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Dr. Vanessajohmston predstavlja metode mjerenja hidrokemijskih parametara i uzorkovama vode na vrelu Baracevac | Foto: Dalibor Paar

CARDIKARST

Sto je CARDIKARST?

Projekt 1PS-2022-02-2260 ,Dinamika
i distribucija CO, u kr3koj vado-
znoj i epifreatickoj zoni” (kratica
CARDIKARST) bilateralni je sloven-
sko-hrvatski  znanstvenoistraZivac-
ki projekt dvije partnerske institu-
cije: Instituta za raziskovanje kra-
sa ZRC SAZU (Postojna, Slovenija) i
Geografskog odsjeka Prirodoslovno-
matematickog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu. Slovenski tim predvodi aka-
demik prof. dr. sc. Franci Gabrovsek
(IZRK ZRC SAZU), a ¢lanovi su: dr. sc.

Vanessa E. Johnston (IZRK ZRC SAZU),
dr. sc. Matej Blatnik (IZRK ZRC SAZU),
prof. dr. sc. Matthew Covington
(Department of Geosciences,
University of Arkansas, SAD) i dr.
sc. Mitja PrelovSek (IZRK ZRC SAZU).
Hrvatski tim vodi prof. dr. sc. Nenad
Buzjak (GO PMF SuZz), a ¢lanovi su:
izv. prof. dr. sc. Dalibor Paar (FO
PMF Suz), prof. dr. sc. Neven Bocic¢
(GO PMF SuZ), dr. sc. Aurel Persoiu
(Romanian Academy, ,Emil Racovita”
Institute of Speleology, Rumunijska),
dr. sc. Christos Pennos (School of
Geology, Department of Physical
Geography, Aristotle University of

Slovenia

(]
Hrvatska zaklada al IS i

za znanost

Thessaloniki, Grcka) i Valerija Rossi
(GO PMF SuZ). Projekt je poceo u
studenom 2022. godine, a zavr3ava
u sije€nju 2026. godine. Financiraju
ga ARIS - Javna agencija za znanstve-
noraziskovalno in inovacijsko dejav-
nost Republike Slovenije i HRZZ -
Hrvatska zaklada za znanost.

Zasto CARDIKARST?

Karbonatne stijene pokrivaju oko 15
% povrsine kontinenata (bez dijelova
pokrivenih trajnim ledom). Ugljikov
dioksid (CO,), uz vodu koja ga otapa

53

- Croatia // IPS-2022-02 // ARRS -

Geografski odsjek, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Sveucilite u Zagrebu -.- Hrzz

HRZZ




SUBTERRANEA CROATICA

te druge komponente krSkog proce-
sa, ima srediSnju ulogu u troSenju
karbonata Cime nastaje kr3ki reljef
s razgranatom mreZzom podzemnih
Supljina u kojima se nakupljanjem i
cirkulacijom podzemne vode u stal-
no potopljenoj ili freatskoj zoni for-
miraju krki vodonosnici. Oni su bitni
ne samo kao rezervoari pitke vode,
vec i kao stanista. Osim toga, oni po-
sreduju u kruZenju CO, izmedu litos-
fere, hidrosfere i atmosfere. No, zna-
¢ajan dio krSkog podzemlja sastoji se
od prozracne ili vadozne zone, koja
je tek relativno nedavno prepoznata
kao bogat rezervoar CO,. Ovaj svoje-
vrstan rezervoar propustan je te se
dio CO, ne prenosi samo dublje, vec
se ispusta u vanjsku atmosferu pri-
rodnom ventilacijom uzrokovanom
vanjskim meteoroloskim promje-
nama i fizikalnim procesima u pod-
zemlju. Projekt CARDIKARST kao cilj
ima identificirati i kvantificirati proce-
se koji se odvijaju u krSkom sustavu,
a koji pokrecu izmjenu CO, izmedu
vadozne zone, (epi)freatske zone i
atmosfere. Cilj je da rezultati projek-
ta pruze nove uvide u globalni ciklus
ugljika i s njime povezanu speleoge-
nezu.

» Aktivnosti CARDIKARST-a

Temelj projekta mikroklimatska su
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Otvorenje radionice u Perusi¢u | Foto: Nenad Buzjak
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istrazivanja u odabranim spiljama
s naglaskom na koncentraciju CO,,
strujanje i temperatura zraka, prace-
nje i uzorkovanje podzemnih voda te
usporedbe s vanjskim meteorolos-
kim, klimatskim i hidroloSkim uvjeti-
ma. U spiljama vadozne i epifreatske
zone instalirana je mreza automat-
skih meteoroloskih stanica i logera
za prikupljanje podataka, koji ¢e pru-
Zati dugorocne vremenske serije pa-
rametara spiljske mikroklime. Osim
toga, radi se na razvoju i implemen-
tiranju pristupacnijih  meteorolos-
kih stanica i logera za mjerenje CO,
i temperature, temeljenih na plat-
formi Arduino, kako bismo postigli
vecu prostornu i vremensku rezolu-
ciju podataka, a takoder i kako bismo
zainteresiranim studentima, mladim
istrazivaCima, speleolozima i upra-
viteljima zasticenih podrucja pruZi-
li pristupacne alate za pracenje sta-
nja, istrazivanje i edukaciju. Vise in-
formacija o projektu dostupno je na
https://cardikarst.geog.pmf.hr.

Osim istrazivanja, za aktivnost i os-
tvarenje ciljeva Projekta bitan je i
transfer znanja, odnosno njegova
primjena u edukaciji i zastiti priro-
de. Zbog toga su do sada organizira-
ne dvije radionice za ucenike osnov-
nih Skola te dvije radionice za struc-
njake u zastiti prirode, istraZivace,
speleologe i studente. Upravljanje

Dr. Christos Pennos | Foto: Nenad Buzjak

speleoloskim objektima kao zastice-
nim dijelovima prirode i lokalitetima
ekoloSke mreZe Natura 2000 zahti-
jeva sustavno prikupljanje, analizu i
interpretaciju razlicitih podataka: ge-
omorfoloskih, hidroloskih, mikrokli-
matskih, bioloskih i sl. Svrha je razu-
mijevanje stanja, procesa i trendova
vezanih uz prirodne procese, direk-
tne i indirektne antropogene utje-
caje, klimatske promjene te druge
prijetnje i pritiske kako bi se smanijili
rizici za prirodnu bastinu i za njene
usluge te poduzele potrebne mjere
oCuvanja i odrzivog upravljanja. To
ukljuCuje identificiranje klju¢nih zna-
Cajki koje je potrebno pratiti, odabir
metodologije prikupljanja podata-
ka, dinamiku pracenja (monitorin-
ga) i odabir lokacija izvan i unutar
speleoloskih pojava kako bi se dobili
reprezentativni podatci za znanstve-
ne analize, kvalitetno upravljanje i
osiguranje kvalitetnih usluga ekosu-
stava i s aspekta turizma i s aspekta
zivih bi¢a u podzemnim stanistima.

Kroz suradnju javnih ustanova i
znanstvene zajednice bitno je iz-
graditi povjerenje i suradnju te do-
govoriti standardizirane protokole
za prikupljanje podataka kako bi se
osigurala usporedivost kroz vrije-
me. Prikupljeni podatci analiziraju
se kako bi se identificirali trendo-
vi i obrasci. To ukljucuje statisti¢ku

DYNAMICS AND DISTRIBUTION OFCO,
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analizu, modeliranje i usporedbu s
referentnim vrijednostima ili povi-
jesnim podatcima. Cilj je prepozna-
ti promjene u osjetljivim staniStima
kr8kog ekosustava koje mogu si-
gnalizirati prijetnje te osiguravanje
uspjeSnih mjera zaStite geobastine
i bioraznolikosti. Rezultati monito-
ringa i odluke o upravljanju trebaju
biti transparentno komunicirani s
relevantnim dionicima, ali i javnoScu
koja mora razumijeti zasto je zastita
prirodnih vrijednosti stvarna potre-
ba, a ne luksuz ili pomodarski hir.

» Radionica CARDIKARST u
Perusicu 2024.

Prva radionica, ,Ugljikov dioksid
(CO,) - znacaj u (mikro)klimatskim
procesima spilja i kako ga prati-
ti, odrzana je u Perusicu 4. listopa-
da 2024. Radionicu su organizirali
Geografski odsjek Prirodoslovno-
matematickog fakulteta Sveucilista
u Zagrebu) i Javna ustanova Pecinski

park Grabovaca. Radionica je obu-
hvatila razlicite teme, ukljuCujudi
identificiranje klju¢nih znacajki koje
treba pratiti u spiljama i njihovom
nadzemlju, odabir metodologija pri-
kupljanja podataka, dinamiku pra-
¢enja i odabir lokacija unutar i izvan
spiljskih sustava za prikupljanje re-
prezentativnih podataka za znan-
stvene analize, upravljanje kvalite-
tom i osiguravanje visokokvalitetnih
usluga ekosustava.

Radionicu je otvorila ravnateljica
JU Pecinski park Grabovaca Jelena
Milkovi¢ te u ime Projekta akademik
prof. dr. sc. Franci Gabrov3ek i prof.
dr. sc. Nenad Buzjak. Predavaci su bili
(po redoslijedu odrzanih predavanja):

+ akademik SAZU, prof. dr. sc.
Franci Gabrovsek (Institut za
istrazivanje krSa ZRC SAZU,
Slovenija) - predavanje: CO, u
krSkom sustavu | (CO, in karst
systems I)

izv. prof. dr. sc. Dalibor Paar
(Fizicki odsjek, Prirodoslovno-
matematicki fakultet, Sveuciliste
u Zagrebu) - predavanje:
Vaznost fizikalnih mjerenja u
zasti¢enim krskim podrug¢jima:
metodologija, interpretacija i
suradnja sa znanstvenicima

dr. sc. Christos Pennos
(Odsjek za fizicku geografiju,
Aristotelovo sveuciliSte, Grcka),
predavanje: Maaras cave
(Greece) - challenges of water
temperature monitoring

dr. sc. Aurel Persoiu
(Speleolo3ki institut ,,Emil
Racovita”, Rumunjska) -
predavanje: Stable isotopes in
cave science - why, where, how

prof. dr. sc. Neven Boci¢
(Geografski odsjek,
Prirodoslovno-matematicki
fakultet, SveuciliSte u Zagrebu)
- predavanije: Cetiri godine
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Na radionici u osnovnoj $koli u Perusi¢u | Foto: Nenad Buzjak

kontinuiranog monitoringa
koncentracije CO, u Gornjoj
Baracevoj Spilji

«  prof. dr. sc. Nenad Buzjak
(Geografski odsjek,
Prirodoslovno-matematicki
fakultet, SveuciliSte u Zagrebu
i Speleoloski institut ,,Emil
Racovita“) - predavanje:
Metode mikroklimatskog
monitoringa - zasto, gdje i kako

. Iztok Miklavcic (Pileus,
Slovenija) - prezentacija mjerne
opreme na Projektu.

Nakon predavanja sudionici su po-
sjetili spilju Samograd kako bi upo-
znali razli¢ite mjerne instrumente i
raspravljali o optimalnim strategija-
ma za pracenje na licu mjesta i konti-
nuirano pracenje.

Na radionici je sudjelovalo 23 sudi-
onika, od Cega pet ¢lanova Projekta
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te 18 sudionika iz 12 institucija (po
redu prijavljivanja): JU PP Grabovaca,
Geografski odsjek PMF-a (Zagreb),
JU PP Zumberak - Samoborsko gor-
je, JU Priroda (PGZ), Odjel za fizi-
ku Sveucilista J. J. Strossmayera u
Osijeku, JU Baraceve Spilje, Pileus,
JU PP Medvednica, Zavod za zastitu
okolisa i prirode Ministarstva zaStite
okolisa i zelene tranzicije, JU Natura
Histrica, SD Istra, Pazinska jama i JU
NP Plitvicka jezera.

U sklopu ovoga dogadaja odrzana je
i radionica pod nazivom ,Uloga uglji-
kovog dioksida u krsu i klimatskim
promjenama” za ucenike Osnovne
Skole Perusi¢. Kroz primjere iz pro-
jekta CARDIKARST, ucenici su naucili
kako funkcionira znanstvenoistrazi-
vacki projekt i kako znanstvenici tra-
Ze odgovore na vazna pitanja te su i
sami mogli isprobati razli¢ite mjerne
instrumente.

» Radionica CARDIKARST u
Rakovici 2025.

Druga radionica, u organizaciji
Geografskog odsjeka Prirodoslovno-
matematickog fakulteta SveuciliSta u
Zagrebu i Javne ustanove Baraceve
Spilje iz Rakovice, odrzana je 11.i12.
rujna 2025. u Rakovici. Prvoga dana
odrzana je edukativna radionica
,CO i mikroklima u podzemlju: kako
znanost promatra klimatske promje-
ne“ za ucenike OS Eugena Kvaternika
u Rakovici, koju je vodio fizicar i po-
pularizator znanosti izv. prof. dr. sc.
Dalibor Paar (Fizicki odsjek PMF-a).
Ucenici su kroz eksperimente i pri-
mjere iz stvarnih istraZzivanja upo-
znali temeljne fizikalne procese po-
vezane s kruZenjem ugljikova diok-
sida u prirodi te vaznost mikroklime
speleoloskih pojava u razumijevanju
procesa klimatskih promjena.

SrediSnja stru¢na radionica pod
nazivom ,Mikroklima i CO, wu
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speleoloskim objektima - alati, me-
tode i interpretacija podataka” odr-
zana je 12. rujna u Centru podze-
mne bastine Speleon. Radionica je
bila usmjerena na vaznost kontinu-
iranog pracenja i istrazivanja para-
metara koji utjecu na stabilnost pod-
zemnih staniSta i odrZivo upravljanje
speleoloskim lokalitetima u suradnji
zasticenih podrudja i znanstvenika.
Program je obuhvatio teme o ulozi
mikroklime u geoekoloSkom sustavu
krSa, metode mjerenja temperatu-
re, relativne vlaznosti i koncentracije
CO., interpretaciju sezonskih i pro-
storno-vremenskih obrazaca, prepo-
znavanje ranih pokazatelja promjena
i standardizaciju pristupa u mikrokli-
matskom monitoringu. Cilj je bio oja-
cati vezu izmedu znanstvene zajedni-
ce i djelatnika sektora zastite prirode
koji upravljaju speleoloSkim lokalite-
tima te omoguditi razmjenu znanja i
iskustava u istraZivanju i zastiti krs-
kih podzemnih ekosustava kroz pri-
mjere znanstvenih istrazivanja i re-
zultata.

Akademik Franci Gabrovsek demonstrira metode mjerenja ugljikovog dioksida u vodi | Foto: Dalibor Paar

Radionicu je otvorila ravnateljica JU
Baraceve S3pilje Tihana Ostrina, a
u ime Projekta akademik prof. dr.
sc. Franci Gabrov3ek i prof. dr. sc.
Nenad Buzjak. U okviru predavacko-
ga dijela sudionici su poslu3ali slje-
deca izlaganja:

+  akademik SAZU, prof. dr. sc.
Franci Gabrovsek (Institut
za raziskovanje krasa SAZU,
Slovenija) - predavanje: CO2 u
vodi i atmosferi kr3a: teorijski
okviri i mjerenja

+ dr.sc. Vanessa Johnston
(Institut za raziskovanje krasa
SAZU, Slovenija) - predavanje:
Geokemija voda u krsu

+  prof. dr. sc. Nenad Buzjak
(PMF, Sveuciliste u Zagrebu)
- predavanje: Strategije
speleoloSkog mikroklimatskog
monitoringa.

Na temelju evaluacije prve radionice
i prijedloga sudionika, na ovoj je ra-
dionici organiziran opsezniji terenski
rad. Obuhvatio je metode mjerenja
CO, u vodi i hidrokemijskih parame-
tara na vrelu Baracevac (voditelji F.
Gabrovsek i V. Johnston) te demon-
straciju strategija mikroklimatskog
monitoringa i pracenja CO, u Gornjoj
Baracevoj Spilji (voditelji N. Bocic, S.
Vukovi¢, D. Paar, N. Buzjak) s prika-
zom dosadasnjih rezultata monito-
ringa i Projekta. U ovome dijelu ak-
tivno je sudjelovao i Slaven Vukovi¢,
voditelj odjela nadzora i odrzavanja
zasticenih podrucja - glavni €uvar
prirode u Javnoj ustanovi Baraceve
Spilje, ujedno i vanjski suradnik na
projektu. Sudionicima je prenio svo-
ja iskustva obavljanja periodi¢nih mi-
kroklimatskih mjerenja u Baracevim
Spiliama i na izvoru Baracevac. Iz
perspektive djelatnika javne ustano-
ve, govorio je o motivaciji i vaznosti
aktivnog ukljucivanja djelatnika zasti-
¢enih podrucja u znanstvena istrazi-
vanja, istaknuvsi da takva suradnja,
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Vi¢ prenosi iskustva o svojim aktivnostima na projektu CARDIKARST | Foto: Nenad Buzj




Sudionici radionice CARDIKARST u Rakovici 2025.

u mjeri u kojoj je organizacijski i ka-
drovski moguca, pridonosi boljem
razumijevanju i upravljanju prirod-
nom bastinom.

Na radionici je sudjelovao uku-
pno 31 sudionik, od cega pet cla-
nova istrazivatkog tima projekta
CARDIKARST, te 26 vanjskih sudio-
nika iz 16 institucija (prema redo-
slijedu prijavljivanja): Hrvatski spe-
leoloski savez, Hrvatski geolo3ki in-
stitut, InStitut za raziskovanje krasa
ZRC SAZU (Slovenija), Javna ustano-
va Natura Histrica (Istarska Zupa-
nija), Javna ustanova Pedinski park
Grabovaca, Odjel za fiziku SveuciliSta
Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,

SUBTERRANEA CROATICA |
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Javna ustanova More i kr$ (Splitsko-
dalmatinska Zupanija); Javna usta-
nova za upravljanje zasti¢enim
dijelovima prirode Dubrovacko-
neretvanske Zupanije, Zavod za za-
Stitu okoliSa i prirode Ministarstva
zaStite okoliSa i zelene tranzici-
je, Javna ustanova Nacionalni park
Paklenica, Javna ustanova Nacionalni
park Plitvicka jezera, Geografski od-
sjek  Prirodoslovno-matematickog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, Javna
ustanova Park prirode Zumberak -
Samoborsko gorje, Javna ustanova
Park prirode Medvednica, Javna usta-
nova za zastitu i oCuvanje prirode
Licko-senjske Zupanije i Javna ustano-
va Natura Viva (Karlovacka Zupanija).

Vol. 23

Clanovi projekta CARDIKARST za-
hvaljuju Javnoj ustanovi Baraceve
Spilje i Javnoj ustanovi Pecinski park
Grabovaca na podrsci, suorganizaci-
ji i terenskoj pomod¢i. Njihova surad-
nja klju¢na je za uspjeSnu proved-
bu aktivnosti projekta CARDIKARST.
Za koriStenje prostora zahvaljuje-
mo Vatrogasnoj postrojbi i DVD-u
Perusic. Obje stru¢ne radionice sufi-
nancirale su HRZZ i ARIS, dok su obje
radionice za ucenike sufinancirali JU
Pecinski park Grabovaca te D. Paar i
N. Buzjak iz vlastitih sredstava.

Workshops of the CARDIKARST Project in 2024 and 2025

The Croatian-Slovenian scientific project CARDIKARST, supported by the Croatian Science Foundation and the Public
Agency for Scientific Research and Innovation of the Republic of Slovenia, investigates the dynamics and distribution of
CO, in the subterranean karst. It is based on microclimate measurements, groundwater research and the development
of accessible instruments for long-term monitoring in caves. The project workshops in Perusi¢ (2024) and Rakovica
(2025) brought together experts in science and nature conservation, speleologists, students and employees of public
institutions. Participants were introduced to the theoretical foundations of CO, dynamics, methods of measuring and
interpreting microclimate data and the importance of standardized monitoring. Special emphasis was placed on coop-
eration between scientists and managers of protected areas and the exchange of experiences in monitoring the state
of karst ecosystems. Both workshops included fieldwork in the Samograd and Barac caves, including demonstrations
of measurement methods. Educational workshops were organized for elementary school students, which introduced
them with scientific work and the concept of climate processes in karst.
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