Usporedba metoda za mjerenje raspolozive svjetlosti
u prizemnom sloju Sumske vegetacije

Drdar, Zeljka

Master's thesis / Diplomski rad
2011

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:087390

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-06

L STE U2
S EN 2

72
< £,
& %
=) - , . ..
N % Repository / Repozitorij:
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of
) ey Zagreb
% &
< N
(@) €

L
Ay \
0. MATEMF;“

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:087390
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:1093
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:1093
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:1093

SveuciliSte u Zagrebu
Prirodoslovno — matematicki fakultet

Bioloski odsjek

Zeljka Drdar

Usporedba metoda za mjerenje raspoloZive svjetlosti u

prizemnom sloju Sumske vegetacije

Diplomski rad

Zagreb, 2011. godina



Ovaj rad, izraden u Botani¢kom zavodu, pod vodstvom doc. dr. sc. Sven Jelaska, predan je na
ocjenu Bioloskom odsjeku Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu radi

stjecanja zvanja magistar Ekologije 1 zaStite prirode.



Zahvaljujem se mentoru doc. dr. sc. Svenu Jelaski na struénom vodstvu i pomo¢i bez kojih
izvedba ovog rada ne bi bila moguca.
Isto tako zahvaljujem kolegama Igoru Dolenjaku i Margariti Mileti¢ koji su sudjelovali 1
fotografijama s terena.
Zahvaljujem svojim roditeljima na podrsci, ljubavi i strpljenju koje su mi pruzali tijekom
cijelog studija.
Velika hvala 1 svim prijateljima, s fakulteta 1 iz BIUS-a, na podrsci, hrabrenju, savjetima,
zapitkivanjima i1 predivnom prijateljstvu kojima su me obasipali svih ovih godina.
I za kraj, hvala i svim ostalim prijateljima i poznanicima koji su mi bili drustvo, oslonac 1

podrska bez kojih ne bih uspjela.



TEMELJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Sveuciliste u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet

Bioloski odsjek Diplomski rad

Usporedba metoda za mjerenje raspoloZzive svjetlosti u prizemnom sloju Sumske vegetacije

Zeljka Drdar
Rooseveltov trg 6, Zagreb

Istrazivanje je provedeno na podrucju Parka prirode Medvednica na Sest razli¢itih Sumskih
ploha kako bi se utvrdile sli¢nosti i razlike izmedu triju metoda za mjerenje svjetlosti u
prizemnom sloju Sumske vegetacije. Takoder je testirano koliko je podataka svake metode
potrebno uzeti po istrazivanoj plohi da bi se dobili sli¢ni rezultati. Ispitivane metode su bile
mjerenje svjetlosti svjetlomjerom, hemisfernom fotografijom te prirucnom metodom. Na
svakoj od ploha odredeno je devet tocaka u pravilnoj 3x3 mreZzi na kojima su uzimani podaci
za navedene metode. Podaci su obradeni te je pet njihovih kombinacija provedeno kroz
statisticku analizu. Pokazalo se da unutar metoda ne postoje znacajne razlike na razini ploha
za prirucnu metodu 1 hemisfernu fotografiju, ali razlike su postojale kod metode svjetlomjera
na razini cijelog uzorka $to bi se objaSnjava iznimnom osjetljivoS¢u instrumenta na okoliSne
uvjete. Ustanovljena je slaba korelacija izmedu priru¢ne metode i ostalih metoda, Sto se

objasnjava drugacijim principom rada te mogu¢im neiskustvom ispitivaca.

Rad sadrzi 40 stranica, 25 slika, 8 tablica, 62 literaturna navoda, jezik izvornika : hrvatski.

Rad je pohranjen u Sredi$njoj bioloskoj knjiznici.
Kljucne rijeci: Sumska krosnja, svjetlost, Medvednica, svjetlomjer, hemisferna fotografija
Voditelj: Dr. sc. Sven D. Jelaska, doc.
Ocjenitelji: Dr. sc. Sven D. Jelaska, doc.
Dr. sc. Jasna Hrenovi¢, izv. prof
Dr. sc. Ivancica Ternjej, prof.

Rad prihvacen: 09.09.2011.



BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zagreb
Faculti of Science

Department of Biology Graduation Thesis

A comparison of methods for estimating available understory light in forests

Zeljka Drdar
Rooseveltov trg 6, Zagreb

The research was conducted in Medvednica Nature Park upon six different forest plots, with
aim to determine comformabilities and differences between three methods for estimating
understory light in forest vegetation. An additional test was made to determine the quantity of
each method data, per disquisitional plot, required to obtain similar results. The examined
methods were light estimating by light meter, hemispherical photography and manual
technique. Each plot was divided in nine locations, arranged in 3x3 grid, upon which data was
collected. Data was processed and than five combinations have been statisticly analysed.
Results have shown that there were no signifficant differences for manual technique and
hemispherical photography within plots. The differences were showed for light meter which is
explained by high sensitivity of the instrument. Low corelation between manual technique
and other two methods was shown, which is explained by different measuring system of

examined methods and possible inexperience of observer.

Thesis contains 40 pages, 25 pictures, 8 tables, 62 references, original in : Croatian.

Thesis deposited in Central biological library.
Key words: forest canopy, light, Medvednica, light meter, hemispherical photography
Supervisor: Dr. sc. Sven D. Jelaska, Asst. Prof.
Reviewers: Dr. sc. Sven D. Jelaska, Asst. Prof.
Dr. sc. Jasna Hrenovié¢, Assoc. Prof.
Dr. sc. Ivancica Ternjej, Prof.

Thesis accepted: 09.09.2011.



Sadrzaj:

B 7 Yo PSPPSR 1
1.1. Znacaj svjetla kao abiotiCkog CImbenika ............ccceeiiiriiiiiiiiiieieeeee e 1
1.2. Mjerenje raspoloZivog SVIELIA .....cc.oiiiiiiiiiiiiciieece et 3

1.2.1. Razlozi 1 prednosti mjerenja raspolozivog svjetla ........cccccveveieencieeenieeenieeeieeee 3
1.2.2. Metode mjerenja raspoloZivog SVICIA ......c..eeeeiieeiiieeiiieciie e 4
1.3, CilJ@VI ISTIAZIVANJA .ouveeiieiiiieiieeiieeiieeieeite et et e st e et e e bt esseesateesseeseseeseesaseenseesnseenseesnsean 8

2. Materijal 1 MELOAE .....ccueieiieiiieiieee ettt ettt et e st et e e et enbe e bt e nbeenees 9
2.1. POAIUC)E 1STTAZIVAN]A ...eeeeuvieeeiiieeeiiieeeieeeeieeeseteeeteeeseteesteeeseaeesssaeasssaeessseeansseeensseesnsseennns 9
2.2. Opis Sumskih tipova (PLONQ) ......cooiiiiiiiieiieeeeee e 12
2.3. Terensko UZOTKOVANJE .....cccueeiuiiiiieiieeiieee ettt ettt sttt 16

2.3.1. Postavljanje mjerne MICZE...........cccuierueerieeriieeiiienieeieesiieeieesieeereeseeesteenaeesaneenenas 16
2.3.2. Sklop kro$nji mjeren pomoc¢u hemisferne fotografije ..........ccoceveeveniiniiencnnennne. 16
2.3.3. Sklop kroSnji mjeren SVjetlomjerom ........cccveeevuveeeiieeniieeriieeereeeieeeeeeeeee e 19
2.3.4. Sklop kro$nji mjeren priru¢nom metodom ..........cccveeeriireriieeniieeniee e 20
2.4, Obrada podataka .........c.eeiiiiiiiiiiieiee et 21
2.4.1. Analiza podataka dobivenih trima metodama za mjerenje svjetlosti .................... 21
2.4.2. Analiza linearne koreliranosti za parove metoda ...........ccceevveeenieeenieennneeeieeenne 23

2.4.3. Testiranje razlika srednjih vrijednosti triju metoda za mjerenje svjetlosti Friedman

ANOVA SUMOM TANZOVA ..uevieiniiieeiiieeiieeeitee ettt e sttt e st e st e esibeeesaeeesbteesbteesaneeesabeeenanes 23

3 REZUILALL .ottt et 24
3.1. Podaci dobiveni mjerenjem svjetlosti 1 rezultati njthove analize ..........ccocccoveenenennne. 24
3.2. Rezultati linearne koreliranosti za parove metoda ..........ccceecveeeiieeecieeniieeniie e 29

3.3. Rezultati testiranja razlika srednjih vrijednosti triju metoda za mjerenje svjetlosti

Friedman ANOVA SUMOM TANZOVA ....ccueiruiiiiriiniierieenieetesitenieetesteeste et sieesseetesieesieeeesaeens 30
O N 1] o) 2 A RS 31
5. ZAKIJUCCT 1ttt ettt ettt e et esat e et e e taeeabe e teeenbeensaeenbeeteeenbeesaeenseeneans 34

B, LIEETATUTA ..ot e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeeeeeeeaaeanaanaeeaaaanes 35



1. Uvod

1.1. Znacaj svjetla kao abiotickog ¢imbenika

Zivot na Zemlji danas uvelike ovisi o Sunéevoj energiji. Osim topline, Sunce je izvor
jos jednog ekoloskog faktora, a to je Sunceva svjetlost, vrsta elektromagnetske energije
(zracenja, radijacije) koja se krece kroz prostor u obliku elektromagnetskih valova razlicitih
valnih duljina. Ipak, samo jedan mali dio cijelog spektra valnih duljina, vidljiva svjetlost (oko
400 nm — 700 nm valne duljine) (Slika 1.) odgovoran je za jedan od klju¢nih procesa u prirodi
— fotosintezu. Direktno ili indirektno, svi organizmi ovise o ovom kemijskom procesu koji
godisnje proizvede oko 160 milijardi tona ugljikohidrata (nikakav drugi kemijski proces ne
moze proizvesti koli¢inu niti pribliznu ovoj) te tako predstavlja izvor hrane za gotovo sav zivi

svijet (BaSi¢-Zaninovi¢ i Peri¢ 2004).

400 nm vidljivo zracenje 700 nm

A — e
X, Yy -zrake 100 nm UV IR 10 000 nm mikrovalovi, radar

Slika 1. Elektromagnetski spaktar zraenja i raspon vidljive svjetlosti (Preuzeto od: http://www.fot-o-

grafiti.hr/nauci/svjetlo-i-rasvjetu/svjetlost-sto-je-to; pristupljeno 6.8.2011.)

Zelene biljke kao skupina organizama uvelike doprinose Zivotu na Zemlji putem
procesa fotosinteze za koji je svjetlost kljucan ¢imbenik, ali isto tako u velikoj mjeri i ovise o
svjetlosti kao atmosferskom ekoloskom abiotickom faktoru koji im je prijeko potreban za
zivot. Iako ima manje znacenje za geografsko rasprostranjivanje biljaka nego temperatura,
svjetlo bitno utjeCe na pojavu vegetacije na pojedinim uzim podruc¢jima iste geografske zone,
tj. u razli¢ito osvjetljenim zajednicama 1 ekosustavima iste geografske zone znacajano
doprinosi formiranju strukturnih svojstava biljaka, njihovoj morfologiji, rastu, razvoju te

opstanku na odredenim stanistima (Gracanin i Ilijani¢ 1977).


http://www.fot-o-grafiti.hr/nauci/svjetlo-i-rasvjetu/svjetlost-sto-je-to
http://www.fot-o-grafiti.hr/nauci/svjetlo-i-rasvjetu/svjetlost-sto-je-to

O vaznosti svjetla za biljke govori vec¢ 1 sama ¢injenica kako su ovi organizmi razvili
cijeli spektar prilagodbi i oblika kako bi zadovoljili svoje potrebe za ovim ekoloskim
¢imbenikom. Kao posebne oblike biljaka koji su se razvili u kompeticiji za svjetlos¢u treba
1zdvojiti povijuse 1 penjacice (lijane), zakorijenjene u tlu, koje se svojim tankim stabljikama
penju po drugim biljkama, stijenama i zidovima te na taj nacin dovode liS¢e najkra¢im putem
iz sjene 1 s tla prema Suncevoj svjetlosti, a pritom same ne razvijaju jaka nosiva stabla, te
epifite koji se nastanjuju na stablima i granama kro$nji gdje su i ukorijenjeni te na taj nacin
osiguravaju povoljnije mjesto s obzirom na Suncevu svjetlost. Svjetlost takoder moze biti
uzrokom posebnih prilagodbi u biljaka, poput svjetlosnih zakrivljavanja (fototropizama),
slobodnih lokomotornih gibanja kojima upravlja svjetlost (fototaksija) i promjena oblika koje
su izazvane svjetloséu (fotomorfogeneza), a koje se odvijaju unutar podrucja vidljive
svjetlosti (koje se zbog toga moze nazvati 1 podru¢jem fotobiologije) (Strasburger 1 sur. 1988).
Uglavnom, pomocu biokemije 1 fiziologije biljke odgovaraju na okoliSne uvjete u obliku svoje
anatomije 1 morfologije i o tome ovisi njihova funkcionalna ekologija (npr. biljka tako moze
razviti dvije vrste listova: pri vrhu kro$nje gdje je velika izloZenost sun¢evoj radijaciji, razvit
¢e se sitniji 1 deblji listovi, a pri dnu krosnje, u sjeni, listovi vece povrSine koji su tanji, §to ¢e
biljci pomoc¢i da na kvalitetniji nacin iskoristi dostupno svjetlo) (Gurevitch i sur. 2002). Neke
biljke su se morale prilagoditi uvjetima smanjene koliine svjetla, pa se takvu sposobnost
biljaka da rastu i razvijaju se u zasjenjenim staniStima naziva tolerancijom. Ono drvece koje je
netolerantno razvija otvorene kroSnje tankog liS¢a kako bi vise svjetla moglo prodrijeti kroz
kro$nju do povrSine Sumskog tla, §to omogucuje uspjesnije nicanje njihovih mladih klica
(Gracanin 1 Ilijani¢ 1977).

Isto tako, u Sumama se Cesto formiraju katovi vegetacije, ovisno o koli¢ini dostupne
svjetlosti koja kroz sklop krosnji dopire do prizemnog sloja u Sumi. Kod otvorenog sklopa
kro$nji, s tankim liS¢em, mnogo svjetlosti prodire kroz kro$nju te dolazi do povrSine Sumskog
tla gdje se formiraju niZi slojevi vegetacije. Tako se u rijetkoj Sumi razvijaju razliite razine
vegetacije: visoko grmlje, nisko grmlje, visoko zeljasto bilje, nisko zeljasto bilje, mahovine,
lisajevi 1 gljive. Kada je sklop Sume zatvoren, ovi katovi nestaju (Gracanin i Ilijani¢ 1977).
Isto tako, ako se usred Sume srusi veliko stablo (¢ija je krosnja do tada na tom mjestu radila
sjenu), pojavit ¢e se novo staniste s ve¢om koli¢inom svjetlosti i unutar te mikroklime ¢e se
poceti formirati vegetacija kojoj pogoduju novostvoreni uvjeti. Dokazano je kako
otvorenost/zatvorenost sklopa krosnje znacajno moze utjecati na rast i prezivljavanje mladica
nekih vrsta biljaka (Chacén i1 sur. 2005). Struktura krosnje tako ima presudnu ulogu u

kontroliranju koli¢ine, kvalitete, prostorne i vremenske distribucije svjetla, te takoder moze



utjecati na lokalnu koli¢inu oborina i kretanje zraka, a time 1 na vlaznost zraka, temperaturu te
u odredenom stupnju i na vlagu tla na svakom mjestu unutar Sume (Jennings i sur. 1999).
Utjecaj strukture krosnje na koli¢inu raspolozivog svijetla u prizemnom sloju Sumske

vegetacije 1 vlaznost Sumskog tla pokazali su Lin 1 sur. (1992).

1.2. Mjerenje raspoloZivog svjetla

1.2.1. Razlozi i prednosti mjerenja raspoloZivog svjetla

Najjednostavniji nain utvrdivanja tolerancije vegetacije na svjetlost jest mjerenje
intenziteta svjetla u Sumskom prizemnom sloju, $to se moZe provesti na razliCite nacine.
Mjerenjem intenziteta svjetla u prizemnom sloju Suma moZe se ustanoviti o kakvom se tipu
kros$nje radi, kakvi svjetlosni ekoloSki uvjeti na tom podrucju vladaju te kako to utjeCe na
pojavu odredene vegetacije na tom podrucju i proces sukcesije, a ovakva istrazivanja se osim
u Sumama mogu provoditi 1 na drugacijim staniStima, primjerice u Sikarama (Dickinson 1 sur.
1993). Cak i male promjene u osvjetljenosti mogu imati znadajan utjecaj na rast i
prezivljavanje biljaka u staniStima gdje je smanjena koli¢ina dostupnog fotosintetski aktivnog
zraCenja (vidljiva svjetlost).

U danasnje vrijeme kada se stavlja naglasak na prirodnu regeneraciju Suma i
poSumljavanje ekosustava koji su bili degradirani kao posljedica djelovanja Covjeka ili
prirodnih katastrofa, poznavanje ekoloskih uvjeta (izmedu ostalog 1 svjetlosnih) koji utjecu na
rast vegetacije u prizemnim slojevima (ukljucujuéi i klijjance, mladice 1 subdominantno
drvece) je od velike vaznosti (Brown 1 sur. 2000). Metode za mjerenje svjetla u prizemnom
sloju Suma 1 procjene Sumskog pokrova mogu se koristiti za pracenje prirodnih procesa u
razli¢itim Sumskim ekosustavima (Payton 1988, Ostertag 1998, Souza i Martins 2005, Mihok
1 sur. 2007), te fizioloskih procesa u samim biljkama kao $to su koli¢ina dnevno adsorbirane
sunceve radijacije i fotosinteze u kroSnjama te relativne brzine rasta (Klassen i sur.2003).
Mogucée je pradenje zdravstvenog stanja Suma i uoCavanje promjena na Sumskom pokrovu
koje mogu biti uzrokovane raznim $tetnicima (Dottavio 1981), prirodnim nepogodama poput
uragana (Grove i sur. 2000, Comita i sur. 2009) i pozara (McCarthy i Robison 2003, Stephens
1 sur. 2006), ali 1 Sumskim radovima, tj. sijeCom stabala (Beaudet i Messier 2002, Asner i sur.
2004). Nadasve su korisne u monitoringu stanja stanista koja su bila izloZena degradaciji 1
fragmentaciji (Hadi i sur. 2004), a rezultati dobiveni njihovom primjenom mogu posluziti u

planiranju upravljanja odrzivim ekosustavima i zasticenim podruc¢jima (Prasad i sur. 2008,



Tan 1 sur. 2010). Podaci nekih metoda, poput mjerenja indeksa gusto¢e Sume (Engl. Stand
Density Index, SDI), mogu se koristiti u predvidanju daljnjeg razvoja zatvorenosti kro$nji
pomocu posebnih modela (Haywood i sur. 1995). Moze se promatrati utjecaj zasjenjenosti na
produktivnost Sumskog tla, ali i pasnjaka kao $to su radili Knowles 1 sur. (1999) te Devkota 1
sur. (2001) na Novom Zelandu. Isto tako moze se promatrati utjecaj zatvorenosti 1 gustoce
Sumskog pokrova na ostala Ziva bica, primjerice na vrijeme njihova izlaZenja iz skrovista u
veCernjim satima $to su kod SiSmiSa vrste Barbastella barbastellus potvrdili Russo 1 sur.

(2007) ili na abundanciju i raznolikost herbivornih kukaca (Basset 1 sur. 2001).

1.2.2. Metode mjerenja raspoloZivog svjetla

Suncevo zracenje nakon ulaska u atmosferu moze biti razlicito, ovisno o uvjetima kroz
koje zrake Sunceve svijetlosti prolaze na svom putu do povrSine Zemlje. Medudjelovanjem s
plinovima i Cesticama u atmosferi Sunfevo zraenje se moZze upiti (apsorpcija), odbiti
(refleksija) ili mozZe manje ili viSe nesmetano pro¢i kroz atmosferu (transmisija). Na povrSini
Zemlje moZemo mjeriti izravno (direktno) Suncevo zracenje, rasprSeno (difuzno) Suncevo
zracenje 1 ukupno (direktno i difuzno) Suncevo zraCenje. Ovisno o vrsti, postoje razliCite
metode mjerenja Suncevog zracenja, tj. svjetlosti.

Suncevo zracenje mjerimo nekim od klasi¢nih instrumenata, primjerice, izravno
(direktno) Suncevo zracenje mjeri se pirheliometrom. Ukupno suncevo zracenje (direktno i
difuzno zajedno) se mjeri piranometrom, a rasprSeno (difuzno) Suncevo zraCenje se moze
mijeriti piranometrom ako se Suncev disk zasjeni tako da do instrumenta ne moZze do¢i izravno
Suncevo zraenje.

No, mjerenje sun€eva zracenja u prizemnom sloju Suma moze biti zahtjevno zbog
uvjeta koji u takvom staniStu prevladavaju. Kako se radi o relativno promjenjivom ekosustavu
kojim se gospodari 1 koji se i sam razvija, sastav Sumskog svoda se neprestano mjenja u
prostoru i vremenu. Kvaliteta i kvantiteta osvjetljenosti tu su heterogene i dobiveni podaci su
trenutni. Zbog prostorne varijabilnosti potrebno je uzeti puno mjera u relativno kratkom
vremenu kako bi utjecaj promjena vremenskih prilika koje prevladavaju na podrucju
istrazivanja na rezultate bio Sto manji. Metode bi trebale biti jednostavne za koriStenje,
ponovljive i §to preciznije.

Potrebno je spomenuti kako se mjerenje koli¢ine svjetla u prizemnom sloju u Sumi
cesto provodi mjerenjem sklopa Sumske krosnje i to na dva nacina. Prvi je nafin mjerenje

zatvorenosti krosnje (Engl. Canopy closure) koja je definirana kao udio nebeske hemisfere



koji je zaklonjen vegetacijom kada se promatra iz jedne tocke (pojam dijametralno suprotan
ovom je otvorenost kroSnje). U Sumarskoj literaturi se kao sinonim za ovaj pojam cesto
navodi i gustoca kroSnje (Engl. Canopy density). Drugi nacin je mjerenje Sumskog pokrova
(Engl. Canopy cover), a odnosi se na udio Sumskog tla koji je prekriven vertikalnom
projekcijom Sumskih kroSanja. Dakle, mjerenja zatvorenosti kro$nji ujedinjuju informacije o
segmentu nebeske hemisfere gledano s jedne toc¢ke iznad povrSine tla, a mjerenja Sumskog
pokrova procjenjuju prisutnost ili odsunost kroSnje vertikalno iznad nekoliko tocaka na
Sumskoj povrSini (Slika 2.) (Jennings 1 sur. 1999). Moglo bi se re¢i da sam se na terenu
prilikom ovog istraZivanja bavila procjenom zatvorenosti kroSnje mjerec¢i koli€inu svjetla 1
sklop krosnji gledaju¢i ih s jedne tocke, ali takoder i Sumskog pokrova s obzirom da sam na

svakoj od odabranih ploha u Sumi uzimala podatke s ukupno devet tocaka.

Slika 2. Primjer mjerenja zatvorenosti krosnje (a) i Sumskog pokrova (b) (Preuzeto od: Jennings i sur. 1999)

Najcesce koriStene metode za mjerenje raspolozivog svjetla u prizemnom sloju Suma
su (1) hemisferna fotografija sklopa krosnji 1 (2) istovremena usporedba raspolozivog svjetla
pod Sumskom ,,draperijom i na otvorenom prostoru s viSe senzora (tzv. svjetlomjeri), o
kojima ¢u vise re¢i u poglavlju koje se bavi opisom materijala i metoda.

Osim ovih postoji i mnostvo drugih metoda kojima se myjeri koli¢ina svjetlosti u
prizemnom sloju Suma, poput omjera crvene i daleko crvene (Engl. ratio of red to far-red light
— R:FR) svjetlosti (Capers i Chazdon 2003). Za mjerenje zatvorenosti kroS$nji mogu se
koristiti i razli¢iti uredaji za mjerenje stupnja opti¢ke gustoce (tame), tzv. sferni densiometri, a
razlikuju se konkavni 1 konveksni, ovisno o tome koju vrstu zrcala koriste (Korhonen 1 sur.
2006, Mihok 1 sur. 2007). Poznata i Cesto koriStena metoda je i mjerenje indeksa lisne
povrsine (Engl. Leaf Area Index, LAI) koja se moze provoditi direktnim uzorkovanjem ili

indirektno pomocu analiza razli¢itih snimki (He 1 sur. 2007), a u crnogori¢nim Sumama



moguce je mjeriti 1 gustocu, raspored i1 orijentaciju iglica na mladicama drveca (Stenberg i
sur. 1999). Moguce je mjerenje gustoce toka fotona fotosinteze (Engl. Photosynthetic photon
flux density, PPFD) §to se pokazalo korisnim za brze procjene strukture Sumske kroSnje
(Machado 1999, Lindner 2011). Relaskop je instrument koji se primarno koristi u Sumarstvu
za mjerenje dimenzija stabala, a za mjerenje povrsine kroSnje prilagodili su ga Stenberg 1 sur.
(2008). U slucaju da nema puno vremena za terenski rad, statisticki modeli su se dokazali kao
prikladna zamjena za procjenu zatvorenosti Sumske krosnje, ali pod uvjetom da su za izradu
samog modela koriSteni prijasnji podaci s doticnog podrucja istrazivanja (Korhonen 1 sur.
2007, Zeng i sur. 2008). U istu svrhu su razvijeni i1 razni racunalni programi koji kombiniraju
podatke prikupljene na terenu s 3D modelima kro$nji kako bi se dobila procjena otvorenosti
krosnji (Silbernagel i Moeur 2001).

Postoje 1 razliCite priru¢ne metode za mjerenje koli¢ine svjetlosti 1 zatvorenosti
Sumskih kro$nji koje se mogu napraviti po principu «uradi sam». Poput cijevi u koju moze
biti ugradena Zica u obliku kriza kroz koju se gleda vertikalno uvis na odredenim postajama
na odabranoj plohi u Sumi i potom biljezi je li «niSan» na odredenoj tocki pogodio krosnju ili
otvor u kro$nji Sume (Ganey i1 Block 1994). U Finskoj, instrument slican ovome nazivaju i
Cajanovom cijevi (Engl. Cajanus tube) koja je ondje jedna od najpoznatijih terenskih metoda
za mjerenje zatvorenosti sklopa kro$nji na tradicionalan i u¢inkovit na¢in (Rautiainen i sur.
2005, Korhonen i sur. 2006). Brown i sur. (2000) osmislili su metodu elipsa rasvljetljenosti
krosnje (Engl. Crown illumination ellipses) gdje se veli¢ina otvora u kro$nji procjenjuje
usporedujuci ih s nizom elipsi otisnutih na prozirnoj perspeks plocici. Slicna ovoj je metoda
procjene otvorenosti kro$nje pomocu instrumenta naziva moosehorn (naziv inae potjece od
sli¢nosti s instrumentom koji sluzi za lov na losove) (Brown i sur. 2000, Fiala i sur. 2006), a
koji ¢u u nesto izmjenjenom obliku koristiti u ovom istraZivanju.

Okularne (o¢ne) procjene Sumskih kroSnji su moguce ukoliko drugi alati za procjenu
nisu dostupni, ali ih mogu provoditi samo iskusne osobe, a zbog subjektivnosti koja se u
procjenama ne moze izbjeci ¢esto se smatraju nepouzdanima (Korhonen i sur. 2006). Jedna
takva metoda gdje se kroSnje na temelju opazanja svrstava u odredene razrede naziva se
indeksom rasvjetljenosti krosnje (Engl. Crown illumination index) (Brown i sur. 2000).

Zahvaljujuéi napretku znanosti, danas se sve ¢eS¢e u svrhu procjena gustoce Sumskog
pokrova primjenjuju metode tzv. daljinskog promatranja (Engl. Remote Sensing, RS) kojima
se mogu dobiti informacije o osobinama (fizikalnim, kemijskim i bioloskim) objekata bez
fizickog kontakta, a provode se snimanjem dijelova povrSine Zemlje iz aviona ili satelita

razli¢itim senzorima. Ovakve metode ukljucuju analizu satelitskih snimki Sumskih podrucja,



Sto se pokazalo korisnim u procjeni gustoce Sumskog pokrova na velikom podrucju, temelji se
na uocavanju Cetiri pokazatelja (tlo, sjene, toplina i vegetacija), bez puno izlazaka na terene, a
u vremenu i s troSkovima koji su prihvatljivi (Azizi 1 sur. 2008, Sasaki i sur. 2008). Mogu se
raditi usporedbe snimki razliitih vegetacija 1 vidjeti utjecaji zatvorenosti krosnji i drugih
okolisnih faktora na dostupnost sunceve svjetlosti (Dottavio 1981). Istrazivanja se mogu
provoditi koriStenjem nekoliko razli¢itih tipova podataka koji su dobiveni iz razli¢itih vrsta
senzora te se potom vrsi njihova usporedba (Gong i sur. 1994, Xu i sur. 2003) ili se za snimke
dobivene pomocu jednog senzora mogu koristiti razli¢iti modeli obrade (Pu i sur. 2003).
Moguce je iz podataka dobivenih satelitskim snimanjem zakljuCivati o karakteristikama
snimane vegetacije (poput visine drveca i §irine stabla) (Oladi 2001), a doslo se i do zakljucka
da je zbog specificnosti staniSta potrebno prilagoditi vrstu senzora koji ¢e biti koriSten u
istrazivanju (Lobell 1 sur. 2001). Osim iz zraka, sastav Sumskog pokrova moze se snimati, t].
skenirati 1 s tla pomocu lasera ¢ime se dobiva 3D prikaz gustoce biljnih elemenata (lis¢a,
stabljika, grana i dr.) (Van der Zande i sur. 2010). Moguce su i usporedbe podataka dobivenih
laserskim snimanjem (i s tla 1 iz zraka) s onima koji su dobiveni na terenu nekom od

tradicionalnijih metoda (Korhonen 1 sur. 2010).



1.3. Ciljevi istrazivanja

Kako je mjerenje svjetla u prizemnom sloju Sumske vegetacije na terenu delikatan
posao jer na rezultate moze utjecati cijeli niz okoliSnih faktora, a Cesto u istrazivanjima nije
moguce koristiti visSe metoda koje bi se potom usporedivale, potrebno je znati pouzdanost
metoda te njihove prednosti i mane.

Glavni je cilj istraZzivanja stoga ustanoviti koliko se razlikuju metode mjerenja
raspolozivog svjetla u prizemnom sloju Sumske vegetacije, a na temelju rezultata zakljuciti
mogu li se iste koristiti zasebno kao pouzdani alati za dobivanje kvalitetnih podataka i
rezultata. Polazna je hipoteza da ne bi trebale postojati znacajne razlike izmedu istraZivanih
metoda za mjerenje svjetlosti. U istrazivanju sam provela usporedbu triju metoda: jedne
indirektne (hemisferna fotografija), jedne direktne (svjetlomjera) i jedne priru¢ne. Dodatni cilj
je testirati koliko je mjerenja svake metode po plohi Sumske vegetacije dovoljno za postizanje

sli¢nih rezultata.



2. Materijal i metode

2.1. Podrugdje istrazivanja

Istrazivanje sam provela u juznom i srediSnjem dijelu Parka prirode Medvednica koji
obuhvaca podrucje planine Medvednice smjestene izmedu 15° 49' 45" 1 16° 07' 45" geografske
duzine 1 45° 49' 00" 1 45° 59' 00" geografske Sirine (Nikoli¢ 1 Kovaci¢ 2008). Park zauzima
povrsinu od 22 826 ha, proteze se podru¢jem cak tri Zupanije (Grada Zagreba, Zagrebacke
zupanije te Krapinsko-zagorske Zzupanije), a proglasen je 16.6.1981. godine (Nikoli¢ i
Kovaci¢ 2008). Godine 2009. granice Parka su pomaknute ¢ime je smanjena njegova povrsina
(Slika 3.), ali povrSina unutar starih granica Parka ulazi u tzv. «Botanic¢ki vaZzna podrucja»
(Engl. Important Plant Areas, IPA) (Vukovi¢ i Nikoli¢ 2010). Unutar Parka postoje i manja
podrucja povrSine 997 ha koja su posebno zasti¢ena kao botanicki rezervati i rezervati Sumske

vegetacije (Nikoli¢ 1 Kovaci¢ 2008).
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Slika 3. Stare i nove granice Parka prirode Medvednica

Sam masiv Medvednice smjeSten je sjeverno od Zagreba i pruza se u smjeru
jugozapad-sjeveroistok u duljini od 42 km, dok mu je najvisi vrh, Sljeme, visok 1035 m.
Graden je od stijena koje starosc¢u datiraju od razdoblja paleozoika do kvartara, a po postanku
pripadaju svim trima osnovnim tipovima (magmatske, sedimentne i metamorfne). MnoStvo

brdskih izvora i potoka koji ve¢inom izviru iznad 750 m n. v. na propusnim podlogama tvore



krSke oblike poput ponikvi, na rasjedima gdje na povrSinu izbija voda zagrijana u dubini
Zemlje nastaju topli izvori, a vodotoci se koriste za opskrbu lokalnog stanovniStva pitkom
vodom. U odnosu na grad Zagreb, Medvednica ima malo oStriju klimu jer je temperatura
zraka kroz cijelu godinu neSto niza. Godisnja koli€ina oborina je za oko 50% veca, a ima 1
oko 100 sati viSe suncanog vremena, naj¢esc¢e u zimskom periodu (Nikoli¢ i Kovaci¢ 2008).

Podrucje je najve¢im dijelom prekriveno Sumskim pokrovom koji je dobro ocuvan, a
zauzima povrSinu od 14 550 ha (64% ukupne povrSine Parka) dok ostatak otpada na
travnjake, vo¢njake, vinograde, ratarske kulture 1 razli¢ite gradevine (Nikoli¢ 1 Kovaci¢ 2008).

Kako se radi o brdsko-planinskom podruc¢ju, pod utjecajem nadmorske visine i
ekspozicije dolazi do smjene (zoniranja) Sumskih tipova. U najnizim dijelovima do oko 250 m
n. v. pojavljuje se zajednica hrasta kitnjaka i1 obi€noga graba (As. Epimedio-Carpinetum betuli
/Horvat 1938/ Borhidi 1963), a u istoj zoni na kiselim tlima dolaze acidofilni tipovi
kitnjakovih Suma (Sveze Quercion robori-petraeae Br.-Bl. 1932 1 Castaneo-Quercion
petraeae /So6 1962/ Vukeli¢ 1990) koji mogu dosegnuti i 750 m n. v. Najveéi dio
Medvednice prekrivaju razliciti tipovi bukovih Suma, od kojih je najrasireniji pojas
mezofilnih 1 neutrofilnih Cistih bukovih Suma (As. Lamio orvale-Fagetum sylvatiace Ht.
1938) koje zauzimaju €ak 33,28% staniSta unutar IPA Medvednice (Vukovi¢ i1 Nikoli¢ 2010),
a dolaze u rasponu od 300 do 820 m n. v. Unutar ove zone na mjestima gdje je tlo tesko i
osiromaseno zbog ispiranja dolazi tip acidofilne bukove Sume s bjelkastom bekicom (As.
Luzulo-Fagetum sylvaticae Meusel 1937). U vr$noj zoni od 800 do 1000 m n. v. dolazi
mjeSana zajednica bukovo-jelove Sume (As. Festuco drymeiae-Abietetum Vukeli¢ et
Baricevi¢ 2007) koja se na sjevernim padinama Medvednice spusta i do 400 m n. v. (Nikoli¢ 1
Kovaci¢ 2008, Vukovi¢ i1 Nikoli¢ 2010).

Osim gore navedenih, u manjoj koli¢ini zastupljene su 1 mnoge druge Sumske
zajednice koje su se razvile uslijed specificnih ekoloSkih uvijeta, npr. Suma crne johe s
drhtavim SaSem (As. Carici brizoides-Alnetum glutinosae Horvat 1938) koja dolazi u
dolinama potoka koje se Cesto poplavljuju, dok se u pojasu bukove Sume na sjenovitim 1
strmim padinama sa sjeverne strane masiva moze nai¢i na fragmentirano staniSte mjesSovite
sume tise i lipe (As. Tilio-Taxetum Glavacé 1958) (Vukovi¢ i Nikoli¢ 2010).

U Parku se osim Sumskih javljaju i neSumske zajednice te staniSta nastala
antropogenim utjecajem poput botanicki vrijednih travnjaka (na kojima rastu mnoge vrste
orhideja), kréevina, uzgojnih kultura (mozaici kultiviranih povrSina zauzimaju ¢ak 13,68%

staniSta unutar IPA Medvednice), vrtova, povrtnjaka i razli¢ita mikrostanista poput izvorista,
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obala potoka, golih kamenih blokova i stijena, ulaza u speleolosSke objekte, 1 sl. (Vukovi¢ i
Nikoli¢ 2010).

Inace, flora Medvednice biljezi 1205 vrsta i podvrsta (oko 22% ukupne nacionalne
flore koja dolazi na svega 0,4% drzavnog teritorija koliko zauzima Park) Sto kazuje o
znacajnoj 1 nadasve zanimljivoj bioraznolikosti koja se nalazi nadomak velikog urbanog
podrucja. Tako se osim Siroko rasprostranjenih (kozmopolitskih) vrsta, na Medvednici mogu
nadi 1 euroazijske, cirkumholarkticke, europske, atlantske i sredozemne (na stanistima koja su
toplija 1 okrenuta jugu) vrste te takoder 1 tercijarni relikti zaostali iz perioda ledenih doba.
Medu njima je 268 biljnih vrsta koje su zastiCene zakonom (a od njih je strogo zaSti¢eno Cak
115) te 14 vrsta hrvatskih endema (Nikoli¢ i Kovaci¢ 2008).

Zbog Cinjenice da se nalazi u neposrednoj blizini glavnoga grada, Medvednicu tijekom
cijele godine posjecuje veliki broj ljudi Sto znacajno utjeCe na ovo podrucje te ima brojne
posljedice koje se mogu ocitovati na staniStu i1 negativho utjecati po bioraznolikost.
Napravljene procjene upotrebe zemljiSta ukazuju na visok intenzitet Sumarenja i
turizma/rekreacije, djelatnosti koje inace mogu biti korisne, ali ako ih se ne nadzire mogu
ostaviti ozbiljne posljedice po okoli§, a osim njih zemljiSte se takoder koristi 1 u
poljoprivredne i lovne svrhe. Jaki antropogeni utjecaj na zaSticeno podrucje zbog blizine
grada stvara pritisak na okoli§, a naj¢es¢i uzroci ugrozenosti su: gradnja prometnica, Sirenje
rubnih dijelova grada, razvoj turizma/rekreacije (npr. Sirenje skijaliSta), Sumarstvo (sjeca),
Sirenje alohtonih biljnih vrsta (od kojih su neke invazivne), skupljanje autohtonih vrsta (npr.
branje proljetnica) te neodgovorno upravljanje vodotocima (Vukovic¢ i Nikoli¢ 2010).

Posto je Medvednica uvrstena u podru¢ja koja su zastiCena, a ujedno se radi 1 o
podru¢ju znacajne bioraznolikosti, uz dopuStenje nadleznih ustanova ovdje se provode
razli€iti istrazivacki projekti poput kartiranja 1 inventarizacije staniSta i flore, istrazivanja
razli¢itih skupina faune, istrazivanja oStecenosti Sumskih ekosustava, palontoloska i geoloska
istrazivanja te mnoga druga (Vukovi¢ 1 Nikoli¢ 2010). Na taj nain osim S§to se prikupljaju
podaci o istrazivanom podrucju, sakupljeno znanje se u obliku mnogih znanstvenih radova,
knjiga, brosura i predavanja prezentira i Siroj javnosti ¢ime doprinosi edukaciji i podizanju
svijesti o vaznosti ovakvih podrucja te u konacnici doprinosi i njihovoj daljnjoj zastiti i

ocuvanju.
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2.2. Opis Sumskih tipova (ploha)

Za svoje istrazivanje analizirala sam podatke s ukupno Sest ploha koje su se nalazile
na juznoj padini srediSnjeg profila masiva Medvednice (Slika 4.). Zbog osobina rada koji je
viSe orijentiran na metodologiju, bili su mi potrebni razli¢iti tipovi ploha, tj. Sumskih
zajednica u kojima ¢u uzimati podatke kako bih provjerila i kvalitetno mogla testirati razlicite
metode mjerenja raspolozivog svjetla u prizemnom sloju Sumske vegetacije (jer u razli¢itim
Sumskim tipovima sklop kros$nji zbog razliCitog vegetacijskog sastava propusta razliitu
koli¢inu svjetla do prizemnog sloja). Tako sam se trudila plohe birati po tipovima Sumskih
zajednica koje su na njima dolazile (na Sto je utjecala nadmorska visina i sastav tla na tim
mjestima) te starosti (jer u Sumama razlicitih starosti dolazi i do razlika u ekoloskim
gimbenicima, pa tako i u dostupnosti svjetla). Sumama u Parku prirode Medvednica redovito
se gospodari od strane Hrvatskih Suma §to na odredenim podrucjima daje i Sumske sastojine
razliCite starosti. Polazila sam od pretpostavke da ¢e se razli€it sastav 1 starost pojedinih
Sumskih zajednica oc€itovati u dobivenim rezultatima i doprinjeti kvalitetnijoj usporedbi 1
rezultatima. Istrazivanje sam provela tijekom lipnja 2010. godine, tj. u godisnje doba kad je

drveée u potpunosti olistalo.
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Slika 4. Prikaz poloZzaja istrazivanih ploha u Parku prirode Medvednica (plohe 3 i 4 su u neposrednoj blizini

jedna druge te se zbog male udaljenosti njihove tocke na karti preklapaju).
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Plohe broj 1 i1 6 se nalaze u Sumi bukve s bjelkastom bekicom (As. Luzulo-Fagetum
sylvaticae Meusel 1937) koja pripada pod svezu srednjoeuropskih, acidofilnih bukovih Suma
(Sveza Luzulo-Fagion Lohm. et R. Tx. in R. Tx. 1954). Ono S§to razlikuje ove dvije plohe
jednu od druge jest starost. Na plohi broj 1 radi se o relativno mladoj Sumi bukve, tj.
pomladnoj Sumi koja je stara 10 do 20 godina (stabla bukve su relativno niska, malog
promjera te rastu veoma gusto i zatvoreno) (Slika 5.) dok je Suma na plohi broj 6 umjerene
starosti (zrela visoka stabla koja imaju viSe prostora za daljnji rast i razvoj) (Slika 6.). Ovakve
zajednice Suma, relativno siromasne vrstama, primarno dolaze na strmim 1 silikatnim,
osiromasenim tlima na visinama od 250 do 800 m n. v., a mogu nastati i sekundarno
degradacijom drugih bukovih zajednica uslijed zakiseljavanja profila tla na karbonatnoj

podlozi (Vukeli¢ 1 sur. 2008).

Slika 5. Ploha 1 — mlada Suma bukve s bjelkastom  Slika 6. Ploha 6 — umjereno stara Suma bukve s

bekicom (foto M. Miletic¢) bjelkastom bekicom (foto M. Mileti¢)

Plohe broj 2 i 5 nalaze se u Sumi bukve s velikom mrtvom koprivom (As. Lamio
orvale-Fagetumsylvaticae Ht. 1938) koja pripada u podsvezu mezofilnih i neutrofilnih Cistih
bukovih Suma (Podsveza Lamio orvale-Fagenion Borhidi ex Marincek et al. 1993, sveza
Aremonio-Fagion /Horvat 1938/ Borhidi in Tordk et al. 1989). Plohe se ponovo razlikuju po
starosti Suma koje na njima dolaze. Sumu na plohi broj 2 mozZe se definirati kao staru, a onu
na plohi broj 5 kao srednje staru. Starija stabla bukve sa plohe broj 2 tako su visa, imaju veci
promjer i rastu rijede s viSe slobodnog prostora nego ona na plohi broj 5 (Slike 7. 1 8.).

Ovakve Sume dolaze na visinama od 400 do 800 m n. v. na podrucjima sjeverozapadne 1
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gorske Hrvatske. Nisu pretjerano zahtjevne jer ih se moze naci na ravnim terenima, platoima,
slabije izrazenim grebenima i blagim padinama na razli¢itim ekspozicijama. Osim toga su
stabilne 1 pravilnog uzrasta (Sto ih ¢ini idealnima za gospodarenje) te nadasve bogate ilirskim
flornim elementima ¢ime znatno doprinose bogatstvu bioraznolikosti kraja u kojem dolaze. U
sjeverozapadnoj Hrvatskoj ih se obi¢no nalazi na silikatnim tlima, a u gorskoj na

vapnenackim i dolomitnim (Vukeli¢ i sur. 2008).

Slika 7. Ploha 2 — stara Suma bukve s velikom Slika 8. Ploha 5 — srednje stara Suma bukve s
mrtvom koprivom (foto M. Miletic¢) velikom mrtvom koprivom (foto M. Mileti¢)

Za plohu broj 3 nisam izabrala Sumsku zajednicu koja prirodno dolazi na podrucju
Parka prirode Medvednica ve¢ sadenu kulturu smreke (Picea abies L.) (Slika 9.) za koju sam
smatrala da ¢e se dobro uklopiti u set ploha za ovo istrazivanje zbog svojih posebnosti.
Vecina smrekovih Sumskih zajednica koliko se god razlikovale imaju odredene karakteristike
koje su im zajednicke pa tako i ova kultura. Prvenstveno se radi o gorskom tipu Suma koje
preferiraju hladniju klimu te ih se obi¢no nalazi iznad 900 m n. v. (iznimno se mogu spustiti
do 700 m n. v. samo na sjevernim stranama planinskih masiva). Karakteriziraju ih takoder
visoka stabla kvalitetnog tvrdog drva cjenjenog u drvnoj industriji koja tvore relativno mrac¢ne

Sume bez velike biljne raznolikosti (Vukeli¢ i sur. 2008).
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Slika 9. Ploha 3 — sadena kultura smreke (Picea abies L.) (foto M. Mileti¢)

Kao plohu broj 4 odabrala sam panonsku bukovo-jelovu Sumu s vlasuljom (As.
Festuco drymeiae-Abietetum Vukeli¢ et Baricevi¢ 2007) iz podsveze panonskih bukovo-
jelovih Suma (Podsveza Lamio orvale-Fagenion Borhidi ex Marincek et al. 1993, sveza
Aremonio-Fagion /Horvat 1938/ Borhidi in Torok et al. 1989) (Slika 10.). Panonski tip
bukovo-jelovih Suma za razliku od dinarskog tipa dolazi u staniStima toplije klime i s manjom
koli¢inom oborina, a na Medvednici je to na zelenim Skriljcima te obiluje zavicajnim
zaSti¢enim biljnim vrstma. Te se zajednice inace nalazi na svim ekspozicijama i nagibima
terena od 600 do 1000 m n. v., a na sjevernim padinama panonskih masiva mogu se spustiti i

do 300 m n. v. (Vukeli¢ i sur. 2008).

Slika 10. Ploha 4 — panonska bukovo-jelova Suma s vlasuljom (foto M. Mileti¢)
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2.3. Terensko uzorkovanje

2.3.1. Postavljanje mjerne mreZe

U svakom od Sest Sumskih tipova u kojima sam uzimala mjerenja postavila sam plohu
20x20 metara. Plohe su se sastojale od devet to¢aka smjeStenih u pravilnoj 3x3 mrezi s
medusobnom udaljeno$¢u od 10 metara. Na svakoj od tocaka sam potom uzimala podatke za
svaku od tri metode za mjerenje svjetla: hemisfernu fotografiju, svjetlomjer i priru¢nu

metodu.

2.3.2. Sklop kro$nji mjeren pomocu hemisferne fotografije

Kao indirektnu metodu mjerenja svjetlosti sam u istrazivanju koristila hemisfernu
(fisheye) fotografiju koja na jednostavan nacin opisuje veli¢inu Sumske kroSnje te se veoma
Cesto koristi u istrazivanjima (Jelaska 2004). Na terenu hemisferna fotografija moze
omoguciti detaljan opis veli¢ine i rasporeda otvora u kro$njama te kvantitativnhu mjeru ukupne
otvorenosti kro$nje (Engl. Canopy openness, CO) koja je definirana kao slobodan prostor u
razini kro$nje kojeg ne zaklanjaju grane 1 li§¢e te je mjeren iz jedne toCke kad se gleda prema
gore u razinu kros$nje u Sumi (otvorenost kroSnje = 1 - zatvorenost krosnje) (Sang i sur. 2008).

Hemisferna fotografija se osim za procjenu otvorenosti krosSnje moze koristiti i za
procjenu indeksa lisne povrSine (LAI) te se kod ove metode u istrazivanjima najceSc¢e koriste
obje navedene znacajke (Jelaska 2004, Nascimento 1 sur. 2006, Sang i sur. 2008). Jo§ 1947.
godine Watson je definirao LAI kao omjer jednostrane povrSine lista po jedinici povrSine tla ,
tj. LAI predstavlja jednu stranu lista ili polovicu svih povrS§ina lista, m?/m?2, dakle bez mjerne
jedinice. Inace se smatra jednim od osnovnih parametara koji se pokazao klju¢nim u procjeni
brzine rasta, akumulacije nutrijenata, prirasta biomase, kruzenja ugljika, vode 1 energije na
nivou eksustava (Sang i sur. 2008, Santana i Encinas 2011), a do danas je poznato mnoStvo
tehnika za njegovo izvodenje (Weiss i sur. 2004).

Zbog prakti¢nosti, u danaSnje vrijeme se za snimanje fotografija najviSe koriste
digitalni fotoaparati, iako je pokazano kako su slike snimljene analognim fotoaparatima
kvalitetnije 1 oStrije. Koristenje digitalne fotografije preporucuje se samo u uvjetima
jednoli¢ne naoblake kako bi se minimalizirao nepredvidiv u¢inak kromatskih aberacija (tzv.
halo efekt), te uz odredeni oprez kada se snima u gustim i mracnijim Sumskim stani$tima
(Frazer i sur. 2001). Glavni problem kod ove metode je prejako osvjetljenje jer uzrokuje

pretjerano i neumjereno rasprSenje svjetlosti i njen lom na rubovima grana i lis¢a §to moze
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dovesti do pogreSaka u mjerenjima. Toc¢nost analize digitalnih fotografija ovisi o jasnoci
rubova izmedu razli€itih struktura (u ovom slucaju to su kroS$nja i nezaklonjeno nebo).
Jasnoc¢a rubova (oStrina) se postize koriStenjem odgovarajuce brzine snimanja, primjerenim
kontrastom 1 osjetljivos¢u senzora (ISO), a kvaliteta slika se moze poboljsati i povecanjem
rezolucije (Guevara-Escobar i sur. 2005).

Fotografije se snimaju u prizemnom sloju Suma tako da se le¢a fotoaparata postavi u
horizontalan polozaj okrenuta prema gore i snima Sumsku kro$nju pomocu posebne tzv.
fisheye lece (Slika 11.). U istrazivanju sam koristila digitalni Nikon D60 fotoaparat sa Sigma
AF 4.5/2.8 EXDC Circular Fisheye HSM objektivom. Fotoaparat je bio u¢vrS¢en na tronoscu
s ugradenim libelama §to je osiguravalo horizontalan polozaj lece i stabiliziralo fotoaparat
prilikom fotografiranja. Na svakoj od Sest odabranih ploha snimila sam devet fotografija na
odgovaraju¢im tockama unutar ploha (kako na terenu idealni uvjeti za snimanje nisu uvijek
prisutni, tijekom fotografiranja sam nastojala izbje¢i izravnu suncevu svjetlost koja
zasljepljuje le¢u i stvara bljesak na fotografijama Sto poslije utjeCe na rezultate obrade

fotografija).

Slika 11. Fotoaparat s hemisfernim objektivom na tronoscu (foto M. Miletic¢)

Prije same analize, na dobivenim fotografijama sam prvo morala ru¢no ukloniti
odbljesak suncevih zraka sa listova, grana, debla i tla kako prilikom obrade fotografija u
programu ne bih dobila lazne rezultate (Slike 12. 1 13.). Potom sam fotografije analizirala u

programu «Gap Light Analyzer (GLA)» (Frazer i sur. 1999). Ovaj program snimljene
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fotografije u boji pretvara u crno-bijele te potom razlucuje i racuna omjer bijelog dijela (nebo,
tj. otvorenost kroSnje) i crnog dijela (sve ostalo Sto nije nebo — krosnja, debla, grmlje, tlo).
PosSto se Cesto dogada da slika nije dovoljno kontrastirana te bi prilikom razlucivanja
nezaklonjenog neba i krosnje moglo do¢i do poteskoca, slike sam prvo u GLA programu
prebacila u plavi spektar kako bih im poboljsala kontrast (Slika 14.), a potom sam rucno
odredila grani¢nu vrijednost (treshold) koja slikovne elemente (pixele) prikazuje kao crne ili

bijele (Slika 15.). Na ovaj sam nacin odredila koji ¢e dio slike program analizirati kao nebo,

tj. otvorenost kroSnje (Jelaska 2004).

Slika 12. Fotografija s oznacenim odbljescima Slika 13. Fotografija na kojoj su oznaceni

svjetlosti odbljesci svjetlosti uklonjeni

Slika 14. Hemisferna fotografija nakon prebacivanja Slika 15. Hemisferna fotografija nakon odredivanja

u plavi spektar poradi poboljsanja kontrasta grani¢ne vrijednosti
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Takoder, prije same analize, u programu sam fotografiju pomoc¢u mreze podjelila na 9
zenitnih 1 36 azimutnih djelova (Slika 16.) Sto mi je omogucilo da izraCunam otvorenost
krosnje (CO) kao postotak nezaklonjenog neba gledano ispod Sumske ,,draperije (Frazer i

sur. 1999).

Slika 16. Hemisferna fotografija podjeljena u 9 zenitnih i 36 azimutnih djelova

2.3.3. Sklop kros$nji mjeren svjetlomjerom

U istrazivanju sam kao direktnu metodu za mjerenje svjetlosti koristila svjetlomjer.
Svjetlomjer ili lux-metar je instrument koji sluzi za mjerenje apsolutnog iznosa svjetla. Sadrzi
¢elije osjetljive na svjetlost koje pretvaraju svjetlosne zrake u elektri¢nu struju ili mijenjaju
jacinu struje Sto protjee od male baterije u kameri do ¢elija. U oba slucaja ulaskom svjetlosti
u svjetlomjer pojacava se jakost struje, a uredaj ocitava svjetlost i iskazuje ocitano u
odredenim jedinicama. Svjetlomjer koriSten u ovom istraZivanju Light Meter PCE-L335
stavila sam da ocCitava svjetlost u jedinicama rasvijetljenosti - luksima (Ix) (Slika 17.).

Jedan od nedostataka ove metode jest to Sto se mjerenja moraju provoditi s uparenim
instrumentima, tj. istovremeno se ocitava iznos svjetlosti na tocki pod Sumskom ,,draperijom*
1 na otvorenom prostoru te se dobiveni iznosi potom stavljaju u omjer. To znaci da su za
istrazivanje u tom slucaju potrebna dva mjerna instrumenta i dvoje ljudi koji ¢e oclitavati
iznose na njima. U istrazivanju mi je pomogla kolegica koja je s jednim svjetlomjerom stajala
na otvorenom prostoru van Sume dok sam ja s drugim mjerila koli¢inu svjetlosti na odabranim

Sumskim plohama (Slikal8.). Kako smo iznose svjetlosti morale na instrumentima oc€itavati
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istovremeno (radi valjanosti usporedbe podataka), za dogovor za sinhronizirani rad smo se
koristile prijenosnim radio primopredajnicima marke Motorola, tzv. walkie-talkie (Slika 17.).
Na svakoj od ploha sam uzimala mjerenja na svih devet oznacenih tocaka, s time da
sam na svakoj tocki napravila ukupno pet ocitavanja instrumenta, iz ¢ega sam nakon $to sam
svako ocitavanje stavila u omjer s onim izmjerenim na otvorenom prostoru, na kraju

izracunala aritmeti¢ku sredinu za svaku od odabranih tocaka.

Slika 17. Svjetlomjer Light Meter PCE-L335 Slika 18. Upotreba svjetlomjera (foto M. Miletic¢)
i Motorola prijenosni radio primopredajnik

(walkie-talkie) (foto M. Mileti¢)

2.3.4. Sklop kro$nji mjeren priru¢nom metodom

Jos 1949. godine Garrison je predlozio model instrumenta za mjerenje otvorenosti
Sumske krosnje naziva moosehorn. Instrument se sastojao od 25 tocCkica smjeStenih u
pravilnoj 5x5 mreZi, naslikanih na prozirnom zaslonu. Koristio se tako S§to je promatrac
gledao vertikalno prema gore kroz zaslon i brojao to¢ke koje su se poklapale s otvorima u
krosnji (Brown i sur. 2000). Uskoro se pokazalo kako je ovakav instrument prilicno
nezgrapan i krhak za ucestalu primjenu na terenima pa su u njegovu dizajnu napravljene
odredene izmjene.

U istrazivanju sam Kkoristila pojednostavljenu verziju ovog instrumenta koju su
predlozili Brown i sur. (2000) nazvavsi je canopy-scope, a koja se sastojala od prozirne
plocice perspeksa (dalje u radu zvanom Plexi) na kojoj je bilo oznaceno 25 tockica u pravilnoj

5x5 mreZi medusobno udaljenih 3 cm. Na plocicu je bilo pri¢vr¢eno ravnalo s libelom kako
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bi se pri gledanju kroz nju okomito u vis moglo vidjeti je li u pravilnom poloZzaju, tj. gleda li
tocno u zenit (Slika 19.). U donjem desnom kutu plocice bio je pricvrs¢en konopac oznacene
duljine od 20 cm koji je sluzio za mjerenje udaljenosti plo€ice od oka promatraca, tj.
osiguravao da ta udaljenost pri svakom mjerenju bude ista (Slika 20.). Na svakoj od devet
toCaka na odabranim Sumskim plohama napravila sam jedno oc€itavanje instrumenta. Iznos
otvorenosti kro$nje sam racunala iz omjera tockica koje su se poklapale s rupama u Sumskoj

kros$nji i ukupnog broja tockica (25).

Slika 19. Izgled priru¢noga instrumenta, tzv. Plexi Slika 20. Upotreba Plexi instromenta

(foto M. Mileti¢) (foto M. Mileti¢)

2.4. Obrada podataka

2.4.1. Analiza podataka dobivenih trima metodama za mjerenje svjetlosti

Kako sam za svaku od Sest odabranih ploha imala po devet podataka od svake od tri
koriStene metode za mjerenje svjetlosti rasporedenih unutar plohe, koristila sam pet
kombinacija za raunanje njihove srednje vrijednosti. Prva je kombinacija bila ra¢unanje
aritmeticke sredine iz vrijednosti dobivenih na svih devet tocaka za svaku metodu unutar
plohe (oznake: za svjetlomjer - LUXmean, za hemisfernu fotografiju — COmean, za priru¢nu
metodu — PLEXmean). Druga je kombinacija bila racunanje aritmeticke sredine bez najmanje
i najvece vrijednosti (oznake: za svjetlomjer — LUXmmm, za hemisfernu fotografiju —
COmmm, za priru¢nu metodu — PLEXmmm). Treca je kombinacija bila racunanje aritmeticke
sredine iz vrijednosti 1., 3., 5., 7. 1 9. tocke na plohi (oznake: za svjetlomjer — LUX19, za

hemisfernu fotografiju — CO19, za priruénu metodu — PLEX19). Cetvrta kombinacija je bila
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raCunanje aritmeticke sredine iz vrijednosti 2., 4., 5., 6. 1 8. tocke na plohi (oznake: za
svjetlomjer — LUX28, za hemisfernu fotografiju — CO28, za priru¢nu metodu — PLEX28).
Kao zadnju kombinaciju sam uzela jednostavno samo srediSnju vrijednost svake plohe, tj.
tocku 5. (oznake: za svjetlomjer — LUXS, za hemisfernu fotografiju — COS, za prirucnu
metodu — PLEXS). Shema za izracunavanje cetiri kombinacije podataka na odabranim
plohama (bez druge kombinacije koja ne ukljucuje najvecu i najmanju vrijednost) prikazana

jenaslici 21.

o000 | JON
o000 oN N©,
o000 | NON
Ceo Q@ 00
o0 @ ©C®O0
oN N 0 00

. Vrijednostise uzimaju za izracun srednje vrijednosti
O Vrijednostise NEuzimaju za izrac¢un srednje vrijednosti

Slika 21. Prikaz cetiri kombinacije za ra¢unanje srednjih vrijednosti iz devet tocaka na zadanoj plohi. Prva je
kombinacija racunanja aritmeticke sredine iz podataka za svih devet tocaka na plohi (LUXmean, COmean i
PLEXmean). Druga je ra¢unanje aritmeti¢ke sredine iz podataka za tocke 1.,3., 5., 7. 1 9. (LUX19, CO19 i
PLEX19). Treca je raCunanje aritmeticke sredine iz podataka za tocke 2., 4., 5., 6., 1 8. (LUX28, CO28 i
PLEX28). Zadnja je kombinacija uzimanje samo sredi$nje vrijednosti plohe, tj. tocke 5. (LUXS5, COS i PLEXS).

Navedene kombinacije podataka koristila sam u svrhu testiranja koliko je mjerenja
svake metode po plohi Sumske vegetacije dovoljno da bi se postigli priblizno jednaki rezultati.
Usporedbu unutar metoda kako bih vidjela postoji li znacajna razlika na razini plohe u
koriStenju pet kombinacija za raCunanje srednjih vrijednosti napravila sam Friedman ANOVA

testom.
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2.4.2. Analiza linearne koreliranosti za parove metoda

Kako bih provjerila koliko sukladno variraju vrijednosti izmedu metoda koje sam
koristila za mjerenje svjetlosti te njthovu medusobnu povezanost, upotrijebila sam linearnu
korelaciju 1 odredila koeficijente korelacije za parove metoda: Svjetlomjer vs. Plexi, Plexi vs.

Hemisferna i Hemisferna vs. Svjetlomjer.

2.4.3. Testiranje razlika srednjih vrijednosti triju metoda za mjerenje svjetlosti
Friedman ANOVA sumom rangova

U statistici, analiza varijance (ANOVA) je skup statistickih modela koji se koriste za
testiranje razlika izmedu pojedinih setova podataka. Friedman ANOVA neparametrijskim
testom moguce je ustanoviti jesu li srednje vrijednosti dviju ili vise zavisnih skupina podataka
jednake. U ovom sam istrazivanju testirala srednje vrijednosti triju metoda za mjerenje

svjetlosti kako bih provjerila razlikuju li se njihove srednje vrijednosti.
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3. Rezultati

3.1.Podaci dobiveni mjerenjem svjetlosti i rezultati njihove analize

U tablici 1. Prikazani su podaci o koli¢ini raspoloZivog svjetla (u postocima) dobiveni

na terenu trima metodama za mjerenje svjetla u prizemnom sloju Sumske vegetacije.

Tablica 1. Prikaz podataka dobivenih trima metodama mjerenja svjetla na devet tocaka unutar Sest ploha Sumske

vegetacije (svjetlomjera (LUX), hemisferne fotografije (CO) i priru¢ne metode (PLEX)) u postocima.

PLOHA TOCKA LUX (%) CO(%)  PLEX(%)
1 1 1,54 2,89 20
1 2 1,97 3,49 16
1 3 8,60 3,97 20
1 4 1,36 3,31 16
1 5 1,55 2,91 24
1 6 2,65 3,89 44
1 7 1,35 4,10 20
1 8 1,14 4,00 20
1 9 2,05 3,74 44
2 1 8,61 9,06 76
2 2 100,70 7,93 64
2 3 5,84 5,91 48
2 4 7,27 7,86 52
2 5 98,69 5,29 56
2 6 3,44 2,86 32
2 7 6,26 5,84 44
2 8 10,02 3,93 48
2 9 37,63 1,60 40
3 1 1,41 0,96 24
3 2 0,55 0,92 28
3 3 0,376 0,90 28
3 4 0,37 0,62 20
3 5 0,41 1,81 16
3 6 0,39 1,17 28
3 7 0,55 3,64 16
3 8 0,24 0,94 16
3 9 0,34 1,28 24
4 1 1,51 1,79 24
4 2 1,63 1,87 20
4 3 473 2,82 24
4 4 1,24 2,47 32
4 5 1,32 2,25 24
4 6 1,04 1,89 20
4 7 0,84 1,40 20
4 8 1,05 2,04 16
4 9 0,85 1,62 16
5 1 7,75 1,09 24
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5 2 11,24 1,96 28
5 3 21,27 4,55 28
5 4 7,97 1,23 20
5 5 11,84 2,95 20
5 6 14,42 2,00 28
5 7 8,66 0,63 28
5 8 9,45 1,28 28
5 9 12,08 1,71 28
6 1 4,31 3,39 28
6 2 2,71 1,72 20
6 3 12,15 3,58 40
6 4 15,50 3,98 28
6 5 19,30 1,43 16
6 6 11,23 3,01 24
6 7 36,85 5,74 20
6 8 15,36 3,16 24
6 9 29,08 2,76 36

U tablici 2. Prikazano je pet kombinacija srednjih vrijednosti koje sam izracunala za

sve tri metode mjerenja svjetla na Sest odabranih ploha.

Tablica 2. Prikaz rezultata dobivenih izracunom pet kombinacija srednjih vrijednosti mjerenja raspolozivog
svjetla trima metodama na Sest odabranih ploha Sumske vegetacije. Oznake za kombinacije racunanja srednjih
vrijednosti opisane su u metodama analiza podataka dobivenih trima metodama za mjerenje svjetlosti i pod

slikom 21.

PLOHA1 PLOHA2 PLOHA3 PLOHA4 PLOHA5 PLOHAG
LUXmean 2,47 30,94 0,51 1,58 11,63 16,28
LUXmmm 1,78 24,90 043 1,23 10,81 15,28
LUX19 3,02 31,41 0,62 1,85 12,32 20,34
LUX28 1,73 44,03 0,39 1,26 10,98 12,82
LUX5 1,55 98,69 0,41 1,32 11,84 19,30
Comean 3,59 5,59 1,36 2,02 1,93 3,20
Commm 3,62 5,66 1,14 1,99 1,75 3,09
CO19 3,52 5,54 1,72 1,98 2,19 3,38
c028 3,52 5,57 1,09 2,10 1,88 2,66
Co5 2,91 5,29 1,81 2,25 2,95 1,43
PLEXmean 24,88 51,11 22,22 21,77 25,77 26,22
PLEXmmm 23,43 50,29 22,29 21,14 26,29 25,71
PLEX19 25,60 52,80 21,60 21,60 25,60 28,00
PLEX28 24,00 50,40 21,60 22,40 24,80 22,40
PLEX5 24,00 56,00 16,00 24,00 20,00 16,00
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Iz dobivenih podataka mogu se vidjeti razlike u koliini raspolozive svjetlosti na
odabranim plohama Sumske vegetacije. Slike 22., 23. i 24. prikazuju razlike u koli¢ini
dostupne svjetlosti po plohama razli¢itih Sumskih tipova mjerene trima metodama (Slika 22.
LUX — svjetlomjer, Slika 23. CO — hemisferna fotografija, Slika 24. PLEX — priru¢na
metoda) i u svih pet raCunanih kombinacija srednjih vrijednosti. Tako se moze primjetiti kako
je na plohi br. 2 (stara Suma bukve s velikom mrtvom koprivom) svim metodama i u svim
kombinacijama zabiljezena najveéa kolicina svjetlosti, dok je najmanja najcesSce zabiljeZena
na plohama br. 3 (sadena kultura smreke) 1 4 (panonska bukovo-jelova Suma s vlasuljom).
Takoder se primjecuje kako su podaci za hemisfernu fotografiju i priru¢nu metodu ujednaceni
u svih pet kombinacija srednjih vrijednosti za sve plohe, dok se kod metode svjetlomjera vidi

velika neujednacenost podataka za plohu br. 2.

100+
90+
80+
70+ OPLOHA 1
60 HPLOHA 2
50 OPLOHA3
404 OPLOHA 4
30 HPLOHAS
201 OPLOHA 6
10+
O,
LUXmean LUXmmm LUX19 LUX28 LUX5

Slika 22. Razlike u koli¢ini dostupne svjetlosti (%) po plohama razli¢itih Sumskih tipova mjereno svjetlomjerom.

6,

5,

4. OPLOHA1
EPLOHA 2

34 OPLOHA 3
OPLOHA 4

21 BPLOHA 5

] OPLOHA 6

O,

Comean Commm CO19 CcO28 CO5

Slika 23. Razlike u koli¢ini dostupne svjetlosti (%) po plohama razli¢itih Sumskih tipova mjereno hemisfernom

fotografijom.
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Slika 24. Razlike u koli¢ini dostupne svjetlosti (%) po plohama razli¢itih Sumskih tipova mjereno priru¢nom

metodom.

Friedman ANOVA testom unutar triju metoda mjerenja svjetlosti ustanovila sam da

postoji znacajna razlika na razini plohe izmedu pet kombinacija srednjih vrijednosti za

metodu svjetlomjera na razini cjelog uzorka. Za metode mjerenja svjetlosti hemisfernom

fotografijom i prirunom metodom nema znacajne razlike na razini plohe koju izmedu pet

kombinacija za izracun srednjih vrijednosti koristimo (Tablice 4.15.).

Tablica 3. Rezultati Friedman ANOVA testa za srednje vrijednosti metode mjerenja raspolozivog svjetla

svjetlomjerom (32 (N=6, df=4) = 12.67, p = 0.01, Koef. konk. = 0.53, Prosje¢ni rang r = 0.43).

Varijabla
LUXmean
LUXmmm
LUX19
LUX28
LUX5

Prosjecni rang Suma rangova Srednja vrijednost Std.devijacija

3,33
1,83
4,67
2,00
3,17

20,00
11,00
28,00
12,00
19,00

10,57
9,07
11,59
11,87
22,18

11,80
9,81
12,32
16,63
38,22

Tablica 4. Rezultati Friedman ANOVA testa za srednje vrijednosti metode mjerenja raspolozivog svjetla

hemisfernom fotografijom (x% (N=6, df=4) = 1.73, p = 0.78, Koef. konk. = 0.07, Prosje¢ni rang

r=-0.11).

Varijabla
COmean
COmmm
CO19
C0O28
CO5

Prosjecni rang Suma rangova Srednja vrijednost Std.devijacija

3,50
3,00
3,17
2,33
3,00

21,00
18,00
19,00
14,00
18,00

2,95
2,87
3,05
2,81
2,77

1,54
1,64
1,43
1,58
1,37
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Tablica 5. Rezultati Friedman ANOVA testa za srednje vrijednosti metode mjerenja raspolozivog svjetla
priru¢nom metodom (2 (N=6, df=4) = 3.22, p = 0.52, Koef. konk. = 0.13, Prosje¢ni rang r = -0.04).

Varijabla Prosjecni rang Suma rangova Srednja vrijednost Std.devijacija

PLEXmean 3,67 22,00 28,66 11,15
PLEXmmm 2,67 16,00 28,19 11,00
PLEX19 3,58 21,50 29,20 11,83
PLEX28 2,50 15,00 27,60 11,23
PLEXS 2,58 15,50 26,00 15,13

Raspon podataka izmjerenih vrijednosti za metodu mjerenja svjetlosti svjetlomjerom
prikazan je Box-Whisker prikazom (Slika 25.). Uocljiv je veci raspon podataka pri koriStenju
zadnje kombinacije za izracun srednjih vrijednosti, tj. one za koju su samo jednostavno uzete

vrijednosti srediSnjih toCaka ploha (tocke br. 5 na plohama).
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60 |
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Slika 25. Box-Whisker prikaz raspona srednjih vrijednosti metode mjerenja svjetlosti svjetlomjerom s
medijanima i kvartalima. Raspon srednjih vrijednosti za zadnju kombinaciju kod koje su za izra¢un uzete samo

sredi$nje tocke ploha (tocke br. 5) se znac¢ajno istice.
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3.2. Rezultati linearne koreliranosti za parove metoda

Testom linearne korelacije provjerila sam sli¢nosti unutar parova triju metoda za
mjerenje svjetlosti, tj. koliko sukladno variraju njihove vrijednosti. IzraCunala sam
koeficijente korelacije za parove metoda (Svjetlomjer vs. Plexi, Plexi vs. Hemisferna 1
Hemisferna vs. Svjetlomjer) na svakoj od Sest istrazivanih ploha te na kraju aritmeticku
sredinu (prosjek) za svaki od parova metoda i za svaku od istrazivanih ploha (Tablica 6.).

StatistiCki znaCajne korelacije (otisnute masnim slovima) uoCene su u parovima
priru¢ne metode — Plexi 1 hemisferne fotografije (PLEXmean vs. COmean) te hemisferne
fotografije i svjetlomjera (COmean vs. LUXmean). Ako se gledaju korelacije unutar pojedinih
ploha, najviSe vrijednosti korelacija imala je ploha br. 4 (panonska bukovo-jelova Suma s
vlasuljom). Najmanje vrijednosti korelacije imala je ploha br. 3 (sadena kultura smreke) ¢iji je
prosjek korelacija na kraju bio i negativan (desni prosjek), Sto nije u skladu s ocekivanjima jer
se pretpostavljalo da ¢e povecanja vrijednosti podataka jedne od metoda pratiti povecanja
vrijednosti podataka druge metode, §to se u ovom slucaju nije dogodilo.

Konac¢ne korelacije za parove (donji prosjek) su pozitivne Sto pokazuje povezanost
izmedu parova (vrijednosti izmjerene jednom od metoda prate vrijednosti druge metode
unutar ploha). Vidljive su zato razlike izmedu parova metoda. Znacajna povezanost
(statisticki znacajni koeficijent korelacije) uocava se tek kod usporedbe metoda hemisferne
fotografije 1 svjetlomjera (COmean vs. LUXmean). Za parove svjetlomjera i priru¢ne metode
— Plexi (LUXmean vs. PLEXmean) te prirucne metode - Plexi 1 hemisferne fotografije
(PLEXmean vs. COmean) vrijednost korelacije je neznatna (LUXmean vs. PLEXmean) ili

mala (PLEXmean vs. COmean).

Tablica 6. Prikaz koeficijenata korelacija unutar parova triju metoda za mjerenje svjetlosti na Sest istrazivanih
ploha. Statisti¢ki zna¢ajne korelacije (p <0.05) otisnute su masnim brojkama, a prosjeci za parove metoda (dolje)

i svaku od istrazivanih ploha (desno) ukosenim.

LUXmean vs. PLEXmean PLEXmean vs. COmean COmean vs. LUXmean PROSJEK

PLOHA 1 -0,014 0,234 0,325 0,181
PLOHA 2 0,338 0,833 0,101 0,423
PLOHA 3 0,163 -0,508 -0,009 -0,117
PLOHA 4 0,256 0,588 0,737 0,526
PLOHA 5 0,361 0,026 0,913 0,433
PLOHA 6 -0,023 0,186 0,520 0,228
PROSJEK 0,180 0,227 0,431
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3.3. Rezultati testiranja razlika srednjih vrijednosti triju metoda za mjerenje svjetlosti

Friedman ANOVA sumom rangova

Kod usporedbe triju metoda za mjerenje svjetlosti Friedman ANOVA testom sume
rangova ustanovila sam na temelju dviju kombinacija srednjih vrijednosti (one kod koje se
racuna aritmeticka sredina iz svih devet tocaka na plohi (Tablica 7.) i one kod koje se racuna
aritmeticka sredina bez najmanje i najvece izmjerene vrijednosti na odredenoj plohi (Tablica
8.) statisti¢ki znacajnu razliku izmedu prirucne metode 1 ostalih dviju metoda (svjetlomjera i

hemisferne fotografije).

Tablica 7. Rezultati Friedman ANOVA testa za tri metode mjerenja svjetlosti kod kombinacije izracuna srednjih
vrijednosti u kojoj su koristeni podaci svih devet tocaka istrazivanih ploha. Rezultat za prirucnu metodu
(PLEXmean) se znacajno razlikuje od rezultata za ostale dvije metode (x2 (N=6, df=2) = 9.00, p = 0.01, Koef.
konk. = 0.75, Prosje¢ni rang r = 0.70).

Varijabla Prosjecni rang Suma rangova Sr. vrijednost Std.devijacija

PLEXmean 3,00 18,00 28,66 11,15
LUXmean 1,50 9,00 10,57 11,80
COmean 1,50 9,00 2,95 1,54

Tablica 8. Rezultati Friedman ANOVA testa za tri metode mjerenja svjetlosti kod kombinacije izracuna srednjih
vrijednosti u kojoj su koristeni podaci bez najveée i najmanje vrijednosti na plohi. Rezultat za priru¢nu metodu
(PLEXmmm) se znadajno razlikuje od rezultata za ostale dvije metode (x2 (N=6, df=2) = 9.000000, p = 0.01111,
Koef. konk. = 0.75000, Prosje¢ni rang r = 0.70000).

Varijabla Prosje€ni rang Suma rangova Sr. vrijednost Std.devijacija

PLEXmmm 3,00 18,00 28,19 11,00
LUXmmm 1,50 9,00 9,07 9,81
COmmm 1,50 9,00 2,87 1,64
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4. Rasprava

Dobiveni rezultati nisu potvrdili polaznu hipotezu da ne bi trebalo biti znacajnih
razlika izmedu istrazivanih metoda za mjerenje svjetlosti. Statisti¢ke analize su pokazale kako
se rezultati prirucne metode znacajno razlikuju od onih dobivenih svjetlomjerom 1
hemisfernom fotografijom. Uzrok tome moZe biti subjektivnost i neiskustvo ispitivaca,
nemirna ruka ili loSe postavljen mjerni instrument koji sigurno mogu znacajno utjecati na
toénost podataka. Cinjenica je da nijedna od navedenih metoda za mijerenje raspoloZzivog
svjetla nije nepogresiva 1 da u svakoj na rezultate moze utjecati ljudski faktor. Kod
svjetlomjera potrebna su dva mjerna instrumenta i dvoje ispitivaca koji moraju biti dobro
uskladeni za rad na terenu. Kod snimanja hemisfernih fotografija na izgled i kvalitetu snimki
mogu znacajno utjecati vremenske prilike na terenu, jer idealni uvjeti snimanja su relativno
rijetki tokom dana i zahtjevali bi dulji vremenski period ovakvog istrazivanja. Obrada
fotografija koja slijedi nakon toga, ukoliko se radi o lo$ijim snimkama, moze sadrzavati
odredenu dozu nesigurnosti 1 subjektivnosti. Dakle, Sto su snimke bolje, manja je potreba za
ruénim uklanjanjem odbljesaka suncevih zraka i1 odredivanjem grani¢ne vrijednosti (treshold)
u programu za obradu slika te se time smanjuje ljudski faktor i moguénost za pogreske. Ova
se metoda Cesto smatra nepouzdanom u uvjetima slabije osvjetljenosti (Machado i Reich
1999) kada je Sumski pokrov gus¢i jer ve¢ male razlike u odredivanju grani¢nih vrijednosti u
programu za obradu podataka mogu dati velike razlike u rezultatima (Jennings 1 sur. 1999).

Cinjenica je i da se kod priruéne metode otvorenost kro$nje mjeri postavljanjem
instrumenta da gleda to¢no u zenit, a mjerno polje ogranic¢eno je njegovom veli¢inom, u obzir
se ne uzimaju otvori u kros$nji s ruba mjernog instrumenta niti svjetlost koja dolazi postrance
ili sa rubova Sume, a §to se kod mjerenja svjetlomjerom 1 hemisfernom fotografijom dogada
jer ti instrumenti nisu u mjerenjima ograniceni strogo na zenit te je moguce da je i to jedan od
razloga zasto su medusobno bolje korelirani i daju sli¢nije rezultate. Dapace, Brown 1 sur.
(2000) su u svom istrazivanju zakljucili kako je priru¢na metoda imala dobru korelaciju s
metodom hemisfernih fotografija koju drze najpreciznijom od istrazivanih metoda (u ovom
istrazivanju priru¢na metoda je takoder bila bolje korelirana s metodom hemisferne fotografije
nego li sa svjetlomjerom). Prednosti su joj jos i §to se mjerni instrument lako moZze napraviti 1
kod kuée, praktican je, ne zauzima puno prostora niti zahtjeva posebna znanja za potrebe
rukovanja njime te je jeftin. Fiala i sur. (2006) sli¢an instrument naziva moosehorn isti¢u kao

najbrzu i najlak$u metodu za mjerenje svjetlosti.
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Mogu re¢i da opcenito na razini ploha nema znacajnih razlika hoce li se u rezultatima
koristiti jedno ili viSe mjerenja, ali u slu¢aju metode svjetlomjera ipak su se pokazale znacajne
razlike u takvim mjerenjima, a nadasve je vidljiv veci raspon vrijednosti kada se za procjenu
koliCine raspolozive svjetlosti uzimala samo srediSnja vrijednost ploha (tocka 5). Zbog vece
sigurnosti, preporucila bih ipak provodenje veceg broja mjerenja po plohi, ne samo zbog
svjetlomjera na Cije rezultate Cini se viSe utjeCu vremenske prilike (poput naoblake i vjetra §to
se najvise primjetilo na plohi br. 2 - stara Suma bukve s velikom mrtvom koprivom, gdje su
rupe u kroSnjama bile najvece te je pod utjecajem vremenskih prilika u podacima s te plohe
bilo 1 najvise kolebanja) i zbog osjetljivijeg sustava mjerenja svjetlosti u luksima §to povecava
raspon rezultata dobivenih njegovim mjerenjem, ve¢ i zbog drugih metoda. Za hemisfernu
fotografiju tako je korisnije imati vec¢i broj snimaka po plohi, pogotovo u sluc¢ajevima kad
svjetlosni uvjeti nisu idealni, a za priru¢nu metodu zbog potencijalne nesigurnosti 1 neiskustva
ispitivaca. InaCe se smatra da pouzdanost 1 to¢nost podataka raste s njihovim brojem tako da
se 1 za metode koje su se pokazale preciznima ipak preporucuje barem 20 i viSe uzoraka po
plohi (Laymon 1988, iz Ganey 1 Block 1994), dok Jennings i sur. (1999) smatraju kako je
manje od 100 uzoraka po plohi od slabe koristi pri razlikovanju Sumskih ploha slicnog sastava
krosnje.

Sto se ti¢e razlika u koli¢ini raspoloZive svjetlosti u prizemnom sloju $ume izmedu
samih ploha, graficki prikazi pokazali su kako one definitivno postoje. Ploha br. 2 (stara Suma
bukve s velikom mrtvom koprivom) tako se pokazala najsvjetlijom, a plohe br. 3 (sadena
kultura smreke) 1 4 (panonska bukovo-jelova Suma s vlasuljom) najtamnijima. Razlog tome je
razlicitost samih Sumskih zajednica koje dolaze na tim plohama (jer sastav vegetacije oblikuje
Sumsku kroS$nju kroz koju svjetlost dolazi do prizemnog sloja u Sumi). Smrekove Sume su
inace karakterizirane kao mracne (Vukeli¢ 1 sur. 2008) Sto se u ovom istrazivanju pokazalo
to¢nim, dok se za staru bukovu Sumu moglo pretpostaviti da ¢e imati najvecu koli¢inu
raspolozivog svjetla jer je po svom sastavu bila otvorenija, s viSe slobodnog prostora medu
drvec¢em te vecim rupama u krosnji.

Ploha br. 3 je takoder imala najslabiju korelaciju medu parovima metoda, a koja je u
prosjeku imala i negativan predznak, $to jo$ jednom ukazuje na potreban oprez kod uzimanja
podataka na plohama gdje je slabija osvjetljenost. Zanimljivo je §to se od svih ploha kao ona s
najviSom korelacijom pokazala ploha br. 4, na kojoj je takoder zabiljezena veoma niska
koli¢ina raspolozive svjetlosti, §to bi ju inace trebalo u€initi nepouzdanom za istrazivanja. No

kako bi se mogli izvu¢i kvalitetniji zakljuccei o pouzdanosti odredenih Sumskih tipova i ploha,
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smatram da bi analizu ipak bilo potrebno provesti s ponavljanjima u vise ploha istih tipova
Suma.

Potrebno je naglasiti kako ne postoji «najbolja metoda» ve¢ da svaka od myjera i
instrumenata ima svoje posebne karakteristike, te bi se pri odabiru doti¢nih trebalo povoditi
specificnom prirodom 1 zahtjevima pojedinih istrazivanja (Jennings 1 sur. 1999). U budu¢im
istrazivanjima ne bih smanjivala broj uzoraka po plohama na kojima se provode istrazivanja
jer u nekim sluc¢ajevima oni oc€ito igraju znacajnu ulogu u pouzdanosti i dosljednosti rezultata.
Za metodu svjetlomjera bi bilo zanimljivo ispitati bi li 1 dalje postojala znacajna razlika unutar
metode za razliCite kombinacije racunanja srednjih vrijednosti ukoliko bi se povecao broj
mjerenja po istrazivackoj plohi. Kako se priruéna metoda pokazala nepouzdanijom u
usporedbi s druge dvije, bio bi zanimljivo vidjeti bi 1i se njena pouzdanost povecala s
povecanjem broja podataka na istrazivackim plohama (jer pouzdanost unutar same metode
ocito postoji). Opcenito bi za istrazivanje bilo bolje da se provodi u idealnijim vremenskim i
svjetlosnim uvjetima koji o€ito mogu utjecati na dobivene podatke, a samim time i na

konacan rezultat.
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5. Zakljuéci

Mogla bih zakljuciti kako se od triju ispitivanih 1 usporedivnih metoda hemisferna
fotografija ipak, usprkos nedostacima i nepouzdanostima koje se mogu javiti ako svjetlosni
uvjeti nisu idealni, pokazala najpouzdanijom za mjerenje raspolozive koli¢ine svjetlosti u
prizemnom sloju Sumske vegetacije. Nedostaci ove metode mogu jo§ biti skupoca i
neprakti¢nost opreme, ali ona to nadoknaduje kvalitetom podataka koji su njome dobiveni.

Metoda mjerenja svjetlosti svjetlomjerom je pokazala da moZe opcenito dati
zadovoljavajuce rezultate, ali zbog velikog raspona podataka unutar metode zakljucujem da je
ipak pod vecim utjecajem okoli$nih faktora (vremenskih prilika) upravo zbog svoje visoke
osjetljivosti detektiranja promjena svjetlosti, a neprakti¢nom ju takoder ¢ini 1 to $to je za njeno
provodenje potrebno dvoje ljudi.

Priru¢na metoda se pokazala pouzdanom za mjerenja unutar same metode jer rasip
dobivenih podataka nije bio velik, no u usporedbi sli¢nosti s druge dvije metode ipak u
pouzdanosti rezultata zaostaje za njima. Drzim da je to bila posljedica neiskustva ispitivaca i
razlike u nacinu mjerenja koliCine svjetlosti izmedu metoda jer su druge dvije metode
osjetljivije na svjetlost koja dolazi i s bo¢nih strana, a ne samo direktnu iz zenita kao ova
metoda, $to smatram da ipak moZe ujecati na krajnje rezultate. Uz dovoljan broj podataka po
istrazivackoj plohi 1 odredenu dozu paznje i vjezbe, drzim da ova metoda moze biti dovoljno
dobra za mjerenje raspolozive svjetlosti u prizemnom sloju Sumske vegetacije. Dodatni plus

ovoj metodi jest $to je jeftina, brza i laka za izvodenje.
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