog eksperimenta dinamicke prilagodbe regionalne klime (eng. Coordinated
Regional Climate Downscaling Experiment — CORDEX). CORDEX je medunarodno
koordinirana inicijativa pokrenuta od strane Svjetskog programa za istraZivanje klime
(eng. World Climate Research Programme — WCRP). Cilj inicijative je evaluacija i
poboljsanje tehnika dinamicke prilagodbe regionalnim klimatskim modelima te priprema

nove generacije klimatskih projekcija fine skale (CORDEX, 2022).

Za potrebe ovog istrazivanja, podaci o temperaturi i relativnoj vlaznosti zraka, brzini
vjetra, atmosferskom tlaku, koli¢ini oborina (Slike 11a—e) te kratkovalnom zracenju, iz
simulacija u europskoj domeni s prostornom rezolucijom od 0,11° i vremenskom
rezolucijom od 1 h, preuzeti su sa servera Earth System Grid Federation (ESGF)

odrzavanog od strane Njemackog centra za prognozu klime (ESFG, 2022).
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Slika 11: Godisnji prosjeci temperature zraka (a), atmosferskog tlaka (b), relativne
vlaznosti zraka (C) i brzine vjetra (d) te ukupne godisnje koli¢ine oborina (e)
od 2006. do 2100. godine dobiveni GCM modelom NCC NorESM1-M za
scenarije RCP2.6 i RCP4.5, odnosno modelom IPSL CM5A-MR za scenarij
RCP8.5 i RCM modelom REMO2015 (ansambl rlilpl, realizacija dinamicke
prilagodbe v1) za lokaciju jezera Kozjak; i godisnji prosjeci kratkovalnog
zraenja za isto razdoblje izraCunati pomoc¢u SIMO v1.1 (f)
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Radi se o podacima ansambla rlilpl i realizacije dinamicke prilagodbe v1. Za scenarije
RCP2.6 i RCP4.5 koristen je model generalne cirkulacije (eng. General Circulation
Model — GCM) NCC NorESM1-M, a za scenarij RCP8.5 model IPSL CM5A-MR.
Dinamicka prilagodba za sva tri scenarija provedena je pomocu regionalnog klimatskog

modela (eng. Regional Climate Model - RCM) REMO2015.

Vrijednosti varijabli za lokaciju od interesa izracunate su bilinearnom interpolacijom
koriste¢i podatke s cetiri najblize dostupne tocke. Prije interpolacije vrijednosti
temperature zraka, primijenjena je korekcija za razliku nadmorske visine s pretpostavkom
prosje¢ne stope ohladivanja od 0,65 °C(100 m)?!. Podaci o kratkovalnom zracenju
koristeni su samo za izracun dnevnog profila zracenja, dok je ukupna dnevna kratkovalna
ozraCenost izraCunata unutar predlozenog modela (Poglavlje 3.1.1.1). Izracunato

kratkovalno zra¢enje koriSteno za raGunanje temperature vode prikazano je na Slici 11f.

Tu se valja kratko osvrnuti na inherentnu nesigurnost rezultata klimatskih modela koja
generalno proizlazi iz viSe izvora koji mogu biti unutarnji, scenarijski i modelski.
Unutarnja nesigurnost prisutna je zbog prirodne neforsirane varijabilnosti, inherentne
Klimatskom sustavu, i ne moze se smanjiti. Nesigurnost scenarija odnosi se na faktore
koji utje¢u na buduce scenarije emisija kao $to su stanovnistvo, tehnologija, socio-
politicka situacija itd. Nesigurnost modela posljedica je pojednostavljenja,
parametrizacija i aproksimacija koriStenih u modelu. Nesigurnost modela generira se u
dva koraka, prilikom koriStenja GCM-a i kasnije tijekom dinamicke prilagodbe RCM-
om. Budu¢i da izbor GCM-a opcenito ima veéi utjecaj na klimatske projekcije od izbora
RCM-a (Christensen i Kjellstrom, 2020), bilo bi prikladnije koristiti rezultate dobivene
istim GCM-om za sva tri scenarija. Medutim, skup podataka iz istog GCM-a koji sadrzi
sve potrebne varijable Zzeljenom prostornom i vremenskom rezolucijom, nije bio

pronaden.

Sto se ti¢e projekcija temperature na podrugju jezera Kozjak, rezultati dobiveni modelom
NorESM1-M i dinamickom prilagodbom pomo¢u REMO2015 pozitivno su pristrani
(~2°C), ali imaju negativnu pristranost odziva na klimatske promjene (~ -1 °C)
(Christensen i1 Kjellstrom, 2020; Vautard i sur., 2021). Suprotno vrijedi za rezultate
dobivene modelom CM5A-MR i dinami¢kom prilagodbom pomo¢u REMO2015 —
negativno su pristrani (~ -2 °C), ali imaju pozitivnu pristranost odziva na klimatske

promjene (~ 1 °C).
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Oba modela imaju tendenciju podcjenjivanja oborine zimi (~ —1,5mmd?) i
precjenjivanja ljeti (~1 mmd?) te oba modela generalno podcjenjuju brzinu vjetra
(~ -0,4 m s1). S druge strane, klimatske projekcije vjerojatno precjenjuju brzinu vjetra
na lokaciji jezera Kozjak jer ne uzimaju u obzir orografske prepreke male skale koje
okruzuju i zaklanjaju jezero. Naime, izmjerene vrijednosti brzine vjetra u razdoblju
izmedu srpnja 2018. i rujna 2020. bile su uglavnom ispod 2 m s (Slika 9¢), dok preuzeti
klimatolo$ki podaci iz modela za isti taj period pokazuju znatno vece vrijednosti

(uglavnom iznad 3 m s, Slika 11d).
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3 METODOLOGIJA

3.1 Formulacija modela SIMO 1.1

Prvi dio ovog istrazivanja je fokusiran na razvoj pojednostavljenog modela za prognozu
vertikalnog temperaturnog profila u malim, toplim, monomikti¢nim jezerima forsiran $to
manjim brojem meteorologkih varijabli (Sarovié i sur., 2022). Model je nazvan SIMO,

skraceno iz engleskog opisa SImplified MOdel (pojednostavljeni model).

Model je temeljen na rjeSavanju 1-D jednadzbe energetske bilance koja se koristi u
sli¢cnim diferencijalnim modelima (Hostetler i Bartlein, 1990; Liston i Hall, 1995; Sun i
sur., 2007). S obzirom da je model namijenjen koristenju u toplim monomikti¢nim
jezerima te se u ovom radu primjenjuje na jezera Prosce i Kozjak na kojima tijekom
kampanje mjerenja nije primijeceno znacajno zaledivanje povrsine, model ne uzima u
obzir mehanizam stvaranja leda. Stoga je opravdano koristiti pojednostavljeni pristup koji
umjesto entalpije koristi temperaturu vode. Uzimajuci u obzir da batimetrija jezera ¢esto
nije dostupna, kao i cilj da model bude §to jednostavniji te da zahtijeva ¢im manje ulaznih
podataka, na pocetku je pretpostavljeno da bazen jezera ima konstantan horizontalni
popreéni presjek (bilo kojeg oblika). Prematome, 1-D jednadZba energetske bilance moze

se napisati u obliku:

OT_O{[k +k]6T} aqb_l_M (1)
PP or T oz |Vm TG T G, T Meonvy

gdje je c, specificni toplinski kapacitet vode (J kg™ K™), p je gustoca vode (kg m™), T je
temperatura vode (°C), t je vrijeme (S), z je dubina (m), k., i k. su koeficijenti
molekularne i turbulentne toplinske difuzije (W m* K™?), @ je toplinski tok (W m?), a
M_,ny je ¢lan konvektivnog mijesanja (W m). Lijeva strana ove jednadzbe predstavlja
lokalnu promjenu unutarnje energije. Prvi ¢lan s desne strane je difuzijski ¢lan koji
uklju¢uje molekularnu i turbulentnu difuziju, drugi ¢lan predstavlja vanjske izvore
toplinskog toka te tre¢i ¢lan uzima u obzir izmjenu topline uslijed konvektivnog

mijesanja.
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Gustoca vode racuna se prema formuli koju daju Chen i Millero (1986) pretpostavljajuci
da je salinitet vode jednak nuli odnosno zanemariv:

p =999,8395 + 6,7914 x 1072T — 9,0894 x 1073T% 4+ 1,0171 x 107*T3

2
—1,2846 x 107°T* + 1,1592 X 1078T> — 5,0125 x 107117 @)

Koeficijent molekularne toplinske difuzije vode je svojstvo fluida i moze se pretpostaviti
da je konstantan i iznosi 0,6 W m™ K (npr. Sun i sur., 2007). S druge strane, koeficijent
turbulentne toplinske difuzije ovisi o ¢imbenicima kao $to su temperatura vode, stabilnost
vodenog stupca te vertikalni gradijent brzine strujanja. Prema tome koeficijent
turbulentne toplinske difuzije ovisi o meteoroloskom forsiranju pa se ra¢una kao funkcija
vremena i dubine. Henderson-Sellers (1985) formulirao je metodu prema kojoj se

koeficijent turbulentne toplinske difuzije izracunava kao:
ki(z) = cpp(kuz/Pry)exp(—k*z)(1 4+ 37Ri*)™1, (3)

gdje je k = 0,4 von Karmanova konstanta, u* je brzina trenja na povrsini (m s?), k* je
parametar Ekmanovog profila ovisan o zemljopisnoj $irini, Pry = 1 je neutralna vrijednost
turbulentnog Prandtlovog broja, a Ri je Richardsonov broj. Parametar Ekmanovog profila

racuna se izrazom:

k* = 6,6(sing)*/2V; 4, @)
gdje je ¢ zemljopisnha S$irina i V, je brzina vjetra na visini od 2 m iznad povrSine vode
(m s). Richardonov broj definiran je kao:

=1+ {1+ 40N?k?z?/[u*?exp(—2k*z)]}'/?
Ri = 20 , ®)

gdje N predstavlja uzgonsku (Brunt-Viisild) frekvenciju (s) definiranu kao:

N = [-g/p(9p/02)]"/?, (6)
gdje je g ubrzanje sile teze (m s2).

Brzina vjetra V, u jednadzbi (4) odreduje se pomocu logaritamske formule:

V, = u'log(2/zy)/k, )

gdje je z, visina hrapavosti povrsine (m). Detalje o raCunanju brzine trenja u* i visine

hrapavosti z, daju Verburg i Antenucci (2010).

Tu valja spomenuti da Sun i sur. (2007) navode da je za plitka jezera (plica od 50 m)

turbulentna toplinska difuzija zanemariva. Medutim to nije u skladu s nalazima brojnih
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drugih istrazivanja koja napominju da je turbulentna toplinska difuzija cesto znatno veca
od molekularne toplinske vodljivosti ¢ak i za plitka jezera (npr. Jassby i Powell, 1975;
Quay i sur., 1980; Vachon i sur., 2019). Treba imati na umu da se u istrazivanjima
koeficijent turbulentne difuzije najcesce odreduje indirektno temeljem izmjerenih brzina
promjene vertikalne distribucije temperature vode u jezeru. To znaci da su u tim
procjenama ukljuceni doprinosi svih prisutnih procesa mijesanja (npr. turbulencija
uzrokovana smicanjem, lomljenje unutarnjih valova, turbulencija grani¢nog sloja itd.)
Medutim, procesi mijes$anja i njihov relativni doprinos turbulentnom mije$anju mogu se
razlikovati od jezera do jezera. U ovom istrazivanju, turbulentna toplinska difuzija je

ukljuc¢ena u model SIMO prema jednadzbi (3).

3.1.1 Energetska bilanca i rubni uvjeti

Osim turbulentne toplinske difuzije, jedini drugi ¢lan jednadzbe (1) koji uzima u obzir
meteoroloske utjecaje jest ¢lan toplinskog toka odnosno izvora topline. Ukupni
povrsinski toplinski tok sastoji se od neto kratkovalnog zracenja (S,,), neto dugovalnog
zraCenja (L, ), toplinskog toka osjetne topline (H), toplinskog toka latentne topline (H;) i
toplinskog toka donesenog oborinom (H,). Gornji rubni uvjet, odnosno rubni uvjet na

povrsini jezera moze se zapisati kao:

®(0) =S, + Ly +Hs+ H +H,. (8)
Svi toplinski tokovi u jednadzbi (8) definirani su kao pozitivni kada su usmjereni prema
dolje.

Za postavljanje donjeg rubnog uvjeta, odnosno rubnog uvjeta na dnu jezera, pretpostavlja
se da tamo nema nikakvog toplinskog toka i da je gradijent temperature jednak nuli, §to

znac¢i da nema ni toplinske difuzije. Stoga se donji rubni uvjeti mogu zapisati kao:

oT
a_Z (Zmax) =0, (9)
D (Zmax) = 0. (10)

Mjerenja kratkovalnog i dugovalnog zracenja nisu uobi¢ajena, a toplinski tokovi osjetne
i latentne topline se ne mogu izravno mijeriti (Brunel, 1989; Bahr i sur., 2012). Stoga je
dobivanje izraza za toplinske tokove u jednadzbi (8) skupo i kompleksno. Iz tog razloga
su u Poglavljima 3.1.1.1 do 3.1.1.4 predlozene metode za izra¢un svakog od tih ¢lanova

koriste¢i samo rutinski dostupne meteoroloske podatke.
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3.1.1.1 Kratkovalno zracenje

Brojni autori ukazuju na nedostatak izmjerenih podataka, kako o kratkovalnom tako i o
dugovalnom zracenju (npr. Bell i sur., 2006; Martynov i sur., 2010; MacKay, 2012). Ovi
podaci obi¢no nisu dostupni iz rutinskih meteoroloskih mjerenja, Sto je slucaj i s
meteoroloskom stanicom Plitvicka jezera, gdje je mjerena samo UVB komponenta
kratkovalnog zraCenja. Niz istrazivanja pokusava definirati korelacije izmedu koli¢ine
UVA, UVB, ukupnog UV ili globalnog Suncéevog zracenja (Kudish i Evseev, 2000;
Kudish i sur., 2005; Podstawczynska, 2009; Pokhrel i Bhattarai, 2012; Pashiardis i sur.,
2017) no rezultati pokazuju da izmedu razli¢itih lokacija postoje znacajne varijacije
omjera UV i globalnog Suncevog zracenja, $to je uglavnom uzrokovano lokalnim
atmosferskim uvjetima. Podstawczynska (2009) navodi da su mutnoca zraka i naoblaka
dva glavna faktora koji odreduju varijabilnost dnevne transmisije Sun¢evog zracenja kroz
atmosferu. Pashiardis i sur. (2017) otkrili su da omjer UV i globalnog Suncevog zracenja
raste sa elevacijom Sunca i da prisutnost naoblake smanjuje UV komponentu manje nego
S§to to ¢ini ukupnom Sunéevom zracenju zbog snazne apsorpcije vodom u bliskom

infracrvenom spektru.

Winslow i sur. (2001) predlozili su model za procjenu ukupne dnevne ozracenosti
Suncevim zracenjem na povrsini Zemlje na temelju dnevne minimalne i maksimalne
temperature te ukupne dnevne koli¢ine oborina, zajedno sa zemljopisnom Sirinom,
nadmorskom visinom i srednjom godi$njom temperaturom lokacije. Pokazano je da je taj
model znatno uspjeSniji u odnosu na Siroko koriSteni empirijski model §to su ga su
objavili Bristow i Campbell (1984) pa je odabran za implementaciju u algoritam modela
SIMO.

Za procjenu ukupne dnevne ozragenosti na povrsini Zemlje, Syr¢ (J M2 dan™t) Winslow

i sur. (2001) koriste izraz:

Ssurf = chD(l - .BsrhTmaX)Stop ’ (ll)

gdje je T je propusnost atmosfere bez naoblake (eng. cloud-free) za kratkovalno
zraCenje, D je faktor koji uzima u obzir Suncevo zracenje nakon dnevnog temperaturnog
maksimuma, B je dodatni parametar potreban za uvodenje varijacija izmedu lokacija,
rhy . Je relativna vlaZnost u trenutku kada je postignuta dnevna maksimalna
temperatura zraka (Tpax), @ Stop J€ UKupna dnevna ozracenost na vrhu atmosfere (J m-

dan™). Ukupna dnevna ozrac¢enost na vrhu atmosfere ra¢una se pomodu izraza:
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Stop = So(1 + €ecc) WCOS([}COS5[(DS — tan(wy)], (12)
gdje je S, = 1362 W m Sundeva konstanta, .. je ekscentricitet Zemljine orbite, § je
deklinacija Sunca, ¢ je zemljopisna Sirina lokacije, a w je jedna polovina duljine dana
(vrijeme izmedu izlaska Sunca i podneva ili izmedu podneva i zalaska Sunca) izrazena u
radijanima (npr. Wald, 2019). Vrijednosti €., I wg ovise samo o danu u godini, dok &
takoder ovisi i 0 zemljopisnoj duljini buduci da se koristi njezina vrijednost u podne, $to

omogucuje preciznije rezultate. Detalje o izracunu tih parametara daje Wald (2019).

Propusnost atmosfere bez naoblake za kratkovalno zracenje u jednadzbi (11) uzima u
obzir propusnost stupca suhog i ¢istog zraka (z,) te smanjenje propusnosti uslijed
apsorpcije aerosolom (t,) i vodenom parom (z,), a takoder ukljucuje i korekciju za

nadmorsku visinu (Cejey):
Ter = (ToTaTy) eV, (13)
Za izradun Ty, T, Ty, Celey, D 1 B Koristi se postupak Winslowa i sur. (2001). Propusnost

stupca suhog i Cistog zraka ovisi samo o zemljopisnoj $irini (¢) i izraCunava se kao:

7o = 0,947 — (1,033 x 1073)|¢|??2 za || <80°,

. (14)
7o = 0,774 za lp| > 80 .

Apsorpcija aerosolom vrlo je varijabilna i tesko predvidljiva. Winslow i sur. (2001),
pretpostavljaju da je T, = 1, tj. da je apsorpcija zanemariva. S obzirom na ograni¢enost
podataka, u ovom radu je koriStena ista pretpostavka. Apsorpcija vodenom parom

izraCunava se prema sljede¢em izrazu:
7, = 0,9636 — 9,092 X 1075 (Tipean + 30)8232 (15)

gdje je Tean srednja godi$nja temperatura zraka (°C) lokacije. U vlaznim danima, kada
je ukupna dnevna koli¢ina oborina ve¢a od 1 mm, 7, se dodatno umanjuje za 0,13. Faktor

korekcije za nadmorsku visinu (cejey) izracunava se izrazom:
Celev = [1 — (2,2569 X 107°) zpy]>2553, (16)
gdje je zyy nadmorska visina lokacije (m).

Prema jednadzbi (11), 7¢Stop J& Maksimalna vrijednost Sy, U Uvjetima bez naoblake.
Utjecaj naoblake se indirektno uzima u obzir pomo¢u faktora D(1 — Bsrhy,__ ). Taj ¢lan

temelji se na saznanju da je ozracenost Suncevim zracenjem od izlaska Sunca, kada se
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o¢ekuje jutarnja minimalna temperatura (Tpin) | maksimalna vlaznost zraka (rhr_. = 1),
do trenutka postizanja maksimalne dnevne temperature zraka i minimalne vlaznosti
(rhr,_,. ), proporcionalna opadanju relativne vlaznosti, Sgyrf 7 . & (1 - ,BsrhTmaX).
Faktor D = Sgyr/Ssurf 1,,,, UVOdi se kako bi se uzela u obzir ozracenost Suncevim
zracenjem na povrsini Zemlje od trenutka kada temperatura zraka postigne svoj dnevni
maksimum do zalaska Sunca. D se izraCunava pretpostavljaju¢i da temperatura zraka

doseze maksimum oko 15 sati:
D=[1-(ws—m/4)?/Quws»)]™". (7

Faktor S5 u jednadzbi (11) uglavnom je konstantan, osim u podrué¢jima s vrlo velikim

dnevnim rasponima temperature:
Bs = max{1.041, 23.753AT,/(Tean + 273.16)}, (18)

gdje je AT, srednja godis$nja vrijednost razlike izmedu dnevne maksimalne i minimalne

temperature zraka.

Nakon $to je izraunata ukupna dnevna ozracenost Suncevim zracenjem, Vrijednosti
satnog kratkovalnog zra¢enja generiraju se pomoc¢u izmjerenih vrijednosti UVB zra¢enja

koje se koriste za izracun satnih tezinskih faktora:

S(h) = UVB(R) Ssurf _ UVB(h) Ssurf , (19)
UV By 3600 Y2+ UVB(h)

gdje su Sgyrf | UV B4 ukupne dnevne vrijednosti (J m? dan™) ukupne i UVB ozragenosti,
aS(h) i UVB(h) srednje vrijednosti zragenja (W m) u h-tom satu u danu. U slu¢aju kada
izmjerene vrijednosti UVB zracCenja nisu dostupne, umjesto njih moze se Kkoristiti

standardni dnevni profil zracenja.

Zarazliku od svih ostalih ¢lanova u jednadzbi (8), kratkovalno zragenje je jedini toplinski
tok koji se ne apsorbira u potpunosti u povrSinskom sloju vode. Dio kratkovalnog zra¢enja
se reflektira, dio se zaista apsorbira u povrSinskom sloju, a ostatak prolazi kroz vodu uz
odredenu atenuaciju. Tok neto kratkovalnog zracenja koji doseZe odredenu dubinu ra¢una
se pomocu takozvanog arctangent modela sto ga je predlozio Henderson-Sellers (1986).
Taj model je odabran iz razloga $to dobro opisuje apsorpciju kratkovalnog zra¢enja u
pli¢im slojevima koji su u diskretiziranim modelima jezera obi¢no puno tanji od dubljih.

Uz to definiran je jedinstvenom jednadZbom §to ga €ini jednostavnim za implementaciju
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u radunalni kod. Prema njemu kratkovalno zra¢enje na dubini z, S,,(z) u (W m), raduna

se prema izrazu:
Sn(2) = (1 — a)Sexp(—K12)[1 — Ktan™ (K32)], (20)

gdje je a albedo vodene povrsine, a K;, K, i K5 su empirijske konstante. Uobicajeno
koristena vrijednost albeda je 0,06. Koeficijent K; odgovara koeficijentu atenuacije
kratkovalnog zracenja A.. kojeg je mogucée izraCunati na temelju mjerenja Secchijeve

dubine zgp (m) izrazom
/‘le = 1,7/ZSD , (21)

a u slucaju nedostupnosti podataka se za Cista oligotrofna jezera moze pretpostaviti
vrijednost 0,1. U ovom radu se prije kalibriranja parametara modela, vrijednost 0,1 koristi

za oba jezera, Kozjak i Prosce. Koeficijent K, ra¢una se prema formuli
K, =2[1 - (1 - Blexp(AeBzp)]/m, (22)

gdje koeficijent § =0,4 uzima u obzir spomenutu apsorpciju u povrsinskom sloju, a
Az, = 0,6 m predstavlja debljinu tog sloja u kojem dolazi do intenzivnije apsorpcije, iza
kojeg atenuacija zracenja dobiva eksponencijalni profil. Za zadnji parametar, K5, uzima
se vrijednost 4. Ovaj parametar nije u izravnoj ovisnosti 0 A, i 5, ve¢ je mjera stope

atenuacije zracenja S dubinom u gornjim slojevima.

Utjecaj koeficijenta atenucije na smanjenje toka kratkovalnog zraenja s dubinom
vodenog stupca dan je na Slici 12, gdje su prikazane vrijednosti izra¢unate prema
jednadzbi (20), za =04, Az, =0,6 m i dvije razliCite vrijednosti koeficijenta

atenuacije.

A,=0,10
A,=0.15

02 04 06 08
8,(2)/S,(0)

Slika 12: Omjer toka kratkovalnog zrac¢enja na dubini z i na povrSini jezera (z = 0 m) za
koeficijent atenuacije A, =0,10 (crvena linija) i A, =0,15 (plava linija)
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3.1.1.2 Dugovalno zracenje

Neto dugovalno zracenje predstavlja razliku izmedu dolaznog atmosferskog dugovalnog
zratenja prema dolje odnosno prema povrsini jezera (L)) i odlaznog dugovalnog zraéenja
s povriine jezera prema atmosferi (LL). S obzirom da podaci direktnih mijerenja
dugovalnog zraCenja pomoc¢u pirgeometara uobiCajeno nisu dostupna, dugovalno

zracenje u modelu SIMO racuna se prema formuli:
Ly=0—=7r)LY =L, = (1 —r)[e 0(T, + 273,15)*] — ea (T, + 273,15)%, (23)

gdje je r koeficijent refleksivnosti vodene povrSine za dugovalno zracenje, € i &, Su
koeficijenti emisivnosti vodene povrsine i atmosfere, T je povrSinska temperatura vode
(°C), T, je temperatura zraka izmjerena na visini od 2m iznad tla (°C), a
0 =567x108Wm?2K* je Stefan-Boltzmannova konstanta. Za koeficijente
refleksivnosti i emisivnosti vodene povr§ine mogu se pretpostaviti vrijednosti 0,04,
odnosno 0,96 (npr. Sun i sur., 2007). Koeficijent emisivnosti atmosfere pak ovisi 0
relativnoj vlaznosti zraka i vertikalnom profilu temperature zraka. Pretpostavljajuci
uvjete standardne atmosfere, Brutsaert (1975) je izveo formulu za izra¢un koeficijenta

emisivnosti atmosfere u uvjetima bez naoblake:
Eact = 1,24[e,/ (T, + 273,15)]1/7, (24)

gdje je e, tlak vodene pare (hPa), koji je definiran preko relativne vlaznosti zraka (rh) i

tlaka zasi¢enja vodene pare (e;) :
e, = es(Ty)rh. (25)
Za izraCun tlaka zasi¢enja vodene pare koristimo formulu Boltona (1980):

es(T,) = 6,11exp[mT,/(n + T,)]

za T, >0°C m=17,269 n=2377, (26)
za T, <0°C m = 21,753 n = 265,3.

Postoje i druge empirijske formule za izracun koeficijenta emisivnosti atmosfere, no
formula (24) smatra se najuspje$nijom u mnogim istrazivanjima za razli¢ita klimatska
podruc¢ja (Wang i Dickinson, 2013). Budu¢i da se jednadzba (24) odnosi na atmosferske
uvjete bez naoblake, potrebno je dodatno uzeti u obzir i utjecaj oblaka. Pretpostavljajuci
da je koeficijent emisivnosti vodenih kapljica u oblacima priblizno jednaka jedinici,
Crawford i Duchon (1999) predlazu sljede¢i izraz za racunanje ukupnog koeficijenta

emisivnosti atmosfere:
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€a = 1- f)gacf +f, (27)

gdje f predstavlja frakciju naoblake definiranu omjerom prethodno procijenjenog

Suncevog zracenja na povrsini Zemlje u uvjetima sa i bez naoblake:

f =1- Ssurf/(chStop) . (28)

Dakle frakcija naoblake ne predstavlja pokrivenost oblacima. U uvjetima bez naoblake,
vrijednost frakcije naoblake iznosi 0. Medutim, budu¢i da omjer Sunc¢evog zracenja na
povrsini U uvjetima sa i bez naoblake nikada ne doseze nulu, izraz za frakciju naoblake
nikada ne doseze teorijski maksimum od 1, ¢ak ni u uvjetima potpune naoblake. Valja
napomenuti da iako ¢e se model SIMO najcesce koristiti s vremenskom rezolucijom od
jednog sata, u izracunu se Koristiti dnevna srednja vrijednost koeficijenta emisivnosti

atmosfere.

JednadZzba (27) prepoznata je kao najprikladnija za ovu namjenu u mnogim istrazivanjima
(Wang i Dickinson, 2013). Uvrstavanjem jednadzbi (24) i (27) u jednadzbu (23), dobiva

se konacni izraz za izra¢un neto dugovalnog zracenja:

Ly, = {[(1 — eaes + flo(T, + 273,15)*} — ea(T, + 273,15)*. (29)

3.1.1.3 Toplinski tok latentne i osjetne topline

Za izracun toplinskih tokova latentne i osjetne topline koristi se blago modificirani
algoritam koji su ponudili Verburg i Antenucci (2010). Njihov racunalni kod javno je
dostupan na mreznoj stranici Nacionalnog instituta za istrazivanje voda i atmosfere (eng.
National Institute of Water and Atmospheric Research — NIWA), (NIWA, 2021). U tom
algoritmu koristi se metoda aerodinamickih koeficijenata temeljena na Monin-
Obukhovljevoj teoriji sliénosti (Monin i Obukhov, 1954). Prema toj metodi, toplinski tok

osjetne i latentne topline racunaju se prema izrazima:
Hg = —pac,CpUz(Ts — To) (30)

Hy = _paLVCEUZ(CIS - qa) ’ (31)

gdje su Cy i Cg bezdimenzijski koeficijenti prijenosa osjetne i latentne topline,
c, = 1005 J kgt K1 je specifi¢ni toplinski kapacitet zraka, L, =~ 2500 kJ kg™ je specifi¢na
latentna toplina isparavanja vode, p, je gusto¢a zraka (kg m3), a qs i g, su vrijednosti
specifi¢ne vlaznosti zraka (kg kg) neposredno iznad povrsine vode i na visini mjerenja.

Gustoca zraka i specificna vlaznost zraka racunaju se pomocu jednadzbe idealnog plina
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te izmjerenih vrijednosti atmosferskog tlaka, temperature i relativne vlaznosti zraka.
Koeficijenti prijenosa osjetne i latentne topline racunaju se U iterativnom postupku,

najprije pretpostavljajuci neutralne atmosferske uvjete:

Cp = kz/[ln(h/zo) - lPM]2 ’ (32)
Cp = k2 /{[In(h/20) — Y ]lIn(h/zg) — Y} = kCp/?/lIn(h/zg) — i, (33)
Cy = Cg, (34)

gdje je Cp bezdimenzijski koeficijent otpora, h je visina iznad tla (m), z, i zg su visine
hrapavosti (m), a Y, i Y su funkcije stabilnosti koli¢ine gibanja i vodene pare. Funkcije
stabilnosti definirane su pomocu parametra stabilnosti { = h/L, gdje je L Monin-
Obukhovljeva duljina definirana kao:

I = _pau*BTV
B ke (H (T, + 273,16)H1)’ (39)

s
c + 0.61 T,

gdje je Ty virtualna temperatura zraka. Ocito je da duljina L ovisi o toplinskim tokovima
H, i Hy, dok toplinski tokovi Hg i H; sami ovise o stabilnosti atmosfere odnosno o duljini
L. 1z tog razloga, za izra¢un Hg i H; neophodno je Koristiti iterativni postupak. Postupak
se pokrece pretpostavkom neutralnih uvjeta (¥, = Yg = 1) te se tako raCunaju Hg i H;
pomocu kojih se ra¢una Monin-Obukhovljeva duljina L. S dobivenom vrijednos$éu
Monin-Obukhovljeve duljine ulazi se u novu iteraciju odnosno ponovno se raunaju
vrijednosti funkcija stabilnosti. Postupak se nastavlja dok razlika izmedu Monin-
Obukhovljeve duljine izmedu dvije uzastopne iteracije ne padne ispod 0,0001 %.
Dodatne pojedinosti o izracunu visina hrapavosti, funkcija stabilnosti i samog iterativnog

postupka mogu se pronaéi u radu Verburga i Antenuccija (2010).
3.1.1.4 Toplinski tok oborinom

Pod pretpostavkom da se voda iz prvog sloja diskretiziranog numeri¢kog modela jezera
potpuno pomijesa s koli¢inom oborine koja pada tijekom vremenskog razdoblja At (),

temperatura tog sloja bila bi jednaka:

. Az, Ty + P /(1000 X 3600)AtTyyec
P Az, 4+ P/(1000 x 3600)At '

(36)

gdje Ty i Ty4p predstavljaju temperaturu vode prvog sloja prije i nakon mijeSanja s

oborinom (°C), Tyrec je temperatura oborine (°C), Az, je debljina prvog sloja (m), a P je
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satna koli¢ina oborine (mm ht). Toplinski tok doveden oborinom H, (W m2) ratuna se
kao:

1
H, = —[Az, + P(1000 x 3600)At]pc,(Ty4p — T1) =

= pc,P(1000 X 3600) (Tprec — T4 ) -

Budu¢i da Tprec uobicajeno nije dostupna, u ovom se radu umjesto Ty Koristi

temperatura zraka.

3.1.2 Konvektivno mijesanje

Tijekom no¢i, neto toplinski tok na povrsini jezera uobicajeno je negativan. To znaci da
dolazi do hladenja gornjih slojeva jezera. Kao rezultat toga, uspostavlja se nestabilna
stratifikacija jezera. Medutim, ta nestabilna stratifikacija je kratkotrajna jer voda vece
gustoce koja se formira na povrsini jezera brzo tone i mijesa se s vodom manje gustoce

ispod nje, obnavljajuéi tako ravnotezu, tj. minimalnu potencijalnu energiju.

Kako su Sun i sur. (2007) ukazali na vaznost uvodenja mehanizma konvektivnog
mijesanja, a Sto se kasnije pokazalo i U ovom istrazivanju, mehanizam konvektivnog
mijesanja ukljucen je u model SIMO. Zbog prirode pojave konvektivnog mijeSanja, 0vaj
mehanizam nije ukljucen direktno kod rjeSavanja jednadzbe (1), ve¢ kroz posebni dio
algoritma. Naime, nakon svakog vremenskog koraka numeric¢ke integracije, algoritam
modela provjerava postoje li dva susjedna sloja takva da gornji sloj ima veéu gustocu od
donjeg. U slu¢aju da postoje, pretpostavlja se da dolazi do potpunog mijesanja tih slojeva.
Ako pretpostavimo konstantni horizontalni popreéni presjek bazena jezera, odnosno da

je povrsina svih slojeva jednaka, tada temperatura slojeva nakon mijeSanja iznosi:

T new = Tj+1new = (TjAZj + Tj+1AZj+1)/(AZj + AZj+1) ) (38)
gdje Az; i Az;, 1 predstavljaju debljinu j-tog (gornjeg) i (j+1)-tog (donjeg) sloja, T; i Tj44
su temperature vode u svakom od ta dva sloja prije konvektivnog mijeSanja, a Tj pey |

Ti+1 new temperature vode nakon konvektivnog mijeSanja. Ovaj pristup koristen je u
prvoj verziji modela SIMO v1.0 (Sarovié i sur., 2022). No utvrdeno je da u razdobljima
u kojima dolazi do konvektivnhog mijesanja, model pocinje znatno precjenjivati
temperaturu vode. Iz tog se rezultata moglo zakljuciti da je pretpostavka konstantnog

horizontalnog poprec¢nog presjeka jezera, prikladna za izracun prijenosa topline, no ne i
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kod konvektivnog mijeSanja gdje razlika u povrsini slojeva koji sudjeluju u mijesanju €ini
bitnu razliku. S obzirom da precizni batimetrijski podaci nisu bili dostupni, u radu Sarovié
i Klai¢ (2023) uvodi se pretpostavka eksponencijalnog smanjenja horizontalnog
popre¢nog presjeka s porastom dubine kako je prikazano na Slici 13. Koriste se dvije

razli¢ite krivulje za dubine ispod i iznad z = 1 m.
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Slika 13: Pretpostavljeno suzavanje jezera s dubinom odnosno omjer povrsine
horizontalnog popre¢nog presjeka na dubini z, A(z), 1 na povrSini jezera, A(0)
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3.1.3 Postavljanje modela
Kod modela napisan je u programskom jeziku MATLAB, a jednadzba (1) diskretizirana

je pomocu implicitne Eulerove sheme:

C TTL+1 T_TI.+1
pPJ(Tn+1 Tj")AZ] (k +kt]+1/2 <]+1 j >

Zji+1— %
(39)
Tn+1 Tn+1
_(k +kt] 1/2 < > (J+1/2 ¢}1—1/2)'
Zj — Zj-

Donji indeksi u ovom izrazu oznacavaju slojeve (kada se radi o cijelim brojevima j, j+1)
ili granice izmedu dva sloja (kada se radi o j+//2). Gornji indeksi (n, n+1) oznacavaju
vremenski inkrement. Kako je spomenuto u Poglavlju 3.1.2, u ovom integracijskom
koraku izostavljen je konvektivni ¢lan iz jednadzbe (1). Mehanizam konvektivnog
mijesanja implementiran je u odvojenom postupku nakon koraka integracije jednadzbe
(1) samo u slu¢aju kad se u stupcu vode ustanovi inverzija gustoce (Slika 14). Budu¢i da
model ne ukljucuje mehanizam stvaranja leda, nakon provjere stabilnosti, algoritam

izvodi korak koji ogranicava minimalnu temperaturu na 0 °C.

Jednadzba (39) moze se preurediti na sljedeéi nacin:

— (‘km - k31—1/2> L pn+t (AZijPj L lem kt1+1/2 km + k?j—1/2>
j

Zj—Zj_4 At Zjtq — Zj Zj —Zj_4q (40)
4o —km = ki1 (AZ] Cpp]) " + (@7, o))
j+1 Zjs1 — Zj At J+1/2 T ]—1/2 .
Ta jednadzba zapisana u matricnom obliku glasi:
MT"1 = AT" + B (41)
Tada, rjesenje T™*! za vremenski inkrement n+1 racuna se kao:
T"*"1=M"1AT"+ M !B. (42)

Primijetiti da se matrica M iznova ra¢una u svakom koraku jer u sebi sadrzi koeficijent

turbulentne toplinske difuzije koji je vremenski promjenjiv.

Shematski prikaz modela dan je na Slici 14.
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Slika 14: Konfiguracija modela SIMO. Na panelu (a) je dan shematski prikaz algoritma
modela SIMO. Ulazni podaci ukljuc¢uju datum i vrijeme pocetka simulacije,
pocetni temperaturni profil vode, meteoroloske podatke (brzina vijetra,
temperatura zraka, UVB zrafenje, relativna vlaznost zraka, oborine i
atmosferski tlak), klimatoloske podatke (srednja godiSnja temperatura zraka i
srednja godiSnja vrijednost razlike izmedu dnevne maksimalne i minimalne
temperature zraka), te podatke o lokaciji (zemljopisna Sirina, duljina i
nadmorska visina). Panel (b) prikazuje postavke slojeva. Toc¢ke od 1 do J
predstavljaju integracijske to¢ke u kojima se racuna temperature vode, a z;
oznacava dubinu j-te toCke. Horizontalne linije oznacavaju granice izmedu
slojeva, @j1» predstavljaju toplinske tokove na granicama izmedu slojeva, a
@ je neto toplinski tok na povrsini jezera.

Implicitna Eulerova shema je bezuvjetno stabilna i prema tome nema gornju granicu za
vremenski korak. Uzimajuéi u obzir vremensku rezoluciju dostupnih ulaznih podataka,
model je koriSten s vremenskim korakom od jednog sata. Provedene su simulacije i s
kra¢im vremenskim koracima, no utvrdeno je kako to smanjenje koraka nije rezultiralo

znatnim poboljSanjem uspjesnosti modela.

Model je moguce koristiti s razli¢itom vertikalnom rezolucijom. Simulacije provedene S
ciljem evaluacije uspjesnosti modela provedene su s rezolucijom koja odgovara dubinama
mjerenja te se smanjuje s povecanjem dubine. Dubine toc¢aka integracije uskladene su s
dubinama postavljenih temperaturnih senzora (Poglavlje 2.2), dok su granice slojeva
postavljene na sredini izmedu svakog para uzastopnih integracijskih tocaka. Debljine

slojeva u ovim simulacijama krec¢u se od 0,35 m (povrsinski sloj) do 16 m (pridneni sloj).
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Simulacije za potrebe analize utjecaja klimatskih promjena (Sarovié i Klai¢, 2023)
napravljene su s nesto finijom vertikalnom rezolucijom, tako $to debljine prvih nekoliko
slojeva odgovaraju debljinama u prethodnim simulacijama za potrebe evaluacije, no
debljina dubljih slojeva je ograni¢ena na maksimalno 2 m. Prema tome, dubine
integracijskih tocaka u ovim simulacijama iznose 0,2, 0,5, 1, 1,5 i 3 m, nakon ¢ega su

postavljene na intervalu od 2 m.

3.2 Evaluacija uspjeSnosti modela

3.2.1 Mjere uspjeSnosti modela
Za ocjenu uspjesnosti modela SIMO, koriste se uobi¢ajene bivarijantne mjere:

= srednja pogreska pristranosti (eng. mean bias error — MBE)

1
MBE = EZ(P" -0y, (43)
i
= srednja apsolutna pogreska (eng. mean absolute error — MAE)
1
MAE =~ (1P, = 0i]), (44)
i
= korijen srednje kvadratne pogreske (eng. root mean square error — RMSE)
1 1/2
RMSE = [;Z(Pi -0)?%| (45)
i
* maksimalna apsolutna pogreska (eng. maximum absolute error — MaxAE)
MaxAE = max{|P; — 0;|} (46)

U gore navedenim izrazima, O; 0znafava izmjerene, a P; prognozirane vrijednosti, dok je

n broj odgovarajuéih parova tih vrijednosti.

MBE Kkoristi se za procjenu sklonosti modela da precjenjuje ili podcjenjuje temperaturu.
S druge strane, MAE i RMSE daju informacije 0 centralnoj tendenciji pogreske.
Medutim, RMSE takoder uzima u obzir i distribuciju pogreske te postaje veci kako
varijabilnost pogreSke raste. Drugim rije¢ima, RMSE stavlja vecu teZinu na vece

se MAE smatra prirodnijom mjerom prosje¢ne pogreske od RMSE-a (Willmott i
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Matsuura, 2005). MaxAE nije mjera sustavne pogreske, ali se u ovom radu rac¢una kao

mjera koja pokazuje najveca odstupanja.

Nadalje, racuna se jos§ i indeks podudarnosti (eng. Index of Agreement — 1A) i to pomoc¢u

tri razli¢ite formulacije predlozene od Willmotta i sur. (2012):

= originalna definicija indeksa podudarnosti (1Aorig)

—_ —_a2 2
[(P,—0)—-(0,-0 (P, — 0
PN 1 (G0 B o) WD I )
Zi(|P:— o[ +]0; - 0]) 2i(|P; = 0] +0; - 0])
= modificirana definicija indeksa podudarnosti (1Amod)
2ilP = 04l
Apeg=1-— — S— 48
"B — 0] +]o, - 0) “
= usavrSena definicija indeksa podudarnosti (IAref)
2ilP — Ol Z Z _
[Ajg =1 ———— P,—0; <2 0;— 0|,
ref 22i|0i _ 0| za i |P; il i | i | (49a)
_2%0;-0| _
IAref—m_l za Z|Pi—0i|>ZZ|0i—0|. (49b)

|Aorig definiran je kvadratom razlike izmedu prognoziranih i izmjerenih vrijednosti, zbog
Cega precjenjuje utjecaj velikih pogreSaka, slicno kao i RMSE. Iz tog razloga je u
modificiranoj verziji kvadrat zamijenjen apsolutnom vrijednos$¢u §to ¢ini IAmod, Manje
osjetljivim na odstupajuce vrijednosti 0d 1Aocrig. |1Amod ima dobro definiranu gornju
granicu, odnosno priblizava se vrijednosti 1 (savrseno podudaranje) sporije od 1Acrig. TO
znadi da je |Amod konzervativniji i omogucéuje precizniju usporedbu razli¢itih modela s
relativno dobrim performansama. Vrijednosti 1Aorig I IAmod krec¢u se u rasponu od 0 do 1,
gdje vrijednost 0 znaci da su varijabilnosti prognoziranih i izmjerenih vrijednosti potpuno
izvan faze, dok vrijednost 1 zna¢i savrSeno podudaranje. Kod IArs, varijabilnost
prognoziranih vrijednosti u nazivniku zamijenjena je varijabilno$¢u izmjerenih
vrijednosti te se vrijednost |Arer krece u rasponu od —1 do 1. IArer ima i dobro definiranu
donju granicu, sto za razliku od 1Amed dodatno omogucuje osjetljiviju usporedbu modela
s relativno losim performansama. Medutim, treba naglasiti da niske vrijednosti IA ne
ukazuju nuzno na lose performanse modela ve¢ je moguce da se radi o varijabli niske
varijabilnosti. U tom slucaju relativno mala odstupanja od izmjerenih vrijednosti dovode

do izrazito niske vrijednosti IA.
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3.2.2 Uspjesnost modela u kratkoroc¢noj prognozi

Uspjesnost modela SIMO posebno je analizirana za kratkoro¢ne odnosno za dugoro¢ne
prognoze temperature vode. Za evaluaciju uspjesnosti koriste se samo razdoblja u kojima
je dostupan puni set potrebnih izmjerenih podataka koji ukljuc¢uje meteoroloske podatke
i podatke o temperaturnom profilu u odgovarajuéem jezeru. Evaluacija uspjes$nosti
modela u kratkoro¢noj prognozi treba dati odgovor na pitanje mozemo li i s kojom

pouzdanos$¢u model koristiti za kratkoro¢ne prognoze sa satnom rezolucijom.

Toc¢nije, napravljena je analiza osjetljivosti kako bi se procijenila ovisnost performansi
modela o duljini simulacije. Analiza je provedena na nacin da su simulacije u trajanju do
30 dana pokretane u svakom satu tijekom razdoblja u kojima je dostupan puni set
potrebnih podataka. Za inicijalizaciju svake simulacije Kkoristile su se izmjerene
vrijednosti temperaturnog profila vode. Prognozirane temperature vode i vertikalni
temperaturni gradijenti dobiveni u svakoj simulaciji nakon odredenog vremena trajanja
simulacije (od 1 do 30 dana) usporedeni su s odgovaraju¢im izmjerenim vrijednostima.
Rezultati ove analize osjetljivosti pokazat ¢e sposobnost modela za pruzanje kvalitetne

kratkoro¢ne prognoze te smanjenje uspjesnosti modela s povec¢anjem duljine simulacije.

3.2.3 UspjeSnost modela u dugoro¢noj prognozi

Kako je drugi cilj ovog rada primijeniti razvijeni model u svrhu procjene utjecaja
klimatskih promjena, neophodno je ocijeniti uspjeSnost modela u dugoro€noj prognozi.
Evaluacija uspjesnosti modela u dugoro¢noj prognozi treba dati odgovor na pitanje moze
li model predvidjeti pocetak i razvoj stratifikacije jezera uslijed zagrijavanja, te njezin
kraj uslijed hladenja 1 konvektivnog mijeSanja, t¢ mozemo li 1 s kojom pouzdanos¢u
model koristiti za dugoro¢ne prognoze. Osim za klimatoloske analize, uspjeSnost modela
u dugoro¢noj prognozi ¢ini ga zanimljivim i za primjenu kod jezera za koja ne postoje
mjerenja profila temperature no za koja se zna da su tijekom zime potpuno izmije$ana jer
u tom slu€aju nije potrebno mjerenje Citavog profila temperature vode za pokretanje

simulacije, ve¢ je dovoljno poznavati povrSinsku temperaturu vode.

U svrhu evaluacije uspjesnosti modela u dugoro¢noj prognozi, pokrenuta je simulacija u
trajanju od godinu dana. Simulacija je inicirana 01.01.2019. s priblizno uniformnim
vertikalnim temperaturnim profilom, sto je karakteristi¢no za razdoblje kada je jezero

izmijeSano. Ova analiza napravljena je samo na primjeru jezera Kozjak iz razloga $to za

41



jezero Proscée nije bio dostupan set podataka iz cjelogodi$njeg razdoblja, niti za razdoblje
pocetka stratifikacije. Dodatni razlog je cinjenica da model puno bolje opisuje
termodinamicko ponaSanje jezera Kozjak sto je kasnije detaljno prikazano i objasnjeno.
Prema tome dugoroc¢ne simulacije te analiza utjecaja klimatskih promjena provedene su

samo za jezero Kozjak.

lako se kod ovog tipa analize ne mogu ocekivati vrlo precizni i to¢ni rezultati na satnoj
skali, kao S§to je to slucaj kod kratkoro¢nih simulacija, cilj ove analize je procijeniti u
kojoj mjeri model moze pruziti relevantne informacije o pojavi i trajanju stratifikacije te

dubini termokline.

3.3 Klimatske projekcije temperature vode i stratifikacije jezera

U svrhu procjene utjecaja klimatskih promjena na temperaturu i stratifikaciju vode jezera
Kozjak, pomocu modela SIMO provedene su simulacije za vremenski period od 2006. do
2100. godine, koriste¢i meteoroloske podatke prema tri razlicita RCP scenarija: RCP2.6,
RCP4.5 i RCP8.5. Za sva tri scenarija detaljno su analizirani trendovi promjene

temperature te dinamika stratifikacije.

Napomenimo da su stope promjene svih relevantnih varijabli izracunate tijekom cijelog
razdoblja simulacije, od 2006. do 2100. godine, te su izrazene kao promjena na 100
godina (npr. °C (100 g)™).

3.3.1 Trendovi temperature

Najprije su analizirani godisnji srednjaci temperature vode na razli¢itim dubinama te su
izraCunati pripadni trendovi. 1z temperaturnih profila izraCunate su i analizirane prosje¢ne

temperature epilimnija, hipolimnija te cijelog jezera.

Prvi i zadnji sloj u diskretiziranom modelu, koji se protezu od 0 do 0,35 m, odnosno od
42 do 46 m dubine, predstavljaju povrsinski i pridneni sloj. Evolucija temperature vode u
tim slojevima detaljnije je analizirana raCunanjem mjesecnih srednjaka te stope promjene
temperature za svaki mjesec zasebno. Na taj nacin proucen je utjecaj klimatskih promjena
na godiS$nju varijaciju temperature. Usporedbom s trendovima pojedinih komponenata
toplinskog toka utvrdeni su i glavni vanjski faktori koji utjeCu na promjenu temperature

vode.
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3.3.2 Trendovi karakteristika stratifikacije

Dinamika stratifikacije analizirana je preko parametara kao $to su vertikalni temperaturni
gradijent, dubina termokline i Schmidtov indeks stabilnosti (eng. Schmidt stability index
- SSI).

Dubina termokline odredena je kao dubina najveceg vertikalnog gradijenta temperature
vode, uzimajuci u obzir dubine vec¢e od 1 m kako bi se iskljucili visoki gradijenti koji se
pojavljuju u blizini povrsine (Klai¢ i sur., 2020b). Prilikom izra¢una godi$nje prosje¢ne
dubine termokline uzete su u obzir samo vrijednosti dobivene tijekom razdoblja

stratifikacije jezera.

Kao glavni kvantitativni pokazatelj stabilnosti jezera koriSten je Schmidtov indeks
stabilnosti (SSI). Taj indeks predstavlja koli¢inu energije potrebnu da bi se vodeni stupac
potpuno izmijesao kako bi se postigao uniformni temperaturni profil, bez uvodenja ili
odvodenja topline izvana. Pretpostavljaju¢i konstantnu povrSinu horizontalnog
popre¢nog presjeka jezera, SSI se raCuna pomocu izraza kojeg su dali Gaudard i sur.
(2019):

SSI = gf(z —7) p,dz, (50)

gdje Z oznacava srednju dubina vodenog stupca (m), a p, gustocu vode na dubini z
(kg m™). Vrijednost SSI koriStena je za objektivno odredivanje pocetka, kraja i trajanja
razdoblja stratifikacije. Vrijeme pocetka odnosno kraja stratifikacije izrazeno je kao dan
u godini, a odredeno je kao prvi odnosno zadnji dan u godini kada SSI prijede iznad
odnosno padne ispod zadane kriterijske vrijednosti. Gaudard i sur. (2019) kao kriterij
stratifikacije predlazu SSI/ z,.x > 10 J m3, gdje je z,,.x Maksimalna dubina jezera. Za
jezero Kozjak, ovaj kriterij glasi SSI>460Jm™=. Prema tome, jezero se smatra
stratificiranim kada je vrijednost SSl-a iznad 460 J m2.
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4 REZULTATI I DISKUSIJA

4.1 Uspjesnost modela SIMO 1.1

4.1.1 Analiza toplinskih tokova

Na temelju sporadi¢nih promatranja vertikalnih profila temperature u Plitvickim
jezerima, prethodna istrazivanja sugeriraju da su jezera Pro$c¢e i Kozjak dimikti¢na (Klaié¢
i sur., 2018). Dimikti¢na jezera su stratificirana i ljeti i zimi. U pravilu su zimi pokrivena
ledom te temperaturno inverzno stratificirana - temperatura vode pri dnu je oko 4 °C, dok

je pri povrsini ispod leda oko 0 °C. Mijesaju se dva puta godiSnje, u proljeée i jesen.

Podaci kontinuiranih mjerenja vertikalnih profila temperature u jezerima Prosce i Kozjak
prikazani na Slikama 8a i ¢, jasno pokazuju da su se oba jezera tijekom ove kampanje
ponasala kao topla monomikti¢na jezera. U takvim jezerima do konvektivnog mijesanja
dolazi tijekom jeseni i zime, a stabilna stratifikacija uspostavlja se tijekom kasnog
proljeca te jaca do kraja ljeta. Osim toga, topla monomikti¢na jezera (koja su Cesto
prisutna u umjerenim i tropskim zemljopisnim Sirinama) se ne zamrzavaju, §to je bio
slu¢aj i kod jezera Prosce i Kozjak tijekom cijele kampanje mjerenja temperature, §to se
moze zakljuéiti iz Cinjenice da su zimske temperature u gornjim slojevima jezera bile
iznad 0 °C (Slike 8ai c).

S obzirom da je povrSinski toplinski tok glavni pokreta¢ termodinamickog ponasSanja
jezera, zanimljivo je najprije analizirati njegove ¢lanove. Slika 15 prikazuje prosjecni
dnevni hod ukupnog modeliranog toplinskog toka i pojedinih ¢lanova toplinskog toka za
sijecanj, kao karakteristi¢ni zimski mjesec (), i srpanj, kao karakteristi¢ni ljetni mjesec
(b). Toplinski tok Suncevog kratkovalnog zraCenja je za red veli¢ine veci od ostalih
komponenata ukupnog toplinskog toka, §to ukazuje da je jedan od glavnih ¢imbenika koji
utjeCe na temperaturu vode jezera. Sljedeci po apsolutnoj veli€ini je toplinski tok neto
dugovalnog zracenja, a zatim toplinski tok latentne topline. Ove dvije komponente su u
prosjeku negativnog predznaka te su u pravilu odgovorne za negativni toplinski tok,

odnosno hladenje jezera tijekom noci.
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(a) Sije¢anj 2019 (b) Srpanj 2019
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Slika 15: Prosje¢ni dnevni hod ukupnog modeliranog toplinskog toka i pojedinih
¢lanova toplinskog toka za Sijecanj (a) i srpanj 2019. (b)

4.1.2 Uspjesnost modela u kratkoro¢noj prognozi

Izmjerene 1 prognozirane temperature vode u 2019. godini, za razli¢ite duljine simulacije
prikazane su na Slici 16 za jezero Prosée (primijetiti da mjerenja temperature u ovom
jezeru pocinju tek u srpnju 2019.), odnosno na Slici 17 za jezero Kozjak. Rezultati
simulacija pokazuju da je model relativno uspjeSan. Naime, pocetak razdoblja
stratifikacije (Slika 17) te vertikalni profil temperature i produbljivanje termokline s
vremenom su dobro reproducirani (Slike 16 i 17). Rezultati simulacija za jezero Kozjak
se bolje podudaraju s rezultatima mjerenja, dok su kod jezera Prosce prisutne vece razlike
izmedu prognoziranih i izmjerenih temperatura, posebno za simulacije duljine trajanja
preko 10 dana. Kod jezera Pro$c¢e, temperature u epilimniju su znatno precijenjene
tijekom stratifikacijskog razdoblja (npr. u kolovozu), dosezuc¢i razliku do 5 °C u duljim
simulacijama (Slike 16 i Al). Medutim, dubina maksimalnog gradijenta temperature u
metalimniju, koji se nalazi otprilike izmedu 12 i 16 m dubine, zadovoljavajuce je

reproducirana ¢ak i u simulacijama duljine od 30 dana (Slika A3).

Kod jezera Kozjak, razlika izmedu prognozirane i izmjerene dubine maksimalnog
gradijenta temperature je unutar 2 m ¢ak i za simulacije duljine 30 dana, ali je generalno
znatno niza (Slika A5). U simulacijama duljine trajanja 10 ili viSe dana, temperatura je
blago precijenjena i u epilimniju i u hipolimniju u periodu stratifikacije (otprilike do 1 °C)
dok je pred kraj godine, pocetkom konvektivnog mijeSanja precijenjena samo u
epilimniju dok se u hipolimniju primjeé¢uje blago podcjenjivanje. Prema mjerenjima
temperature, stratifikacija jezera Kozjak pocela je 21. ozujka, dok simulacije duljine 30
dana prognoziraju pocetak stratifikacije 23. ozujka, §to znaci da kod ovih simulacija
postoji kasnjenje od dva dana. Konvektivno mijesanje pocelo je 6. rujna, dok je u
rezultatima simulacije u trajanju od 30 dana pocetak konvektivnog mijeSanja nastupio

10. rujna, dakle s kasnjenjem od Cetiri dana.
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Temperatura - jezero Prosce
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Slika 16: Izmjerene (a) i prognozirane (b — f) temperature vode u jezeru Prosée za

Slika 17: Izmjerene (a) i prognozirane (b — f) temperature vode u jezeru Kozjak za
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Kod oba jezera primjecuje se da s duljinom simulacije raste debljina metalimnija (Slike
A3 i A5). Upravo u tom podrucju dolazi do najvecih pogresaka vertikalnog gradijenta
temperature Sto ukazuje na zahtjevnost modeliranja tog podrucja, a sto sve viSe dolazi do

izrazaja ve¢om duljinom trajanja simulacije.

Na Slici 18 dan je zorniji prikaz usporedbe izmjerene i prognozirane temperature vode na
dubinama od 0,2, 5, 15 i 27 m za razdoblje od 6. srpnja do 31. prosinca 2019. Ovo
razdoblje odabrano je za prikaz iz razloga §to je to najdulje razdoblje tijekom kojeg su
neprekidno dostupni svi potrebni podaci (meteoroloski podaci i temperature vode) za oba
jezera. Dodatno, u Prilogu A, za isto razdoblje prikazani su izmjereni i prognozirani
vertikalni gradijenti temperature (Slike A3 i A5) te pogreske prognoze kako za
temperature (Slike Al i A2), tako i za gradijente temperature (Slike A4 i A6).

Ocekivano, generalno se odstupanja prognoziranih od izmjerenih vrijednosti povecavaju
s duljinom simulacijskog razdoblja. Medutim, ¢ak i simulacije najduljeg trajanja (30
dana) daju kvalitativno prihvatljive rezultate u slu¢aju jezera Prosce, a ¢ak i kvantitativno
u slucaju jezera Kozjak. Odstupanja prognoziranih temperatura na satnoj skali su
uglavnom bila <£2°C za jezero Pros¢e i <+1°C za jezero Kozjak, osim u dijelu epilimnija
jezera Prosée gdje su odstupanja uglavnom bila < 4°C. Nadalje, dubina termokline i

njezino produbljivanje s vremenom dobro su uhvacene modelom (Slike A3 do A6).

Iako je model zadovoljavajuce reproducirao vremenske varijacije temperature vode na
razli¢itim dubinama na satnoj skali (Slika 18), nije bio u moguénosti reproducirati
unutarnje sese koji su u ovom razdoblju prethodno dokumentirani za oba jezera (Klai¢ i
sur., 2020b; Klai¢ 1 sur., 2020a). To je 1 ocekivano s obzirom da se model temelji
iskljuéivo na pristupu energetske bilance, odnosno ne uzima u obzir hidrodinamic¢ko
ponasanje jezera, izuzev vertikalnog mijeSanja dvaju susjednih slojeva tijekom nestabilne

stratifikacije.

Slike 19 i 20 prikazuju izraCunate mjere uspjesnosti modela za oba jezera. Model sustavno
precjenjuje temperaturu vode u epilimniju, posebno u pli¢im slojevima i podrucju
termokline. MBE iznosi od < 0,3 °C za jezero Pros¢e i <0,1 °C za jezero Kozjak za
simulacije u trajanju od jednog dana, do 2,2 °C za jezero Prosc¢e i 0,6 °C za jezero Kozjak
(na dubini od 5 m) za simulacije u trajanju od 30 dana (Slike 19a i 20a). Vrijednost MAE-
a u epilimniju jezera Proscée krece se 0d < 0,4 °C za simulacije u trajanju od jednog dana

I relativno ravnomjerno raste do 1,5 °C za simulacije u trajanju od 30 dana, odnosno do
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2,2 °C u podrucju termokline (Slike 19b). U jezeru Kozjak MAE takoder pocinje od
< 0,4 °C za simulacije u trajanju od jednog dana i polako se povecava na 0,7 °C kako

duljina simulacije doseze 30 dana (Slika 20b).

Nekoliko je ¢cimbenika koji potencijalno dovode do precjenjivanja temperature u gornjim
slojevima, u ovom slucaju posebno izrazeno kod jezera Prosc¢e. Prvi je podcjenjivanje
turbulentnog mijeSanja i prijenosa topline turbulentnim procesima, posebno u
razdobljima jakih vjetrova. Kao §to se vidi na slikama Al i A2, ovo precjenjivanje
temperature u gornjem dijelu jezera daleko je izraZenije kod jezera Pros¢e nego kod jezera
Kozjak. Kako je navedeno u Poglavlju 2.3, meteoroloski uvjeti na lokaciji postaje gdje se
vr$i mjerenje meteoroloskih varijabli koristenih za forsiranje modela u sluc¢aju oba jezera
(lokacija M na Slici 7), reprezentativniji su za jezero Kozjak nego za jezero Prosce. Zbog
nesto ve¢e nadmorske visine i manje zaklonjene pozicije, jezero Prosce izlozeno je ja¢im
vjetrovima od onih izmjerenih na lokaciji M. Stoga su modelirano turbulentno mijesanje

i posljedicni modelirani prijenos topline u simulacijama vjerojatno slabiji nego u

stvarnosti.
Pros¢ Kozjak
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251 25
Dubina|/5 m
3 3
w 207 Dubina 15 m o 20 ‘Dubina 15m |
= =
o z
a g
£ 151, g 15
@ )
= [
10 g 10
5 | | Dubinla 27 m | | 5 it : . . !
01/08 01/09 01/10 01/11 0112 01/08 01/09 01/10 01/11 0112
Datum (dd/mm) Datum (dd/mm)
Mjerenja Sim - 1 dan Sim - 5 dana
Sim - 10 dana Sim - 20 dana Sim - 30 dana

Slika 18: lzmjerene i prognozirane temperature vode na dubinama od 0,2, 5, 151 27 m
za razliCite duljine trajanja simulacije u razdoblju od 06.07. do 31.12.2019. za
jezero Prosce (a) 1 Kozjak (b)
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Drugi mogu¢éi razlog je precijenjeni koeficijent atenuacije kratkovalnog zracenja.
Koeficijent atenuacije ovisi o koli¢ini otopljenih organskih tvari i ¢estica u jezerskoj vodi
te ga se moze kalibrirati kako bi se §to bolje reproducirale stvarne fizikalne karakteristike
jezera, no u ovom koraku nije kalibriran kako bi se istrazila uspje$Snost modela s
generickim parametrima bez kalibracije za specificnu lokaciju. Koristena vrijednost
koeficijenta atenuacije od 0,1 odgovara oligotrofnim jezerima, a jezero Prosce
karakterizirano je kao mezotrofno, $to indicira vec¢u vrijednost ovog koeficijenta. Prema

tome ovaj se razlog moze odbaciti.

Takoder postoji mogucnost da je doslo do precjenjivana povrSinskog toplinskog toka
zbog koristenja raznih aproksimacija §to ograni¢ava pouzdanost modela. Ta se
pretpostavka takoder moze odbaciti jer bi se u tom slu¢aju isti problem o¢itovao i na

primjeru jezera Kozjak.

Glavnim uzro¢nikom los$ijih performansi modela na primjeru jezera Pros¢e smatra se
utjecaj pritoka koji nije uzet u obzir, a u sluc¢aju Plitvickih jezera moze biti znacajan.
Utjecaj pritoka je znatno izrazeniji kod jezera ProSc¢e koje se vodom napaja iz rijeke
Matice. Za razliku od njega, glavni izvor vode jezera Kozjak je uzvodno jezero, i to iz
njegovih gornjih slojeva, $to sprjeava intenzivno mijesSanje u periodu stratifikacije kada
je uz to protok relativno mali ili ¢ak zanemariv. Prema tome, pretpostavka zatvorenog
sustava koja se koristi u modelu znatno je prikladnija za jezero Kozjak nego za jezero

Prosce, Sto potvrduju i dobiveni rezultati.

U hipolimniju, vrijednosti MBE, MAE, RMSE i MaxAE ostaju izrazito niske, posebice
za najdublje slojeve, i to za oba jezera bez obzira na duljinu simulacije (Slike 19 i 20).
Tako niske vrijednosti rezultat su niske varijabilnosti temperature u dubokim slojevima
jezera, Sto formulacije ovih mjera ne uzimaju u obzir. Za jezero Kozjak MBE u
pridnenom sloju ostaje ispod 0,1 °C, a u jezeru Prosce ispod 0,7 °C, odnosno generalno
ispod 1°C u hipolimniju. S druge strane, bez obzira na formulaciju (originalnu,
modificiranu ili usavrsenu), IA uzima u obzir varijabilnost temperature pa se primjecuje
da vrijednost IA pada povecanjem duljine trajanja simulacije ¢ak i u dubokim slojevima.
To ukazuje da iako su rezultati zadovoljavajuci, ipak postoji pad uspjesnosti modela s

povecanjem duljine trajanja simulacije ¢ak i u dubokim slojevima.
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Slika 19: Mjere uspjesnosti modela za jezero Prosce (izraCunate uzimajuéi u obzir sva
razdoblja u kojima je dostupan puni set potrebnih podataka: 06.07. —
31.12.2019. i 02.07. — 30.09.2020.)
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Slika 20: Mjere uspjesnosti modela za jezero Kozjak (izracunate uzimajuéi u obzir sva
razdoblja u kojima je dostupan puni set potrebnih podataka: 07.07. —
04.11.2018; 01.01. — 31.12.2019. i 02.07. — 30.09.2020.)
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Kao s$to se vidi na Slikama 19 i 20, MaxAE se nije znacajno povecao s povecanjem duljine
trajanja simulacija ni kod jednog od dva promatrana jezera. Ocekivano, MaxAE ima
najvece vrijednosti u plitkim slojevima koji su pod najveé¢im utjecajem meteoroloskih
uvjeta i u metalimniju odnosno podrué¢ju termokline. Maksimalne vrijednosti kod oba
jezera su relativno visoke i iznose 6,5 °C kod Prosc¢a i 5,2 °C kod Kozjaka, a nalaze se na
dubini od 3 m. U povrsinskom sloju, MaxAE doseze 5,6 °C kod Proscea i 4,2 °C kod
Kozjaka. Sli¢ne vrijednosti dobivene za RMSE i MAE (Slike 19 i 20, b i ¢) ukazuju na to

da utjecaj odstupajucih vrijednosti nije znacajan.

Na Slici 21 prikazani su mjese¢ni srednjaci izmjerenih i prognoziranih vertikalnih profila
temperature vode za jezero Kozjak. (Rezultati za jezero Pros¢e nisu prikazani jer ne
postoji cjelogodisnji period u kojem je dostupan puni set potrebnih podataka.) Model
uspjesno reproducira godi$nju varijaciju temperaturnog profila tijekom 2019. godine,
ukljucujuéi pocetak i zavrSetak stratifikacije i povecanje dubine termokline tijekom
jacanja stratifikacije. Model podcjenjuje temperaturu povrsinskog sloja u sije¢nju i veljaci
(Slike 21a i b), a blago je precjenjuje u studenom i prosincu (Slike 21k i I). Radi se o
razdobljima u kojima dolazi do konvektivhog mijeSanja. Odstupanje je suprotnog
predznaka krajem jeseni i pocetkom zime u odnosu na kraj zime. Razlog tome je taj Sto
se pocetkom zime radi o konvektivnom mijeSanju pri kojem je gornji sloj ve¢e gustoce
hladniji od donjeg sloja (temperatura vode > 4 °C), a krajem zime radi se o konvektivnom
mijesanju pri kojem je gornji sloj vece gustocée topliji od donjeg (temperatura vode
< 4 °C). Zagrijavanje jezera pocinje u proljece te se nastavlja kroz ljeto. Uoc¢ava se blaga
tendencija modela precjenjivanju temperature u epilimniju i podcjenjivanju u hipolimniju
(Slike 21d-f). Razlika izmedu prognozirane i izmjerene temperature povrsinskog sloja
tijekom ljetnih mjeseci ostaje ispod 1 °C ¢ak i u najduljim simulacijama. Ovi rezultati
konzistentni su s prethodnom diskusijom 0 mjerama uspjesnosti modela. U kolovozu
(Slika 21h), iako je i dalje prisutna jaka stratifikacija, efekti konvektivnog mijesanja
tijekom no¢i pocinju utjecati na mjesecni srednjak. U sljede¢im mjesecima (Slike 21i-1),
stratifikacija slabi, a dubina mijeSanja raste do maksimalne vrijednosti od otprilike 20 m
u prosincu (Slika 21I). Uslijed intenziviranja konvektivnog mijesanja, dolazi do porasta
odstupanja prognoziranih temperatura epilimnija od izmjerenih vrijednosti. Odstupanja
se povecavaju i poveéanjem duljine trajanja simulacije. Simulacije u trajanju od 30 dana,
u prosjeku precjenjuju temperaturu epilimnija za 0,2 °C u studenom te za 0,7 °C u

prosincu.
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Slika 21: Godisnji hod vertikalnog profila temperature vode u jezeru Kozjak. Paneli (a)
— (1) pokazuju mjesecno uprosjecene vrijednosti izmjerenih i prognoziranih
temperatura za 2019. godinu

4.1.3 UspjeSnost modela u dugorocnoj prognozi

Kako analiza uspjeSnosti modela u dugoro¢noj prognozi treba pokazati sposobnost
modela da predvidi pocetak i kraj stratifikacije te poveéanje dubine termokline, za njeno
provodenje potrebni su podaci za forsiranje 1 evaluaciju modela tijekom neprekinutog
perioda minimalnog trajanja od jedne godine. S obzirom na dostupnost podataka ova
analiza provedena je samo na slu¢aju jezera Kozjak i to za 2019. godinu. Simulacija je
inicirana 01.01.2019. s priblizno uniformnim profilom temperature (=4 °C) koji

odgovara izmjerenim vrijednostima u tom vremenskom trenutku.

Slika 22 prikazuje dijagrame izmjerenih (a) i prognoziranih vrijednosti (b) te pogresku
prognozirane temperature (c). Kako je pokazano u prethodnom poglavlju, model je sklon
precjenjivanju temperature u gornjim slojevima. To je posebno izraZzeno u podrucju
termokline gdje pogreska doseze 5 °C te u epilimniju krajem godine gdje pogreska ostaje
ispod 2 °C. Ipak, mozZe se re¢i da model relativno dobro prognozira pocetak i kraj
razdoblja stratifikacije, pri ¢emu je vrijeme pocetka prognozirano malo tocnije od
zavrSetka. Do prvog primjetnog povecanja temperature i pocetka stratifikacije prema

mjerenjima dolazi 21. ozujka, odnosno 18. ozujka prema prognozi (Slika 22). Znacajni
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vertikalni gradijenti temperature koji prelaze 2 °C m™* pojavljuju se 12. lipnja i u
izmjerenim i u prognoziranim vrijednostima (Slika 23). Medutim u rezultatima simulacije
maksimalni gradijent nalazi se na dubini od oko 2,5 m, dok se u rezultatima mjerenja
nalazi na dubini od 5 m. Dubina termokline povecava se tijekom ljeta, a maksimalni
vertikalni gradijent temperature pojavljuje se 21. rujna na dubini od 12 m i iznosi
2,5°Cm?t. Maksimalni prognozirani vertikalni gradijent temperature u istom
vremenskom trenutku nalazi se na istoj dubini no iznosi samo 1,3 °C m™. Slika 23
pokazuje da model priliéno to¢no prognozira dubinu gornje granice metalimnija,
medutim uglavnom precjenjuje njegovu debljinu te blago precjenjuje temperaturu u
hipolimniju, $to se posljedi¢no ocitava kao podcjenjivanje vertikalnog gradijenta
temperature u metalimniju. Dan 6. prosinca moze se smatrati zavrSetkom stratifikacije, s
gradijentima temperature ispod 0,5°C m?. Konvektivno mijeSanje zapocinje se
primjecivati u kolovozu, a dubina izmijeSanog epilimnija raste sve do prosinca.
Prognozirana dubina mije$anja dobro reproducira izmjerene vrijednosti. ToO Sse jasnhije
moze uociti na Slici 24 gdje su prikazani mjese¢ni srednjaci izmjerenih (crne linije) i

prognoziranih (zelene linije) temperaturnih profila u jezeru Kozjak u 2019. godini.

Kako je prvi cilj ovog istrazivanja bio pokazati uspjesnost modela uz minimalnu koli¢inu
podataka o konkretnom jezeru, svi do sada prikazani rezultati dobiveni su bez posebne
kalibracije modela odnosno koristenjem generickih vrijednosti parametara pronadenih u
literaturi. Za potrebe analize utjecaja klimatskih promjena u Poglavlju 4.2, model je

kalibriran pomo¢u dostupnih podataka o jezeru Kozjak (Sarovié i Klai¢, 2023).

Buduéi da je tok Suncevog zracenja identificiran kao glavni ¢imbenik koji utjece na
temperaturu vode u jezeru, glavni fokus bio je na kalibraciji parametara koji utjecu na
neto tok kratkovalnog zracenja i parametara atenuacije kratkovalnog zracenja u vodi.
Nakon kalibracije, vrijednost koeficijenta atenuacije kratkovalnog zracenja povecana je s
0,1 (vrijednost prikladna za prozirna oligotrofna jezera) na 0,15. Prosjecna Secchi dubina
jezera Kozjak, mjerena jednom mjese¢no u periodu od 2009. do 2010. godine, iznosila je
Zsp = 10,5 m (Zutini¢ i sur., 2014), §to ukazuje na vrijednost koeficijenta atenuacije od
1,7/ zgp = 0,16 (Poole i Atkins, 1929). Prema tome kalibrirana vrijednost koeficijenta

atenuacije kratkovalnog zracenja se otprilike slaze s mjerenjima iz 2009. — 2010. godine.
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Slika 22: Izmjerena (a) i prognozirana temperatura (b) te pogreska prognoze (c) u jezeru

Kozjak u 2019. godini. Simulacija provedena nekalibriranim modelom
SIMO 1.1, inicirana 01.01.2019.
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Slika 23: Izmjereni (a) i prognozirani vertikalni gradijent temperature (b) u jezeru

Kozjak u 2019. godini. Simulacija provedena nekalibriranim modelom
SIMO 1.1, inicirana 01.01.2019.
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|
Slika 24: Mjesecni srednjaci prognoziranih temperaturnih profila u jezeru Kozjak u
2019. godini dobivenih nekalibriranim modelom SIMO 1.0 (zeleno),
nekalibriranim modelom SIMO 1.1 (plavo) i kalibriranim modelom SIMO 1.1

(crveno) u usporedbi s izmjerenim vrijednostima (crno)

Mijerenja

Rezultati jednogodi$nje simulacije kalibriranog modela prikazani su na Slikama 25 i 26
te na Slici 24 (crvene linije). Nakon kalibracije pogreska temperature uglavnom ne prelazi
2 °C. Osim toga, debljina metalimnija je manja, a vertikalni gradijent temperature bolje
reproduciran, iako je i dalje podcijenjen. Kod rezultata povrsinskog sloja ne primjecuje
se veliko poboljsanje, no ¢ak i nekalibrirani model je relativno dobro reproducirao
temperaturu u tom sloju (Tablica 3). S druge strane, ako promatramo rezultate po Citavoj
dubini vodenog stupca, kalibracijom modela MBE smanjio se s 0,84 na prakticki
zanemarivih 0,02 °C, RMSE s 1,4 na 0,66 °C, MAE s 0,99 na 0,52 °C, a MaxAE s 4,92
na 4,27 °C.

Rezultat kalibracije je lakse uocljiv na Slici 27 gdje je prikazan vremenski niz temperature
vode na razli¢itim dubinama jezera. Najocitije poboljSanje primjecuje se u slojevima oko
i ispod termokline (Slike 27i—p) gdje je kalibracijom postignuto bitno smanjenje

precjenjivanja temperature.
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Slika 25: Izmjerena (a) i prognozirana temperatura (b) te pogreska prognoze (C) u jezeru
Kozjak u 2019. godini. Simulacija provedena kalibriranim modelom
SIMO 1.1.

a) lzmjereni gradij AT/Az (°Cm™)

01/01 01/03 01/05 01/07 01/09 01/11
Datum (dd/mm)

(b) Prognoziranj gradijent temperature (kalibrirani model) AT/Az((Cm™)

01/01 01/03 01/05 01/07 01/09 01/11
Datum (dd/mm)

Slika 26: Izmjereni (a) i prognozirani vertikalni gradijent temperature (b) u jezeru

Kozjak u 2019. godini. Simulacija provedena kalibriranim modelom SIMO 1.1
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Tablica 3: Mjere uspjeSnosti nekalibriranog modela SIMO 1.0 te nekalibriranog i
kalibriranog modela SIMO 1.1 za simulacije temperature vode jezera Kozjak

u 2019. godini
Ukupno za sve dubine Povrsinski sloj
(°C) SIMO10 SIMO11 SIMO11 SIMO10 SIMO11 SIMO1.1
nekalibriran nekalibriran Kkalibriran nekalibriran nekalibriran kalibriran
MBE 1,24 0,84 0,02 0,86 0,09 -0,34
RMSE 1,74 1,40 0,66 1,52 0,97 0,95
MAE 1,31 0,99 0,52 1,21 0,72 0,66
MaxAE 511 4,92 4,27 3,96 4,24 4,27
30 (a)z=02m 30 (b)z=0,5m 30 (c)z=1m 30 (d)z=15m
<20
&}
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2019 2019 2019 2019
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Slika 27: Satne vrijednosti prognoziranih temperatura vode jezera Kozjak u 2019. godini
dobivene nekalibriranim modelom SIMO 1.0 (zeleno), nekalibriranim
modelom SIMO 1.1 (plavo) i kalibriranim modelom SIMO 1.1 (crveno) u
usporedbi s izmjerenim vrijednostima (crno)

Mijerenja SIMO 1.0 bez kalibracije SIMO 1.1 bez kalibracije
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Na Slikama 24 i 27 te u Tablici 3, osim rezultata kalibriranog i nekalibriranog modela
SIMO 1.1 prikazani su jo$ i rezultati nekalibriranog modela SIMO 1.0. Radi se o prvoj
verziji modela koja kod mehanizma konvektivnog mijeSanja nije uzimala u obzir
smanjenje povrsine horizontalnog poprecnog presjeka jezera s povec¢anjem dubine. Ovdje
je jasno vidljiv utjecaj te pretpostavke. Naime, iako je model i u toj jednostavnijoj
varijanti dobro reproducirao dubinu konvektivnog mijeSanja, opcenito je izrazito
precjenjivao temperaturu u izmijeSanom epilimniju. Diskrepancija izmedu prognozirane
i izmjerene temperature epilimnija postaje sve veca s produljenjem trajanja i

intenziviranjem konvektivnog mijeSanja.

4.1.4 Usporedba s drugim modelima

Za potrebe usporedbe performansi modela SIMOL1.1 s performansama sloZenijih modela,
na primjeru jezera Kozjak za isto jednogodisnje razdoblje za koje je primijenjen model
SIMO 1.1, s pocetkom 01.01.2019. , primijenjeni su 1-D model General Ocean Turbulent
Model (GOTM) v4.1.0 (https://gotm.net/about/) i 3-D model Semi-implicit Cross-scale
Hydroscience Integrated System Model (SCHISM) v5.3 (Zhang i sur., 2016). Simulacije
pomocu oba modela provedene su u okviru projekta ,,Hidrodinami¢ko modeliranje

sustava Plitvickih jezera® u poduzecu Gekom.

GOTM je 1-D model vodenog stupca razvijen u svrhu hidrodinamickih, termodinamickih
i biogeokemijskih istrazivanja jezera te zatvorenih ili poluzatvorenih morskih vodenih
tijela. Model simulira vertikalni transport koli¢ine gibanja, topline i soli (Burchard i sur.,
1999). Model se moze koristiti samostalno ili zdruzen s drugim modelima, a ima nekoliko
opcija zatvaranja turbulencije. Ovaj je model koristen u nizu oceanografskih (Bruggeman
i Bolding, 2014; Burchard i sur., 2014; Li i sur., 2021) i limnoloskih studija (Ciglenecki
i sur., 2014; Andersen i sur., 2021; Nielsen i sur., 2021). SCHISM je 3-D model s
nestrukturiranom mrezom. Koristi hidrostaticku aproksimaciju te rjeSsava vremenski
usrednjene jednadzbe oCuvanja mase i koli¢ine gibanja te transporta soli i topline. Zbog
svoje nestrukturirane mreze pogodan je za bazene s kompliciranom geometrijom. Siroko
se koristi u hidrodinami¢kim istrazivanjima rijeka, obalnih voda, mora i oceana (Jacob i
sur., 2016; Bubalo i sur., 2018; Zhang i sur., 2020; Buri¢ i sur., 2021) te jezera (Frishfelds
i sur., 2021).

Kao sto je prethodno ve¢ opisano, za modeliranje meteoroloskog forsiranja u modelu

SIMO koriste se samo rezultati mjerenja. U GOTM i SCHISM simulacijama, osim
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izmjerenih podataka o temperaturi zraka i vjetru (GOTM simulacija) te izmjerene
temperature zraka (SCHISM simulacija), meteorolosko forsiranje modelirano je pomoéu
atmosferskog modela Weather Research and Forecasting (WRF) (Skamarock i Klemp,
2008). U obje simulacije pretpostavlja se da je salinitet vode zanemariv. Osim toga, u oba
modela koriStena je ista k- shema zatvaranja turbulencije prema Rodiju (1984). Konacno,
oba modela inicijalizirana su temperaturama jezera izmjerenim 01.01.2019. (kao i
SIMO).

Temperature vode na dubini od 0,2 m dobivene pomocu sva tri modela (SIMO, GOTM i
SCHISM) te izmjerene vrijednosti prikazane su na Slici 28. U slu¢aju modela SIMO,
prikazani su rezultati nekalibriranog modela SIMO 1.1. Vidi se da rezultati modela SIMO
bolje reproduciraju izmjerene vrijednosti od ostala dva modela. Treba imati na umu da
uzrok tome moze biti koriStenje razli¢itih ulaznih podataka (odnosno to §to GOTM i
SCHISM koriste rezultate WRF-a), no svakako ukazuje na uspje$nost i primjenjivost
modela SIMO. Mjere uspjesnosti za sva tri modela sazete su u Tablici 4. SIMO 1.1
pokazuje bolje performanse od druga dva modela s obzirom na sve mjere osim RMSE
koji je za GOTM manji za 0,6 °C.

w
o

T T T T T T T T T T

-------- Mjerenja
SIMO 1.1 (nekalibrirani)
GOTM
SCHISM

[
[4,]

- - N
3] o 9} o

Temperatura vode na dubini od 0,2 m (UC)
o

-5
Sij Velj Ozu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj Lis Stu  Pro Sij
2019

Slika 28: Usporedba izmjerene temperature povrSinskog sloja s vrijednostima
dobivenim modelima SIMO 1.1, GOTM i SCHISM za jezero Kozjak u 20109.
godini
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Tablica 4: Usporedba mjera uspje$nosti modela SIMO 1.1, GOTM i SCHISM za
povrsinski sloj za jezero Kozjak u 2019. godini

gélli?ibriran H ielnll\i/lb?iran H GOT™ SCHISM
MBE 0,09 -0,34 1,85 3,91
RMSE 0,97 0,95 0,35 -3,34
MAE 0,72 0,66 1,53 3,37
MaxAE 4,24 4,27 4,41 8,24

U literaturi su dostupne kvantitativne mjere uspjesnosti raznih modela dobivene u
brojnim istrazivanja modeliranja jezera. Medutim, usporedba uspjeSnosti modela s
drugim modelima nije uvijek jednostavna jer ne postoji zajedniCki sustavni pristup
izvjeStavanju. Naime, razliCita istrazivanja Koriste se razli¢itim mjerama uspje$nosti te
ponekad nisu jasno opisane metode izrac¢una, razdoblja promatranja ili frekvencija i
dubina mjerenja. U nekim slu¢ajevima mjerenja se ne rade dovoljno Cesto da bi precizno
razlucila kratkotrajne varijacije ili pak ne obuhvacaju dovoljno dugacako razdoblje.
Nadalje, nisu pronadena istraZivanja koja raGunaju mjere uspjesnosti u odnosu na duljinu

trajanja simulacije koristec¢i samo krajnje rezultate, kao $to je pokazano u Poglavlju 4.1.2.

S druge strane postoje brojna istrazivanja rezultata dugoro¢nih simulacija. Neka od njih
sazeta su U Tablici 5 i na Slici 29. Za jednogodi$nju simulaciju temperature vode u malom
dimikti¢cnom jezeru, Martynov i sur. (2010) izvjestavaju o vrijednostima RMSE-a od
1,8 °C za diferencijalni model (Hostetler) i 3,2 °C za dvoslojni model (FLake). Bruce i
sur. (2018) proveli su dvogodisnju simulaciju za 32 razliita jezera koriste¢i GLM model.
Izra¢unati RMSE za cijeli vertikalni profil, epilimnij i hipolimnij redom su iznosili 1,34,
1,621 1,31 °C. MacKay (2012) je proveo simulaciju modelom s izmije$anim slojevima,
u trajanju od otprilike mjesec i pol te izvijestio o vrijednostima MBE-a na povrsini < 1 °C.
Read i sur. (2014) su simulirali 30 godina (asimilacija podataka odnosno ponovno
pokretanje simulacije radilo se jednom godisnje) za 434 jezera umjerenih zemljopisnih
Sirina i izvijestili o vrijednostima RMSE-a od 2,78 °C za cijeli vertikalni profil, 1,74 °C
u epilimnijui 3,33 °C u hipolimniju. Moore i sur. (2021) koristili su ¢etiri razli¢ita modela
za monomikticno jezero umjerene zemljopisne Sirine te dobili vrijednosti RMSE-a u
rasponu od 0,8 do 2,96 °C za simulacije prije kalibracije parametara modela i od 0,61 do
1,17 °C nakon kalibracije. Dobivene apsolutne vrijednosti MBE-a kretale su se od 0,34
do 1,75 °C za simulacije prije kalibracije parametara modela i od 0,1 do 0,55 °C nakon

nje.
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Jednogodisnja simulacija nekalibriranim modelom SIMO 1.1 u ovom istrazivanju dala je

RMSE od 0,97 °C u povrsinskom sloju odnosno 1,4 °C za ukupnu dubinu jezera. Najveca

vrijednost RMSE-a primjecuje se u podruc¢ju termokline, i iznosi 1,92 °C na dubini od

17 m. Nakon kalibracije modela najveca vrijednost RMSE-a nalazi se pli¢e, na 9 m

dubine, i iznosi 1 °C. Kalibracijom je vrijednost RMSE-a u hipolimniju spustena s 0,95

na 0,45 °C, dok je utjecaj u epilimniju manji pa je vrijednost s 1,02 pala na 0,81 °C.

Tablica 5: Usporedba performansi modela SIMO 1.1 s drugim modelima

Podrudje Duljina

Reference  Model - . . RMSE* MBE *
primjene simulacije
SIMO1.1 malo 1 godina Cijeli vert. profil: Cijeli vert. profil:
monomikti¢no 1,4/0,66°C 0.84/0,02 °C
jezero v . S .
Povrsinski sloj:  Povrsinski sloj:
0,97/0,95°C 0.09 °C/-0,34
Epilimnij:
1,31/0,81°C
Hipolimnij:
1,47/0,51 °C
SIMO1.1 malo 15 Povrsinski sloj:
monomikti¢no  mjeseca 0.5/0.25°C
jezero
Martynov i a) Hostetler malo 1 godina Povrsinski sloj:
sur. (2010) b) FLake dimikti¢no a) 1.8°C
jezero b) 3.2 °C
Bruceisur. GLM 32  razli¢ita Cijeli vert. profil:
(2018) jezera 1.34°C
Epilimnij:
1.62 °C
Hipolimnij:
1.31°C
MacKay Model arkticko jezero 1.5 Povrsinski sloj:
(2012) izmijeSani mjeseca <1°C
h slojeva
Read i sur. GLM 434 jezera 30 godina Cijeli vert. profil:
(2014) umjerenih (pokretana  2.78 °C
gie}riTr]llejloplsnlh godisnje) Epilimnij:
1.74 °C
Hipolimnij:
3.33°C
Moore i a) FLake monomiktiéno 1 godina Cijeli vert. profil: Cijeli vert. profil:
sur. (2021) b) GLM jezero a) 29 [/ 061 a -175 [/ -0.3
c) GOTM umjerene by 094 / 117 b) -034 / 0.10
d) Simstrat  zemljopisne c) 08 / 08 c¢) -049 /055
Sirine d) 1.10/0.70 d) 0.57 /-0.35

* kada su dane dvije vrijednosti prva se odnosi na nekalibrirani, a druga na kalibrirani model
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Apsolutna vrijednost MBE-a u povrsinskom sloju je kalibracijom naraslas 0,1 na 0,33 °C,
no ukupno za cijelu dubinu jezera smanjena je s 0,84 na 0,02 °C, a njena maksimalna
vrijednost s 1,93 na 0,55 °C. Kao i kod RMSE-a, maksimalna vrijednost MBE-a takoder
se javlja u podrucju termokline, na dubini od 17 m prije odnosno 9 m nakon kalibracije.
Nekalibrirani model sustavno precjenjuje temperaturu po cijeloj dubini jezera, sto je
pokazano i u prethodnim poglavljima (npr. na Slici 20a), dok kalibrirani model
precjenjuje temperaturu u metalimniju i blago podcjenjuje iznad i ispod njega odnosno u
epilimniju i hipolimniju.

Generalno se moze zakljuciti da je uspjeSnost modela zadovoljavajuca te da je usporediva
i ¢ak premasuje uspjesnost nekih postojec¢ih modela (Tablica 5, Slika 29). Performanse u
podru¢ju termokline su o¢ekivano nesto losije od ostatka jezera, no nazalost podaci o

mjerama uspjesnosti postoje¢ih modela za taj sloj nisu pronadeni u dostupnoj literaturi.

3.5 T1SIMO 1.1 - nekalibriran
30 BSIMO 1.1 - kalibriran

S 2,5 m Hostetler (a)

20 Flake (a)
15 . § m Flake (b)-nekalibriran
1,0 | i Flake (b)-kalibriran
0,5 : I i I GLM (b)-nekalibriran
- i Ml .

m GLM (b)-kalibriran
Povrsinski sloj Epilimnij Hipolimnij Ukupni profil WGLM (c)

RMSE
. |
—======19

mGLM (d)
2,0 W GOTM (b)-nekalibriran
B GOTM (b)-kalibriran

1,5 . _—
5 W Simstrat (b)-nekalibriran
= 10 Simstrat (b)-kalibriran
i
= o .
= | lzvori:

0.5 o (a) - Martynov et al., 2010

I o (b) - Moore et al., 2021
00 ¥ [ ] (c) - Bruce et. al, 2018

Povrginski sloj Epilimnij Hipolimnij Ukupni profil (d) - Read et al., 2014

Slika 29: Usporedba performansi modela SIMO 1.1 s drugim modelima
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4.2 Analiza utjecaja klimatskih promjena na temperaturu i

stratifikaciju jezera Kozjak

Kako je ranije opisano, u svrhu analize utjecaja klimatskih promjena na temperaturu vode

jezera Kozjak, kalibrirani model SIMO 1.1 primijenjen je na jezero Kozjak za razdoblje

od 2006. do 2100. za tri RCP scenarija. Rezultati i diskusija dani su u sljede¢im

poglavljima.

4.2.1 Analiza trendova temperature vode

Na Slici 30 prikazani su konturni dijagrami prognoziranih vrijednosti temperature vode i

vertikalnog temperaturnog gradijenta za sva tri scenarija, RCP2.6 (a), RCP4.5 (b) i

RCP8.5 (c). Zbog zornosti prikaza, prikazane su godis$nje usrednjene vrijednosti.
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Slika 30: Godisnji srednjaci temperature vode (al — cl) i vertikalnog temperaturnog
gradijenta (a2 — c2) izraCunati za razdoblje od 2006. do 2100. godine za
scenarije RCP2.6 (a), RCP4.5 (b) i RC8.5(c)
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U scenariju RCP2.6 se ne primjecuje znatni porast temperature do kraja stoljeca
(Slika 30al), no porast je prisutan u scenariju RCP4.5 (Slika 30b1) i jos vise u scenariju
RCP8.5 (Slika 30cl). Medutim taj porast temperature nije pracen znatnim rastom
vertikalnog gradijenta temperature (Slike 30a2—c2) iz razloga $to do porasta temperature
vode dolazi na svim dubinama, a ne samo u gornjim slojevima. Na ovim dijagramima se
takoder ne moze primijetiti znatno povecanje dubine maksimalnog vertikalnog gradijenta,
Sto ukazuje na odsutnost znatnog trenda promjene dubine termokline. Kako ¢e kasnije
biti detaljnije prikazano, signifikantni porast maksimalne dubine termokline opaZen je u
scenariju RCP8.5, zajedno sa signifikantnim produljenjem razdoblja stratifikacije u sva
tri analizirana scenarija. Medutim, spomenuti zakljucci ne isti¢u se na Slici 30, a glavni
razlog tome je to $to Slika 30 prikazuje godi$nje usrednjene podatke u kojima se godisnji

ekstremi slabije odrazavaju.

Kako bi se detaljnije ispitali trendovi temperature vode na razli¢itim dubinama i razvoj
stratifikacije, izracunati su koeficijenti linearne regresije godisnje usrednjenih vrijednosti
temperature vode za svaku dubinu i scenarij. Slike 31al—c1 prikazuju godisnje usrednjene
temperature vode u svakom sloju diskretiziranog modela, zajedno s temperaturom
termokline (TC). Temperatura termokline definirana je kao temperatura na dubini koja
odgovara dubini najvece vrijednosti vertikalnog gradijenta temperature. Buduéi da se
gradijent temperature izraunava na granici izmedu dva sloja, temperatura termokline
izraCunata je kao prosjek temperature tih dvaju slojeva. Kako su na Slikama 3lal-cl
prikazane godis$nje usrednjene vrijednosti temperature, tako je i temperatura termokline
takoder izraCunata kao godisnji srednjak uzimajuéi u obzir cijelu godinu, a ne samo
podatke iz razdoblja kada je jezero bilo stratificirano. Ovo nije uobicajeni pristup te ga
treba uzeti u obzir ako se ovdje dobiveni rezultati usporeduju s rezultatima drugih
istrazivanja. Temperatura termokline pokazuje znatan uzlazni trend od 0,8 °C (100 g)* u
scenariju RCP2.6, 1,82 °C (100 g)* u scenariju RCP4.5 i 4,68 °C (100 g)* u scenariju
RCP8.5. Izracunati koeficijenti brzine promjene temperature za svaki sloj posebno
prikazani su kao funkcija dubine jezera na Slikama 31a2-c2. U takozvanom baznom
scenariju (RCP8.5), temperatura vode povecava Se znatno brze nego u ostala dva
scenarija. To je 1 oCekivano s obzirom na znaajno brzi porast temperature zraka 1
kratkovalnog zracenja te smanjenje relativne vlage u scenariju RCP8.5, u usporedbi s
druga dva scenarija (Slike 11a, c i f). Stope porasta temperature vode povrsinskog sloja
za scenarije RCP2.6, RCP4.5 i RCP8.5 iznosile su redom 0,62, 1,75 i 5,19 °C (100 g)*,
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dok su stope porasta temperature vode u pridnenom sloju iznosile redom 0,22, 1,05 i
4,06 °C (100 g). Medutim, provjera signifikantnosti pokazala je da izratunati trendovi
za dubine vec¢e od 20 m u scenariju RCP2.6 (Slika 31a2) nisu znacajni (p>0.05).

Opcenito, stopa promjene temperature vode u hipolimniju opada priblizno linearno s
povecanjem dubine (Slike 31a2—c2). To nije slu¢aj u epilimniju i podrucju termokline iz
razloga Sto tu dolazi do utjecaja razli¢itih mehanizama meteoroloskog forsiranja i
nelinearnosti procesa koji upravljaju termodinamic¢kim ponaSanjem jezera (termalna
stratifikacija i konvektivno mijeSanje). U pli¢im slojevima (dubine < 10 m) do izraZaja
dolazi utjecaj promjene kratkovalnog zracenja. To se moze primijetiti kao znatno veca
stopa promjene temperature pli¢ih slojeva u scenariju RCP8.5, a izrazito niza u scenariju

RCP2.6, u usporedbi sa stopama promjene u nesto dubljim slojevima (10 do 15 m).

Budu¢i da u scenariju RCP2.6 nema znaajnog povecanja dubine termokline, kroz
metalimnij (do ~23 m) dolazi do strmog smanjenja stope porasta temperature vode, koja
nakon toga, u hipolimniju, nastavlja opadati puno blaze s povecanjem dubine (Slike
31a2). Strmo smanjenje stope promjene temperature vode zabiljeZeno je i u epilimniju u
scenarijima RCP4.5 i RCP8.5 (Slike 31b2—c2). Medutim, u ta dva scenarija dolazi do
naglog skoka stope promjene temperature vode na dubini od oko 21 m. Razlog ovakvog
naizgled ¢udnog rezultata je upravo produbljenje epilimnija. Naime slojevi koji se nalaze
neposredno ispod termokline generalno su znatno nize temperature i sporije se griju u
odnosu na slojeve neposredno iznad nje. Pomicanjem termokline prema dubljim
slojevima, slojevi koji su bili ispod polako dolaze iznad termokline $to se ocitava
spomenutom visom stopom porasta u odnosu na slojeve neposredno ispod i iznad dubina
kretanja termokline. Stopa porasta temperature na ve¢im dubinama je znatno niza $to je
u skladu s prethodnim istrazivanjima (Pilla i sur., 2020; Noori i sur., 2022a). Medutim, u
dostupnoj literaturi nisu pronadeni podaci ovako detaljnih analiza stope porasta
temperature u ovisnosti o dubini vode s dovoljnom rezolucijom da bi se mogao uociti

ovaj tip ponasanja u podrucju termokline.

Rezultati istrazivanja utjecaja klimatskih promjena na 29 $vicarskih jezera za scenarije
RCP8.5, RCP4.5 1 RCP2.6, do kraja stolje¢a predvidaju prosjecno povecanje povrsinske
temperature vode od 3,3, 1,7 i 0,9 °C, te prosje¢no povecanje pridnene temperature od
1,6, 0,931 0,48 °C (Raman Vinna i sur., 2021). Globalno istrazivanje koje je obuhvatilo
635 jezera (Woolway i Merchant, 2019) predvida prosjecno zagrijavanje povrsinske vode

jezera do kraja stolje¢a od 2,51 1,1 °C, za scenarije RCP6.0 i RCP2.6. Medutim, najveca
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prognozirana vrijednost zagrijavanja povrsine jezera do kraja stoljeca za scenarij RCP6.0
doseze, prema istom istrazivanju, oko 5,5°C. Prema tome, rezultati povecanja
temperature gornjih slojeva jezera Kozjak ne odstupaju znatno od rezultata postoje¢ih
istrazivanja. S druge strane, povecanje temperature dubljih slojeva jezera Kozjak
premasuju predvidanja koja prikazuju Raman Vinna i sur. (2021). Autori tog istrazivanja
objasnjavaju blago zagrijavanje dubokih slojeva Cinjenicom da faza zimskog hladenja
ostaje dovoljno jaka pa se jezera uglavnom stignu osloboditi topline akumulirane tijekom
ljeta, odnosno ¢itavi vodeni stupac jezera ohladi se do temperature maksimalne gustoce
vode od =4 °C. Time se pridnena temperatura jezera prakticki resetira svake zime. To
nije slucaj kod jezera Kozjak, gdje temperatura pridnenog sloja nakon 2030. godine

rijetko pada na~= 4 °C.
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Slika 31: Godisnje vrijednosti temperature vode izracunate za period od 2006. do 2100.
godine za scenarije RCP2.6 (al), RCP4.5 (bl) i RC8.5 (cl) te stope porasta
temperature vode u ovisnosti o dubini (a2 — c2). Legenda se odnosi na panele
(@l —cl) i oznacava dubine, dok TC oznacava termoklinu
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Na Slici 32 prikazane su godisnje vrijednosti temperature uprosjeCene po dubini

epilimnija i hipolimnija te po cijeloj dubini jezera. Kako je hipolimnij u jezeru Kozjak

uglavnom otprilike dvostruko deblji od epilimnija, prosje¢na temperatura cijelog jezera

bliZa je prosje¢noj temperaturi hipolimnija. O¢ekivano, temperatura epilimnija je znatno

visa. Sli¢no vrijedi i za koeficijente linearnih regresija ovih slojeva. Naime, stope porasta

temperature epilimnija sli¢ne su stopama porasta temperature zraka (Slika 11a), dok su

stope porasta temperature hipolimnija neSto nize. No razlika u stopama porasta

temperature izmedu epilimnija i hipolimnija nije dramati¢na zbog ranije spomenutog

znatnog zagrijavanja jezera po cijeloj dubini uz to da se ovdje razmatraju godi$nji

srednjaci. Brzina porasta srednje temperature jezera (crne linije) za scenarije RCP2.6,
RCP4.5 i RCP8.5 redom iznosi 0,5, 1,4 i 4,5 °C (100 g)*.
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Slika 32: Godisnje vrijednosti prosjecne temperature vode epilimnija (crveno),
hipolimnija (plavo) 1 cijelog jezera (crno) izraCunate za period od 2006. do
2100. godine za scenarije RCP2.6 (a), RCP4.5 (b) i RC8.5(c)
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Slika 33: Stopa porasta mjesecnih vrijednosti temperature povrSinskog sloja od 0 do
0,35 m dubine (a), temperature pridnenog sloja od 42 do 46 m dubine (b) i
razlike temperature izmedu ta dva sloja (c) izraunate za razdoblje od 2006. do
2100. godine za scenarije RCP2.6, RCP4.5 i RC8.5
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Opcenito, temperatura vode pokazuje nizu godiSnju varijabilnost na ve¢im dubinama.

Temperatura vode pridnenog sloja (od 42 do 46 m dubine) u jezeru Kozjak je gotovo

konstantna tijekom cijele godine (standardna devijacija izra¢unata iz mjerenih podataka

u 2019. iznosi 0,4 °C). Sli¢no je i stopa porasta temperature pridnenog sloja izracunata za

svaki mjesec bila priblizno konstantna (Slika 33b). S druge strane, temperatura vode u

povrsinskom sloju (od 0 do 0,35 m dubine) pokazuje znacajnu varijabilnost tijekom

godine (standardna devijacija izracunata iz mjerenih podataka u 2019. iznosi 6,8 °C), pa

nije iznenaduju¢e da i mjeseCne stope porasta temperature pokazuju signifikantnu

godisnju varijaciju (Slika 33a). Najvece stope porasta temperature povrSinskog sloja

pojavljuju se u scenariju RCP8.5 tijekom ljetne stratifikacije, dosezu¢i maksimum od

6,63 °C (100 g)* u kolovozu.
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Slika 34: Stopa promjene mjesecnih vrijednosti temperature zraka (a), ukupnog
toplinskog toka (b) i komponenata toplinskog toka (¢ — f) izracunata za
razdoblje od 2006. do 2100. godine za scenarije RCP2.6, RCP4.5 i RC8.5.
Pozitivni toplinski tok definiran je prema povrsini vode (prema dolje)
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(a) Prosjecni mjesecni toplinski tok (2006.-2010.) (b) Godi$nji srednjaci ukupnog toplinskog toka
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Slika 35: Prosje¢ne mjese¢ne vrijednosti komponenata toplinskog toka za razdoblje od
2006. do 2010. godine za scenarije RCP2.6 (tockaste linije), RCP4.5 (crtkane
linjje) i RCP8.5 (pune linije) (a) 1 godisnji srednjaci ukupnog toplinskog toka
u razdoblju od 2006. do 2100. godine (b)

Do najvece vrijednosti stope porasta temperature po mjesecima za scenarij RCP2.6 dolazi
u travnju, a za scenarij RCP4.5 u veljaci. Zanimljivo je za primijetiti da maksimumi stope
porasta temperature povrSinskog sloja odgovaraju maksimumima stope promjene
kratkovalnog zracCenja (Slika 34c), koje je identificirano kao dominantna komponenta
ukupnog toplinskog toka tijekom ljetne stratifikacije (Slika 35a). Znacajan dio toka
kratkovalne radijacije koji se ne reflektira nazad u atmosferu (40 %) apsorbira se u prvih
0,6 m ispod povrSine. Ispod ovog sloja zapocinje eksponencijalna atenuacija
kratkovalnog zracenja. Rezultat toga je da tok kratkovalnog zracenja na dubini od 20 m
iznosi ~ 3,5 % toka nereflektiranog kratkovalnog zracenja na povrsini jezera. 1z toga se
moze zakljuciti da je utjecaj Suncevog zrac¢enja na dubinama od oko 20 ili viSe metara
zanemariv. S obzirom da se sve druge komponente ukupnog toplinskog toka osim
kratkovalnog zracenja apsorbiraju u povrsinskom sloju, to znaci da je glavni mehanizam
prijenosa topline prema dubljim slojevima proces difuzije koji je relativno spor i ne
pokazuje veliku varijaciju tijekom godine. NeSto veca stopa porasta temperature u
pridnenom sloju tijekom prosinca u usporedbi s ostatkom godine posljedica je zimskog

konvektivnog mijeSanja.

Ukupni toplinski tok pokazuje pozitivni trend od 0,02, 1,381 3,74 W m2 (100 g)! redom
za scenarije RCP2.6, RCP4.5 i RCP8.5 (Slika 35b), sto i dovodi do ocitog povecanja
srednje temperature vode jezera. Medutim, stopa promjene ukupnog toplinskog toka
izraCunata na mjesecnoj bazi pokazuje zanimljivu varijabilnost te u nekim scenarijima za

pojedine mjesece poprima negativnu vrijednost (Slika 34b).

70



Slike 34b—f prikazuju stopu promjene mjesecnih vrijednosti toplinskog toka i njegovih
komponenata, a Slika 34a stopu promjene mjesecnih vrijednosti temperature zraka, kao
jednog od glavnih faktora koji utjece na toplinske tokove. Promjena kratkovalnog
zraCenja je uglavnom posljedica smanjenja naoblake i relativne vlage u buducoj klimi
prema analiziranim scenarijima. Smanjenje relativne vlage, zajedno s povecanjem
temperature zraka, §to je posebno izrazeno u scenariju RCP8.5, dovodi do poveéanja
gubitaka latentne topline s povrsine jezera (Slika 34f). Stope promjene neto dugovalnog

zraCenja i toka osjetne topline su znatno manje (Slike 34d i 34e).

4.2.2 Analiza karakteristika stratifikacije

Ranije je napomenuto da podaci prikupljeni zadnjih nekoliko godina ukazuju na to da je
jezero Kozjak dozivjelo promjenu u rezimu mijeSanja, prelaze¢i iz dimikticnog u
monomikti¢no. U sva tri simulirana scenarija ovog istrazivanja, jezero Kozjak nastavilo
se ponasati kao monomikti¢no jezero, odnosno, prolazilo je kroz period stratifikacije
tijekom ljetnog razdoblja i period konvektivnog mijesanja na jesen i zimu, a bez zimskog
perioda stratifikacije i proljetnog konvektivnog mijeSanja. Kvalitativna usporedba
konturnih dijagrama temperature vode pokazuje da je termodinami¢ko ponasanje jezera
na kraju analiziranog razdoblja sliéno onom na pocetku (Slike 36al-c2) te da nema

naknadnih promjena u rezimu mijesanja.

Godisnja maksimalna vrijednost Schmidtovog indeksa stabilnosti ima signifikantni
pozitivni trend u scenariima RCP45 1 RCP8.5 koji iznosi 800 odnosno
3398 J m2 (100 g). Trend godisnje prosjeéne vrijednosti indeksa stabilnosti Statisticki
je znacajan u sva tri scenarija, ali je relativno niske vrijednosti u scenarijima RCP2.6 i
RCP4.5, za koje iznosi 176 J m2(100 g)* odnosno 377 J m? (100 g)*. Ocekivano, u
scenariju RCP8.5 trend godisnje prosjecne vrijednosti indeksa stabilnosti znatno je veci i
iznosi 1270 J m (100 g)* (Slika 37a).

S druge strane, godisnja prosjeéna dubina termokline ne pokazuje statisticki znacajan
trend niti u jednom scenariju (Slika 37b). Medutim, maksimalna godi$nja dubina
termokline poveéava se stopom porasta od 7,3 m (100 g)? u scenariju RCP8.5. U
scenariju RCP4.5, statisticki znacajan trend od 3 m (100 g)* pronaden je samo za
razdoblje do 2085. godine. U scenariju RCP2.6 maksimalna dubina termokline ne

pokazuje statisticki znacajan trend.
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Slika 36: Temperatura vode od 2006. do 2010. (al —c1) i od 2096. do 2100. godine (a2
— ¢2) i vrijednosti Schmidtovog indeksa stabilnosti za ta ista razdoblja (a3 —
c3) za scenarije RCP2.6 (a), RCP4.5 (b) i RCP8.5 (c). Crtkana linija oznacava
vrijednost kriterija stabilnosti koji za jezero Kozjak iznosi SS1=460 J m™
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Slika 37: Desetogodisnji Klizni srednjak godisnjih maksimuma (pune linije) i godisnjih
srednjaka (crtkane linije) Schmidtovog indeksa stabilnosti (a), dubine
termokline (b) i razlike temperatura povrsinskog i pridnenog sloja (c¢) od 2006.
do 2100. godine za scenarije RCP2.6, RCP4.5 i RCP8.5
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Povecanje indeksa stabilnosti i maksimalne godis$nje dubine termokline (Slika 37), kao i
porast temperaturne razlike izmedu povrSinskog i pridnenog sloja (Slika 33c, 37c),
ukazuju na povecanje stabilnosti vodenog stupca. S druge strane, relativno niski porast
prosje¢ne godisnje vrijednosti indeksa stabilnosti dovodi do zakljucka da je spomenuto
povecanje stabilnosti znacajno samo U scenariju RCPS8.5. Razlog zasto ne dolazi do veceg
jacanja stratifikacije lezi u zagrijavanju ¢ak i najdubljih slojeva jezera. To je djelomic¢no
posljedica njegove relativno male dubine koja omoguéuje dovoljan prijenos topline
prema dubljim slojevima putem difuzije, kao i konvektivnog mijesanja ¢itavog vodenog
stupca zimi. To nije sluc¢aj u znatno dubljim jezerima gdje se konvektivno mijesanje
dogada samo do odredene dubine (Perroud i sur., 2009). Zagrijavanje jezera po cijeloj
njegovoj dubini se jednostavno moze uociti, posebice za scenarij RCP8.5, usporedbom
Slika 36¢1 i c2, gdje je jasno prikazano povecanje temperature epilimnija, no isto tako i

znatno zagrijavanje hipolimnija.

Kriterij SSI > 460 J m? pomodu kojeg se objektivno odreduje podetak i kraj razdoblja
stratifikacije, predlozen u Poglavlju 3.3.2, testiran je i pokazao se prikladnim za jezero
Kozjak, s obzirom da je zadovoljavajuc¢e uhvatio pocetak stratifikacije u proljece te
konvektivno mijesanje u jesen (Slika 36). Buduc¢i da SSI predstavlja koli¢inu energije
potrebnu za mijeSanje stupca vode, razlika u temperaturi izmedu povrsinskog i pridnenog
sloja koja odgovara vrijednosti SSl-a od 460 J m™ ovisi o obliku vertikalnog profila
temperature. U simulacijskim rezultatima, vrijednosti razlike temperature izmedu
povriinskog i pridnenog sloja koje odgovaraju vrijednosti SSI-a od 460 J m? kreéu se
izmedu 3,3 (Ps) i 6,6 °C (Pgs), s prosje¢nom vrijednoséu od 4,7 °C. Zbog strmog nagiba
krivulje SSI (Slika 36a3—c3), izracunate vrijednosti pocetka, Kraja i trajanja razdoblja

stratifikacije relativno su neosjetljive na odabir vrijednosti kriterija indeksa stabilnosti.

Iznenadujuée, znatan porast trajanja stratifikacijskog razdoblja od 16,1 d (100 g)*
predviden je ¢ak i za scenarij RCP2.6. U ovom scenariju oc¢ekuje se da Ce stratifikacijski
period pocinjati oko 11 dana ranije i zavrsavati oko 5 dana kasnije po stoljecu (Slika 38a).
U scenariju RCP4.5 o¢ekuje se da ¢e period stratifikacije pocinjati priblizno 13 dana
ranije i zavrsiti priblizno 14,5 dana kasnije po stoljecu, §to rezultira pove¢anjem trajanja
stratifikacijskog razdoblja od oko 28 d (100 g)* (Slika 38b). Do najveéeg produljenja
stratifikacijskog razdoblja od 47 d (100 g)* dolazi u scenariju RCP8.5, i to zbog 28 dana

ranijeg pocetka i 19 dana kasnijeg zavrsetka stratifikacije po stoljecu (Slika 38c).
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Slika 38: Pocetak (crveni kruzi¢i), kraj (plavi kruzi¢i) i trajanje (crne linije) stratifikacije
u razdoblju od 2006. do 2100. godine za scenarije RCP2.6 (a), RCP4.5 (b) i
RCP8.5 (c)

Rezultati dobiveni za scenarij RCP2.6 slazu se s rezultatima $to su ih objavili Woolway i
sur. (2021), pri ¢emu autori predvidaju da ¢e se prosjecno trajanje stratifikacijskog
razdoblja jezera sjeverne hemisfere u ovom scenariju produljiti za 13 + 6 dana do kraja
stoljeca. S druge strane, rezultati za scenarij RCP8.5 premasSuju rezultate spomenutog
istrazivanja koje u tom scenariju predvida produljenje stratifikacijskog razdoblja od
33,2 + 11,6 dana do kraja stoljeca. Dok je raniji poCetak stratifikacije u scenariju RCP8.5
u skladu s Woolway i sur. (2021), gdje se predvida da ce stratifikacija zapocinjati
22,0 + 7,0 dana ranije, neslaganje se pojavljuje u procijenjenom zavrSetku stratifikacije,
za kojeg spomenuto istrazivanje predvida da ¢e se dogadati 11,3 + 4,7 dana kasnije za
razliku od promjene od 19 d (100 g)* predvidene za jezero Kozjak. Autori su brzinu
vjetra identificirali kao jedan od glavnih faktora koji utje¢u na prekid stratifikacije,
pojacavajuci turbulentni toplinski tok prema atmosferi 1 mijeSajuci slojeve blizu povrSine.
U slucaju jezera Kozjak moze se pretpostaviti da je razlog kasnijeg zavrSetka stratifikacije
relativno niska brzina vjetra u podrucju kao i ¢injenica da model ne ukljucuje mehanizam

mehanickog mijeSanja vjetrom.

4.2.3 Posljedice predvidenih promjena

Posljedice projiciranog porasta temperature vode jezera, pracene i promjenom u dinamici
stratifikacije, su brojne i dalekosezne. Radi se 0 iznimno slozenom dinamickom sustavu
u kojem se odvijaju spregnuti procesi povezani kompleksnim povratnim vezama. Bilo
kakva promjena moze izazvati kaskadne u¢inke na druge dijelove ekosustava ili potaknuti

uzajamno pojacavajuce procese s pozitivnom povratnom vezom. Razumijevanje tih

74



povratnih veza klju¢no je za predvidanje dugoro¢nih ekoloskih i hidroloSkih promjena u
Plitvickim jezerima. OpseZzna analiza posljedica prognoziranih promjena zahtijeva
multidisciplinarni pristup odnosno uklju¢ivanje i1 suradnju stru¢njaka iz razli¢itih
podrucja (limnologija, biologija, sedimentologija, ekologija itd.). Takva sveobuhvatna
analiza je izvan opsega ovog istrazivanja. Medutim, vazno je spomenuti neke od vaznijih
problema koji se mogu ocekivati. Spomenuti rast temperature vode od oko 4 °C predviden
u scenariju RCP8.5 mogao bi imati dramati¢an utjecaj na zajednicu fitoplanktona poput
smanjenja njihove raznolikosti te bi pogodovao razvoju cijanobakterija, a u kombinaciji
s povecanim dovodom nutrijenata uslijed antropogenog djelovanja lako moze dovesti do

poticanja procesa eutrofikacije jezera (Rasconi i sur., 2017).

Budu¢i da su starija istrazivanja pokazala da je proces osedravanja brzi pri viSim
temperaturama vode (Srdo¢ i sur., 1985), rezultati ovog rada koji prognoziraju znacajan
porast temperature vode, impliciraju da se u budué¢em, toplijem klimatskom razdoblju
mogu ocekivati promjene u dinamici stvaranja sedre i rasta barijera. To bi potencijalno

dovelo do brze evolucije i promjena u morfologiji jezerskog sustava.
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5 ZAKLJUCAK

Cilj ove doktorske disertacije bio je razviti i evaluirati pojednostavljeni 1-D model za
prognozu vertikalnog temperaturnog profila u malim toplim monomikti¢nim jezerima
forsiran minimalnim brojem ulaznih varijabli, te primijeniti ga na jezero Kozjak kako bi
se po prvi put analizirao utjecaj klimatskih promjena na temperaturu i stratifikaciju jednog
od Plitvickih jezera. Opc¢enito, 0VO je prvi put da se modeliraju i prognoziraju temperatura
vode i stratifikacija nekih od Plitvickih jezera, a i jezera u Hrvatskoj opcenito, bilo

kratkotrajnim bilo dugoro¢nim simulacijama.

Razvijeni model, SIMO, koristi isklju¢ivo meteoroloske varijable koje se rutinski mjere
na meteorolosSkim postajama (npr. temperatura zraka, relativna vlaznost, atmosferski tlak,
brzina vjetra i oborine) i klimatoloske podatke o temperaturi zraka. Potrebno je poznavati
jo$ odredene karakteristike jezera kao §to su njegove zemljopisne koordinate, nadmorska
visina, dubina i generalni troficki status. Za inicijalizaciju kratkoro¢nih simulacija
potrebne su jos i izmjerene vrijednosti pocetnog vertikalnog temperaturnog profila jezera.
U ovom radu analizirana je uspje$nost modela bez posebne prethodne kalibracije ulaznih
parametara, no u sluc¢aju dostupnosti detaljnijih informacija o batimetriji jezera,
zamucenosti (Secchi dubina), zracenju i sl., njih je moguce upotrijebiti za kalibraciju

parametara §to moze rezultirati znatno ve¢om uspje$noscu modela.

Glavni je izazov bio iz dostupnih podataka izracunati neto toplinski tok na povrsini jezera
i odrediti njegove komponente (toplinski tok kratkovalnog i dugovalnog zracenja, tok

osjetne i latentne topline te toplinski tok oborina).

Uspjesnost modela ocijenjena je pomocu podataka iz kampanje kontinuiranog mjerenja
temperaturnog profila vode dva Plitvicka jezera, Prosc¢e i Kozjak. Rezultati su pokazali
da su performanse modela nesto losije za jezero Prosc¢e. Kao glavni razlog identificiran
je utjecaj pritoka, koji nije uzet u obzir u modelu, a koji kod jezera Prosce, kao prvog u
nizu lanca Plitvickih jezera, nije zanemariv kao u slucaju jezera Kozjak. Dodatni razlog
je Cinjenica da je jezero ProSc¢e udaljenije od meteoroloSke postaje s koje su dobiveni

meteoroloski podaci koriSteni za forsiranje simulacija oba jezera. Nadalje, Prosce ima
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priblizno 100 m ve¢u nadmorsku visinu od jezera Kozjak, te je okruzeno kompleksnom
orografijom 1 vrlo vjerojatno izloZzeno jacim vjetrovima i nizim temperaturama zraka od
onih koji su koriSteni kao ulazni meteoroloski podataci. To ukazuje na vaznost preciznih
ulaznih meteoroloskih podataka za konkretnu mikrolokaciju, sto je i o¢ekivano buduci da

je meteorolosko forsiranje kljuéni pokreta¢ termodinamike jezera.

Opéenito, model ima tendenciju precjenjivanja temperatura u epilimniju, posebice kod
jezera ProS¢e za vrijeme ljetnog jacanja stratifikacije. Gornja granica metalimnija je
dobro reproducirana dok je njegova debljina bila precijenjena, dovode¢i do
podcjenjivanja maksimalnog gradijenta temperature. Medutim, model zadovoljavajuce
prognozira dinamiku stratifikacije i konvektivnog mijesanja. Postoji nekoliko moguc¢ih
uzroka odstupanja modeliranih od izmjerenih temperatura. Jedan od njih je
podcjenjivanje turbulentnog prijenosa topline u epilimniju, posebno u razdobljima jakih
vjetrova. Osim toga, model ne moze simulirati unutarnje sese i njima uzrokovanu izmjenu
vode i topline izmedu toplijeg epilimnija i hladnijeg hipolimnija. Drugi mogu¢i uzroci su
koristenje neprikladne vrijednosti koeficijenta atenuacije kratkovalnog zracenja i
ograni¢ena pouzdanost povrSinskog toplinskog toka (S obzirom da se radi o
parametrizaciji). Medutim, uzimajuéi u obzir sva pojednostavljenja koristena u modelu,
moze se zakljuciti da se model relativno dobro ponasa i ima zadovoljavajuce

performanse.

Analiza osjetljivosti performansi modela na duljinu simulacije pokazala je da se u sluc¢aju
koristenja odgovaraju¢ih meteoroloskih podataka (kao u slucaju jezera Kozjak),
performanse modela, posebno u epilimniju, postupno pogorsavaju do duljine simulacije
od otprilike 15-20 dana. Daljnje povecanje duljine simulacije do 30 dana imalo je mali
utjecaj na analizirane mjere uspje$nosti modela. Time je dokazano da se model moze
koristiti za dobivanje razumne prognoze temperature vode za razdoblja od najmanje 30

dana.

Dugoroc¢na simulacija u trajanju od godinu dana pokazala je da model moze relativno
precizno predvidjeti pocetak i jacanje stratifikacije te nastupanje konvektivnog mijesanja.
Vrijednosti mjera uspjesnosti modela SIMO 1.1 usporedive su s vrijednostima drugih
modela pronadenih u literaturi. Stoga se model SIMO 1.1 moze primjenjivati na jezera za
koja nisu dostupni podaci o temperaturi vode. Simulacija perioda trajanja godinu dana,
pokrenuta u trenutku kad je jezero izmijeSano te priblizno uniformnog temperaturnog

profila, korisna je za procjenu uspostave stratifikacije jezera, Sto moze biti od velike
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vaznosti za niz razli¢itih podrucja istrazivanja kao Sto su biologija jezera, geokemija,

sedimentologija itd.

Medutim, predstavljena evaluacija modela SIMO 1.1 ogranicena je na jedno geografsko
podrucje. Kako bi se pouzdanije potvrdila op¢a primjenjivost modela SIMO, potrebno je
primijeniti ga na veci broj razli¢itih monomikti¢nih jezera. No s obzirom da su prikazane
performanse izracunate bez prethodne kalibracije parametara, slicne vrijednosti mjera
uspjesSnosti se mogu ocekivati i za druga jezera. Ubuduce, model je moguce proSiriti
modulom za formaciju leda te ga primijeniti i na jezera ¢ija je povrSina tijekom zime

pokrivena ledom.

S obzirom da Plitvic¢ka jezera predstavljaju poseban hidrogeoloski krski sustav, brojna
istrazivanja bave se njihovim fizickim, kemijskim, hidroloskim, geoloskim,
klimatoloskim i drugim Ssvojstvima. Medutim, u ovom radu se po prvi puta simulirao
0dziv jednog od Plitvickih jezera na buduce scenarije klime. Temperatura vode u jezeru
Kozjak simulirana je i analizirana za tri razli¢ita scenarija RCP-a u razdoblju od 2006. do
2100. godine. Za scenarije RCP2.6, RCP4.5 i RCP8.5 izraunate su stope povecanja
srednje temperature jezera od 0,51, 1,41 i 4,51 °C (100 g)™*. Poveéanje temperature malo
je izrazenije u epilimniju nego u hipolimniju. Analiza brzine promjene temperature vode
po mjesecima pokazala je da se najznacajnije povecanje temperature za scenarij RCP8.5
ocekuje tijekom ljeta (s maksimumom od 6,63 °C (100 g)* kod povriinskog sloja u
kolovozu), §to nije bio sluéaj za scenarije RCP2.6 i RCP4.5. Razlog ovako izrazene stope
porasta ljeti za scenarij RCP8.5 je znacajna stopa porasta toplinskog toka kratkovalnog
zracenja tijekom ljetnih mjeseci u scenariju RCP8.5.

Ocekivani trend produljenja razdoblja stratifikacije u baznom scenariju RCP8.5 iznosi
47 dan (100 g)* te 27,7 dan (100 g)* u scenariju RCP4.5, a ¢ak i u scenariju RCP2.6
postoji zna¢ajan trend od 16,1 dan (100 g)™. Signifikantni trend godisnje prosje¢ne dubine
termokline nije uoc¢en, no maksimalna godisnja vrijednost dubine termokline poveéava
se brzinom od 7,3 m (100 g)* u scenariju RCP8.5 i 3 m (100 g)* u scenariju RCP4.5.
ZnaCajan porast prosjecne jacine stratifikacije, procijenjene pomocu Schmidtovog
indeksa stabilnosti, uocen je samo u sluc¢aju baznog scenarija RCP8.5. Naime, zbog
relativno male dubine jezera Kozjak, dolazi do znacajnog zagrijavanja dubokih slojeva
putem toplinske difuzije 1 konvektivnhog mijesanja, Sto ne dopusta znacajnije jacanje

stratifikacije.
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Posljedice porasta temperature i znaCajno duljeg perioda stratifikacije su brojne te
impliciraju slozene povratne mehanizme. U kombinaciji s dodatnim antropogenim
stresorima mogu rezultirati smanjenjem raznolikosti fitoplanktona i dominacijom
odredenih vrsta prilagodenijih toplijim uvjetima, poput cijanobakterija i klorofita, s
kaskadnim uc¢incima na zooplankton i riblji fond. Dinamika formiranja sedre, klju¢nog
procesa u sustavu Plitvickih jezera, takoder je osjetljiva na porast temperature vode u
jezeru, pa bi povecéanje temperature vode moglo ubrzati evoluciju morfologije jezerskog

sustava i prouzro¢iti promjene u njegovoj makro-strukturi.

S obzirom na geografski polozaj i klimu jezera Kozjak, zajedno s njegovom specificnom
morfologijom, rezultati i zakljuc¢ci ovog istrazivanja pruzaju vrijedan uvid u moguci
odgovor na klimatske promjene sli¢nih jezera u planinskim podru¢jima umjerenih Sirina.
Osim toga, rezultati ove analize utjecaja klimatskih promjena na temperaturu vode se
mogu koristiti kao ulazni podatci u daljnjim istrazivanja u razli¢itim podrucjima, poput

biologije jezera, ekologije, geokemije, sedimentologije i drugih.
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PRILOG A

Pogreska prognozirane temperature - jezero ProSce
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Slika Al: Pogreska prognozirane temperature vode u jezeru Prosce (Pi — Oi), za razlicite
duljine trajanja simulacije u razdoblju od 06.07. do 31.12.2019. Panel (a) je
izostavljen tako da pozicije panela za razli¢ite duljine trajanja simulacije
odgovaraju onima na Slici 16

Pogreska prognozirane temperature - jezero Kozjak
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Slika A2: Pogreska prognozirane temperature vode u jezeru Kozjak (Pj — Oi), za razlicite
duljine trajanja simulacije u razdoblju od 06.07. do 31.12.2019. Panel (a) je
izostavljen tako da pozicije panela za razlicite duljine trajanja simulacije
odgovaraju onima na Slici 17
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Slika A3: Izmjereni (a) i prognozirani (b — f) vertikalni gradijent temperature vode u
jezeru Pro$ée za razlicite duljine trajanja simulacije u razdoblju od 06.07. do
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Slika A4: Pogreska prognoziranog vertikalnog gradijenta temperature vode u jezeru
Prosce (Pi — Oj), za razli¢ite duljine trajanja simulacije u razdoblju od 06.07.
do 31.12.2019. Panel (a) je izostavljen tako da pozicije panela za razlicite
duljine trajanja simulacije odgovaraju onima na Slici A3
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Slika A5: Izmjereni (a) i prognozirani (b — f) vertikalni gradijent temperature vode u
jezeru Kozjak za razli¢ite duljine trajanja simulacije u razdoblju od 06.07. do

31.12.2019.
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Slika A6: Pogreska prognoziranog vertikalnog gradijenta temperature vode u jezeru
0i), za razli¢ite duljine trajanja simulacije u razdoblju od 06.07.
do 31.12.2019. Panel (a) je izostavljen tako da pozicije panela za razliCite
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