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Nacrtak — Abstract

Mikroklima je specifiéna klima nekoga manjega, a Cesto ogranicenoga prostora, sume, livade,
nekih reljefnih oblika itd. Ona ovisi o makroklimi Sirega prostora, ali i o drugim stanisnim i
sastojinskim ¢imbenicima. Cilj je istraZivanja bio analizirati mikroklimu vrtace ili ponikuve,
krskoga fenomena. IstraZivanje je obavljeno na podrucju Cipala u Nacionalnom parku Sjeverni
Velebit. Mikroklima je izmjerena na tri razlicite pozicije vrtace, a to su obod (rub), sredina i
dno vrtace. Izmjereni su klimatski elementi temperatura zraka (°C), relativna vlaZnost zraka
(%), temperatura tla (°C) i volumetrijska vlaga tla (%). Najveca je amplituda temperature zraka
bila na obodu vrtace. Temperatura se zraka smanjivala s dubinom vrtace, a relativna se vlaga
zraka povecavala s dubinom vrtace. Za oba je klimatska elementa postojala statisticki znacajna
razlika samo na dnu vrtace. Temperaturni gradijent u vrtaci je iznosio 0,7 °C. Temperatura se
tla znacajno smanjivala od oboda vrtace do dna vrtace. Apsolutna minimalna vrijednost vlage
tla bila je na obodu vrtace, a apsolutna maksimalna vlaga tla bila je na sredini vrtace, gdje je
utvrdena i najvece kolebanje vlage tla. Volumetrijska se vlaga tla statisticki znacajno razlikovala
na sva tri mjesta u vrtaci. Mikroklima vrtace utjecala je na obrnuti raspored Sumskih ekosustava
s obzirom na nadmorsku visinu.

Kljucne rijeci: mikroklima, kr$, vrtaca, temperaturna inverzija

1. Uvod - Introduction

Klima je prosje¢no stanje vremena odnosno
dugoro¢ni oblik vremena. To je statisticki opis vri-
jednosti i varijabilnosti klimatskih elemenata u
odredenom razdoblju (Segota i Filip¢i¢ 1996). Kli-
ma je ovisna o klimatskim elementima. Klimatski
su elementi meteoroloske pojave cije su vrijednosti
promjenjive, a pod stalnim su utjecajem klimatskih
faktora cije su vrijednosti stalne, u vecini slucajeva
nepromjenjive (Segota i Filip¢i¢ 1996).

Mikroklima oznacuje specificnu klimu nekoga
manjega ogranicenoga prostora koja se odlikuje ve-
likim vremenskim i prostornim razlikama u odno-
su na okolni prostor.

Sumska vegetacija modificira klimatske ele-
mente te tako stvara posebnu Sumsku klimu odno-
sno mikroklimu. Na mikroklimu Sumske sastojine
utjeCe makroklima Sirega prostora, tip Sumskoga
stanista, topografija, vrste Sumskoga drveca, dob i
struktura Sumske sastojine (Aussenac 2000, Ugar-

kovié i dr. 2017). Ekoloski procesi poput fotosinte-
ze, evapotranspiracije, respiracije, razlaganje tvari i
ostali procesi povezani su s klimom te je vrlo vazno
njezino poznavanje.

Promjenom klime mijenja se horizontalni i verti-
kalni slijed biljnih zajednica. U vertikalnom smislu
biljne zajednice, koje predstavljaju vegetacijske po-
jase, prostiru se od obalnih podrudja do planinskih
vrhova. Promjene se dogadaju zbog izraZenih relje-
fnih elemenata. Porast nadmorske visine uvjetuje
promjene klime, u prvom redu pad temperature,
porast koli¢ine oborine, a modificira i ostale klimat-
ske elemente. Sve to utjece na duljinu vegetacijskoga
razdoblja i na uspijevanje odredenih biljnih vrsta,
odnosno biljnih zajednica (Vukeli¢ i Raus 1998).

U Republici Hrvatskoj ukupno je pet klimatskih
temperaturnih zona prema vertikalnim gradijenti-
ma srednje godisnje temperature zraka. Vertikalni
gradijent pokazuje smanjenje temperature u odnosu
na povecanje nadmorske visinu. Temperatura zra-
ka najsporije pada s porastom nadmorske visine u L
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zoni (nizinski dio Hrvatske, podrudje Like i Gorsko-
ga kotara), gdje vertikalni temperaturni gradijent
iznosi 0,5 °C na svakih 100 m n. v. Podrudje se istra-
zivanja nalazi na granici . i III. temperaturne zone u
kojoj vertikalni temperaturni gradijent iznosi 0,7 °C
(Zaninovié i dr. 2004)

Reljef u Nacionalnom parku Sjeverni Velebit
vrlo je razveden s mnostvom razli¢itih konkavnih
i konveksnih oblika. Na terenu postoje svi elementi
i fenomeni karakteristi¢ni za krs, kao $to su vrhovi,
glavice, kukovi, vrtace i doline.

Vrtace ili ponikve krski su fenomen (Vukeli¢ i
Raus 1998). One su konkavni reljefni oblik koji ima
rub ili obod, padine i dno. Padine su vrlo velikih na-
giba, uglavnom strmih i vrletnih. Dno vrtace moze
biti Sire ili uZe, a ve¢inom je uZe od promjera na nje-
zinu rubu ili obodu. Zbog velike dubine, odnosno
zbog velike visinske razlike ruba i dna vrtaca je tipi-
¢an primjer temperaturne inverzije (Seletkovic 1984,
HrasSovec i dr. 1994, Whiteman i dr. 2004, Vilovié i
dr. 2019), a zbog temperaturne inverzije obrnut je re-
doslijed i pojave sumskih ekosustava s obzirom na
nadmorsku visinu. Na dnu vrtacde skuplja se hladni
zrak te je dno uglavnom i mraziste (Viloviéi dr. 2019,
Pernar i dr. 2022).

Mikroklima vrtace ovisi o reljefu vrtace, odno-
sno o obliku, veli¢ini, dubini vrtace, promjeru na
obodu vrtace, nagibu i ekspoziciji padina, visinskoj
razlici oboda i dna, Sumskoj vegetaciji u vrtaci i lo-
kalnoj klimi (Soldo 2020). Osim reljefa na vrijednosti
mikroklimatskih elemenata utjece i sastav Sumske
sastojine odnosno vrste Sumskoga drveca, sklop
krosanja stabala, dob i uzgojni oblik sastojine, struk-
turni elementi sastojine te obrast (Ugarkovi¢ i dr.
2017). Mikroklima vrtaca rezultat je temperaturne
inverzije. Temperaturna je inverzija takav raspored
slojeva zraka u atmosferi pri kojem je sloj toplijega
zraka smjesten iznad hladnijega sloja zraka, $to je
u suprotnosti s vertikalnim gradijentom (Jug i dr.
2011). Istrazivana je mikroklimatskim mjerenjima u
Gorskom kotaru na lokalitetu Viljska vrta¢a (Hraso-
vec i dr. 1994) te na Zumberku na lokalitetu Japage
(Buzjak i dr. 2011).

Cilj je istraZivanja bio izmjeriti mikroklimu na
razli¢itim poloZajima u vrta¢i odnosno na razlicitoj
nadmorskoj visini.

2. Materijal i metode rada — Material and
methods
IstraZivanje mikroklime i temperaturne inverzije

provedeno je u vrtaci u Nacionalnom parku Sjever-
ni Velebit. Vrtaca je smjeStena u Cipalima na lokaciji
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Crna duliba (44,75161 N i 14,98797 E). Cipala se na-
laze u podnozju Rozanskih kukova izmedu Veliko-
ga ZaviZana na sjeveru i RoZzanskoga vrha na jugu
(slika 1).

© Strogi rezervat Hajducki | RoZanski kukovi
© Posebni botaniéki rezervat Zavizan-Balinovac-Velika kosa
© Posebni botanicki rezervat Visibaba
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© Velebitski botanicki vrt
© PremuZiceva staza

© Lubenovac

O Stirovaca

0 Alan

© Mirovo
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Slika 1. Podrucje istraZivanja (izvor: https:/inp-sjeverni-velebit.
hriwww/hr/park) s poloZajem vrtae Cipala

Fig. 1 Research area with location of Cipala sinkhole (source:
https://np-sjeverni-velebit.hr/'www/hr/park)

Klima istrazivanoga podrucja prema Képpenu
pripada razredu D, tip Df, vlaZna borealna (snjez-
no-sumska) klima (Segota i Filip&i¢ 2003).

Na slici 2 prikazana je shema popre¢noga presje-
ka istrazivane vrtace. Mikroklimatska su mjerenja
obavljena na obodu vrtace, na sredini padine vrtace
i na dnu vrtace gdje smo postavili mikroklimatske
stanice Spectrum i Rotronic. Instrumenti su bili po-
stavljani na isto¢noj ekspoziciji vrtace. Mjerena je
temperatura zraka (°C) i relativna vlaga zraka (%)
na visini 1,5 m od tla. Temperatura tla (°C) i volu-
metrijska vlaga tla (%) mjerene su na dubini od 20
cm. IstraZivanje je provedeno od lipnja do studeno-
ga 2016. godine. Svaki su tjedan prikupljeni mikro-
klimatski podaci koji su obradeni u programima
SpecWare 9.0 Professional i HW3. Statisticka analiza
mikroklimatskih podataka obradena je analizom
varijance ponovljenih mjerenja (ANOVA) i post hoc
Fisherovim LSD testom. Leveneov test homogenosti
varijance nije bio statisti¢ki znacajan (p > 0,05). Ko-
relacije temperature zraka i tla obradene su nepara-
metarskom korelacijom Spearman Rank. Statisti¢ka
je obrada podataka napravljena u statistickom pro-
gramu Statistica 13 (TIBCO Software Inc. 2018).
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Slika 2. Shema popre¢noga profila vrtace
Fig. 2 Diagram of sinkhole cross section

Vrtaca je smjestena u rasponu nadmorske visine
od 1420 (dno) do 1520 m (obod ili rub vrtace). Na obo-
du je vrtace Cista sastojina obi¢ne bukve (Fagus sylva-
tica L.) koja pripada Sumskoj zajednici pretplaninske
bukove Sume s planinskim Zabnjakom (Ranunculo
platanifolii-Fagetum /Horvat 1938/ Marindek et al.
1993). U sredini vrtace raste mjesovita sastojina obic¢-
ne bukve i obi¢ne smreke, koja je prijelaz izmedu dvi-
ju sumskih zajednica. Na dnu je vrtace ¢ista sastojina
obi¢ne smreke (Picea abies Karst.) koja pripada $um-
skoj zajednici Aremonio-Piceetum Horvat 1938. Dno je
vrtace prekriveno kamenim blokovima, $to je poslje-
dica urusavanja i koluvijalnoga zatrpavanja dna.

3. Rezultati istrazivanja s raspravom —
Results and discussion

Na slici 3 prikazane su minimalne, prosjecne i
maksimalne vrijednosti temperature zraka (°C) za
cijelo razdoblje monitoringa. Apsolutna minimalna
temperatura zraka (-3,72 °C) i apsolutna maksimalna
temperatura zraka (16,18 °C) bila je na obodu vrtace,
gdje je ujedno najvece kolebanje ili amplituda vrijed-
nosti temperature zraka, a najmanja na dnu vrtace. Ti
su rezultati u suprotnosti s istrazivanjem Hrasovca i
dr. (1994) te Buzjaka i dr. (2011), koji su u ustanovili naj-
vece kolebanje temperature zraka na dnu vrtaca. Na
te rezultate vrlo je vjerojatno utjecala brzina vijetra i
ucestalost hladnih vjetrova sa sjevera. Sjeverni Velebit
je podrudje s najve¢im srednjim brojem dana u godini
s olujnim vjetrom (Bertovi¢ 1975), odnosno s najveéim
brojem dana s burom u godini (Vukeli¢ i Raus 1998).

Prosje¢na se temperatura zraka smanjivala od obo-
da vrtace gdje je bila 8,68 °C, zatim na sredini je vrtace
iznosila 8,58 °C, a na dnu je vrtace bila 798 °C. Baksi¢ i
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dr. (2023) u mnogim su vrtatama na Biokovu utvrdili
da iz pukotina na dnu vrtace pritje¢e hladan zrak stva-
rajudi specificne mikroklimatske uvjete na dnu.
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Slika 3. Prosjek i amplituda vrijednosti temperature zraka, °C
Fig. 3 Average and amplitude of air temperature values, °C
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Slika 4. Prosjek i amplituda vrijednosti relativne vlaznosti zraka, %
Fig. 4 Average and amplitude of relative humidity values, %

Na obodu je vrtace izmjerena i apsolutna mini-
malna (68,27 %) i maksimalna (98,80 %) relativna
vlaznost zraka. Prosje¢na se relativna vlaznost zra-
ka povecavala od vrha vrtace (83,30 %) prema sredi-
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ni vrtace (84,30 %), a najmanja je bila na dnu vrtace
u iznosu od 8749 % (slika 4). Amplituda je relativne
vlaznosti zraka, kao i temperatura zraka, bila najve-
¢a na obodu vrtace, a najmanja na dnu vrtace. Ovo
mjerenje nije u skladu s rezultatima Buzjaka i dr.
(2011), prema kojima je amplituda relativne vlaznosti
zraka bila najveca na dnu vrtace. Relativna vlaZnost
zraka ovisi o viSe ¢imbenika, a ponajvise o tem-
peraturi zraka i ja¢ini vjetra (Ugarkovi¢ i dr. 2021).
Obod se vrtace viSe zagrijava pa je na njem bila veca
temperatura zraka (slike 3 i 7) te pretpostavljamo i
veca brzina vijetra, Sto je posljedi¢no utjecalo na vece
kolebanje vrijednosti vlaznosti zraka, za razliku od
dna vrtace koje se manje zagrijava i zaklonjeno je od
vjetra pa je to utjecalo na manje kolebanje vlaznosti
zraka i vece prosje¢ne vrijednosti (slika 8).
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Slika 5. Prosjek i amplituda vrijednosti temperature tla, °C
Fig. 5 Average and amplitude of soil temperature values, °C

Prosje¢na je temperatura tla na obodu vrtace izno-
sila 9,55 °C, na sredini 8,09 °C, a na dnu 718 °C. Tem-
peratura se tla kretala u rasponu od minimalne 1,70
°C na dnu vrtade do maksimalne 14,50 °C na obodu
vrtace (slika 5). Temperatura se tla pozitivno korelirala
s vrijednostima temperature zraka (r = 0,56; p = 0,005).

Prosje¢na vrijednost volumetrijske vlage tla na
vrhu je vrtace bila 3,21 %, u sredini 9,7 %, ana dnu 5,21
%. Apsolutno najmanja vlaga tla izmjerena je na obodu
vrtace (0,3 %), dok je maksimalna izmjerena na sredini
vrtace (18,1 %) (slika 6). Na obodu je vrtafe izmjerena
apsolutna maksimalna temperatura zraka i tla, a bu-
duéi da temperatura negativno korelira s vlagom tla
(Ugarkovic¢i dr. 2018), na obodu je vrtace izmjerena ap-
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solutna minimalna vlaznost tla. Vrijednosti vlage tla
nisu pokazivale istu zakonitost kao vrijednosti tempe-
rature tla. Na sredini vrtace u mjeSovitoj sastojini obi¢-
ne bukve i obi¢ne smreke dubina je tla najveca, sto je
rezultiralo i maksimalnim iznosom vlage tla.
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Slika 6. Prosjek i amplituda vrijednosti volumetrijske viaznosti tla, %
Fig. 6 Average and amplitude of volumetric soil moisture values, %
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Slika 7. Usporedba prosje¢nih vrijednosti temperature zraka
(°C). Stupci predstavljaju prosjecnu vrijednost + standardna
devijacija. Vrijednosti ozna&ene razli¢itim slovom statisticki se
znacajno razlikuju, p < 0,05.

Fig. 7 Comparison of average air temperature values (°C).
Columns represent mean value * standard deviation. Values
marked with a different letter are significantly different, p < 0.05.

70

Nova meh. Sumar. 44(2023)



D. Ugarkovici dr.

Prema rezultatima usporedbe prosje¢nih vrijed-
nosti temperature zraka (°C) u vrtaci (slika 7) posto-
jala je statisticki znacajna razlika (df =2, MS = 3,11, p
> 0,001) u srednjim vrijednostima temperature zra-
ka na tri poloZaja u vrtaci. Post hoc LSD testom (MS
= 0,28, df = 42, p > 0,001) utvrdena je statisti¢ki zna-
¢ajna razlika u vrijednostima temperature zraka na
obodu i sredini vrtace u odnosu na dno vrtace, bez
statisti¢ki znacajnih razlika izmedu oboda i sredine
vrtace (p = 0,515). Prema vrijednostima temperature
zraka dno je najhladniji dio vrtace, $to je u skladu
s istrazivanjima Hrasovca i dr. (1994) te Buzjaka i
dr. (2011). Vertikalni termicki gradijent temperature
zraka u vrtaci iznosio je 0,7 °C, §to je u skladu s di-
gitalnom godisnjom temperaturnom kartom Hrvat-
ske za III. zonu (Zaninovié i dr. 2014).
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Slika 8. Usporedba prosjeénih vrijednosti relativne viaznosti
zraka (%). Stupci predstavljaju prosjecnu vrijednost + standar-
dna devijacija. Vrijednosti oznacene razli€itim slovom statisti¢ki
se znacajno razlikuju, p < 0,05.

Fig. 8 Comparison of average values of relative air humidity
(%). Columns represent mean value * standard deviation. Va-
lues marked with a different letter are significantly different, p
<0.08.

Prema rezultatima testa ANOVA utvrdena je
statisticki znacajna razlika (df = 2, MS = 105,6, p >
0,001) u srednjim vrijednostima relativne vlaznosti
zraka na razli¢itim poloZajima u vrtaci. Postojala je
statisticki znacajna razlika u vrijednostima relativ-
ne vlaznosti zraka izmedu poloZaja na obodu i na
sredini vrtace u odnosu na dno vrtace (MS = 8,26, df
=42, p > 0,001), dok nije utvrdena statistic¢ki znacaj-
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na razlika u vlaZnosti zraka na obodu vrtace i sred-
njega poloZaja u vrtaci, p = 0,255 (slika 8).

Relativna se vlaznost zraka povecéavala od obo-
da prema dnu vrtace, Sto je bilo obrnuto u odnosu
na temperaturu zraka koja se smanjivala prema dnu
vrtace. Kod oba dva klimatska elementa dno je vrta-
e utjecalo na statisticki znacajne razlike. Tempera-
tura zraka i relativna vlaznost zraka kao klimatski
elementi usko negativno koreliraju (Ugarkovi¢ i dr.
2018).

Prema nasim rezultatima, s obzirom na tempera-
turu zraka i relativnu vlaZnost zraka, utjecaj je vrta-
¢e na razlike u mikroklimi statisti¢ki znacajan samo
na dnu vrtace.
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Slika 9. Usporedba prosje¢nih vrijednosti temperature tla (°C).
Stupci predstavljaju prosje¢nu vrijednost + standardna devijaci-
ja. Vrijednosti oznagene razli¢itim slovom statisti¢ki se znacaj-
no razlikuju, p < 0,05.

Fig. 9 Comparison of average soil temperature values (°C).
Columns represent mean value + standard deviation. Values
marked with a different letter are significantly different, p < 0.05.

Na slici 9 prikazane su statisticki znacajne razli-
ke u srednjoj temperaturi tla na sva tri poloZaja u
vrta¢i (MS = 0,78, df = 46, p > 0,001).

Prema rezultatima post hoc Fisherova LSD testa
(slika 10) postojala je statisticki znafajna razlika u
vrijednostima volumetrijske vlage tla na svim polo-
Zajima u vrtaci (MS = 4,46, df = 46, p > 0,001). Vlaga
tla ovisi o vige klimatskih elemenata, ali i stanisnih
¢imbenika te strukture Sumske sastojine. Ona pozi-
tivno korelira s koli¢inom oborine i relativhom vlaz-

Nova meh. Sumar. 44(2023)

71



D. Ugarkovi¢i dr.

nosti zraka, a negativno korelira s temperaturom
zraka i tla, vjetrom i Suncevim zracenjem (Simunic¢
2013). Veéa temperatura tla na obodu vrtace utjecala
je na manju vlagu tla na obodu vrtace. Na sredini vr-
tace u mjesovitoj bukovo-smrekovoj Sumi najveca je
prosjecna dubina, sto je i rezultiralo ve¢om vlagom
tla. Dno je vrtace prekriveno kamenim blokovima,
gdje je ekoloski profil tla pli¢i u odnosu na sredinu
vrtace, zbog ¢ega je i vlaga tla bila manja u odnosu
na sredinu vrtace. U odnosu na obod, tlo i stijene su
na dnu vrtace vlazniji, veéi su dio vremena u sjeni,
a bududi da primaju manje Sunceva zracenja, manja
je i evaporacija iz tla. Sve je to zajedno utjecalo na ra-
zliku u vlazi tla izmedu oboda i dna vrtace (slika 10).
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Slika 10. Usporedba prosje¢nih vrijednosti volumetrijske vlage
tla (%). Stupci predstavljaju prosje¢nu vrijednost * standardna
devijacija. Vrijednosti oznagene razli¢itim slovom statisticki se
znatajno razlikuju, p < 0,05.

Fig. 10 Comparison of average values of volumetric soil moi-
sture (%). Columns represent mean value + standard deviation.
Values marked with a different letter are significantly different,
p<0.05.

4. Zakljuéci — Conclusions

Na temelju dobivenih rezultata mogu se iznijeti
ovi zakljudci:
= Temperatura se zraka znacajno smanjivala sa
smanjenjem nadmorske visine u vrtaci, odnosno
najniZe su vrijednosti na dnu vrtace. Vertikalni je
temperaturni gradijent u vrtaci iznosio 0,7 °C.

= Relativna je vlaznost zraka bila najvec¢a na dnu
vrtace. Kao i kod temperature zraka, nije posto-
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jala statisticki znacajna razlika izmedu relativne
vlaznosti zraka oboda vrtace i srednjega poloZa-
ja u vrtaci. Najvece amplitude temperature zra-
ka i relativne vlaznosti zraka bile su na obodu
vrtace.

= Apsolutna minimalna temperatura tla bila je na
dnu vrtace, dok je apsolutna maksimalna tem-
peratura tla bila na obodu vrtace. Na obodu je
vrtace najtoplije, pa je tamo izmjerena i apsolut-
na minimalna vrijednost vlage tla. Apsolutna
je maksimalna vlaga tla bila na sredini vrtace.
Temperatura se tla znacajno smanjivala s dubi-
nom vrtace i te su razlike bile statisticki znacajne
izmedu sve tri pozicije u vrta¢i. Na obodu je vr-
tace bila najmanja prosje¢na vrijednost vlage tla,
a najveca je bila na sredini vrtace.

= Postojala je statisticki znacajna razlika u vrijed-
nostima vlage tla na sve tri pozicije u vrtaci. Ona
je ovisna o viSe klimatskih elemenata, stanisnih
¢imbenika i o strukturi Sumske sastojine. O¢i-
gledno su dubina ekoloskoga profila tla te kame-
nitost terena utjecali na vrijednosti volumetrijske
vlage tla.

= Mikroklima vrtace utjecala je na pojavnost po-
jedinih vrsta sumskoga drvecda i na obrnuti re-
doslijed sumskih vrsta drveca s obzirom na nad-
morsku visinu kao reljefni ¢cimbenik.
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Abstract

Microclimatic Conditions in Karst Area Sinkhole

Microclimate is the specific climate of a smaller, often limited space, forest, meadow, some landforms, etc. It depends on
the macroclimate of the wider area, but also on a number of other habitat and stand factors. The aim of the research was to
analyse the microclimate of one of the karst phenomena - a sinkhole. The research was carried out in the area of Mule in
the Northern Velebit National Park. The microclimate was measured at three different positions of the sinkhole, namely
the vim, middle and bottom of the sinkhole. The following climatic elements were measured: air temperature (°C), rela-
tive air humidity (%), soil temperature (°C) and volumetric soil moisture (%). The highest air temperature amplitude
was observed at the rim of the sinkhole. The air temperature decreased with the depth of the sinkhole, and the relative air
humidity increased with the depth of the sinkhole. For both climatic elements, there was a statistically significant differ-
ence only at the bottom of the sinkhole. The temperature gradient in the sinkhole was 0.7 °C. Soil temperatures decreased
significantly from the rim to the bottom of the sinkhole. The absolute minimum value of soil moisture was observed at the
rim of the sinkhole, and the absolute maximum soil moisture in the middle of the sinkhole, where the greatest fluctuation
of soil moisture was found. Volumetric soil moisture was statistically significantly different at all three positions in the
sinkhole. The microclimate of the sinkhole affected the inverse arrangement of forest ecosystems with respect to altitude.

Keywords: microclimate, karst, sinkhole, temperature inversion
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