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SAZETAK

S ciljem istrazivanja uloge stabala u ciklusu ugljika i ukazivanja na vaznost oCuvanja aleje, osmisljen je ucenicki
istrazivacki projekt u okviru kojeg je postavljen sustav pradenja (monitoringa) stanja u Marmontovoj aleji u
Karlovcu. Ucenici koji su sudjelovali u istrazivackom projektu uklju¢eni su u program GLOBE i informaticku
skupinu. Na pocetku je pomocu aplikacije GLOBE Observer izmjerena visina i odredene su lokacije svih stabala
te im je izmjeren opseg. Za svako je stablo: izraCunata starost, prsni promjer, svjeza i suha biomasa, masa
pohranjenog ugljika te masa apsorbiranog CO:z . Izra€uni su napravljeni programiranjem u Pithonu. Potvrdeno je
da koli¢ina apsorbiranog CO: eksponencijalno raste sa staros¢u drveta, zbog ¢ega je vazno Cuvati stara stabla..
Dnevno su mjereni atmosferski ¢cimbenici na skolskoj meteoroloskoj postaji (udaljenosti 100 m od aleje) te se
usporeduju s izmjerenim vrijednostima meteostanice Arduino sustava sa senzorom za mjerenje kvalitete zraka
odredene ukupnom koli¢cinom plinova u atmosferi Marmontove aleje. Rezultati su pokazali da je veca koli¢ina
plinova izmjerena u danima kad je vlaznost zraka bila ve¢a i u danima s oborinama. Veca koli¢ina plinova
izmjerena je i u vremenskom razdoblju kasne jeseni kad su stabla odbacila sve listove. U¢enici su ovim projektom
uspjesno integrirala znanja biologije, kemije i informatike u tumacenju ekoloskih parametara.

Kljucne rijeci: interdisciplinarni ucenicki projekt; informatika; biologija; GLOBE; odrZivi razvoj

UuvoD

Marmontova aleja u Karlovcu je zasti¢eni drvored od 102 stabla platana, posadenih u Napoleonovo
doba. Prilikom gradnje Lujzijanske ceste koja je izgradena da bi povezala Karlovac i Rijeku, platane su
sadene na tri lokacije: Karlovac - Dubovac, Grobnicko Polje i Rijeka i to u razdoblju od 1809. do 1811.
godine. Pocetak gradnje ceste bio je u Rijeci (slika 1A), a pri ulasku ceste u grad Karlovac posadeno je
112 stabala platane i taj se drvored danas naziva Marmontova aleja (slika 1B). Aleja platana na
zavrsSetku Lujzijane nazvana je u ¢ast marsala August Louis Viesse de Marmonta (1774 - 1852.) glavnog
guvernera llirije, koji je u doba Napoleona vladao u navedenim prostorima Hrvatske (OZura, 2013).

I Py
ik

Slika 1 Lujzianska cesta A: Rijeka, Pocetak Lujzijane; B; Karlovac, Marmontova aleja; C: Oznaka zastite na stablu
Platane

Ozura (2013) objasnjava da su sve platane (Platanus acerifolia (Ait.) Willd) obiljezene oznakom zastite
jer pripadaju spomeniku parkovne arhitekture od 1968. godine (slika 1C), te da njime upravlja javna
ustanova za zasti¢ene prirodne vrijednosti ,,Natura viva“ iz Karlovca.
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Ukupan broj stabala platana u vrijeme istraZivanja bio je 102 (slika 2), dok se prema elaboratu JU
Natura Viva iz 2016. godine navodi ukupno 107 stabala, Sto znaci da je u Sest godina posjeceno 5
stabala (Pernek 2020).

. Marmontova aleja_Monitoring_stanja
‘:| SPA_Marmontova aleja_obuhvat
B Digitalni ortofoto u mjerilu 1:5000_2020. godina

Slika 2 Geografski polozaj Marmontove aleje i broj stabala platana u Marmontovoj aleji te polozaj OS Dubovac

U lipnju 2019. godine poceli su gradevinski radovi na uredenju drzavne ceste D6, koja u smjeru Rijeke
zapocinje Marmontovom alejom u Karlovcu. OpseZni gradevinski radovi ugrozili su opstanak i zdravlje
stabala. Stanovnistvo Marmontove aleje i MO Dubovac povijesno je vezano za ovu aleju te su
stanovnici bili zabrinuti za moguda oStecenja stabala tijekom gradevinskih radova. Buduci da ucenici
sudjeluju u medunarodnoj GLOBE kampanji Trees around the GLOBE, poznata im je vaznost Cuvanja i
sadnje drveca. Zbog toga su ucenici samoinicijativno predlozili uciteljima da bi Zeljeli istraZiti stanje i
mogucénosti zasStite Marmontove aleje. Tako je nastala ideja o izradi projekta koji ¢e pokazati vaznost
Marmontove aleje u ciklusu kruZenja ugljika, te potrebu njezinog ocuvanja.

Radovi su se oduljili, a ucenici su zapoceli s GLOBE mijerenjima i opazanjima u travnju 2021. Tijekom
mjerenja ucenici su sretali gradevinske radnike, mjestane i prolaznike koji su se zanimali $to se mjeri i
zasto. MjeStani su poceli viSe promisljati o vaZnosti drveéa i potrebi njihova ocuvanja tijekom
gradevinskih radova.

RAZRADA

Bududi da u Skolskim predmetima Priroda i Biologija uce o fotosintezi i u sklopu razvoja prirodoslovne
pismenosti uz nastavu pripremaju istraZivanja koja ¢e im posluziti kao osnova ucenja, ucenici su bili
potaknuti istraziti koliko je apsorbirano ugljikovog dioksida tijekom Zivota stabala, odnosno kolika je
koli¢ina pohranjenog ugljika u stablima. Buduci da je pocetak ceste D6, koja zapocinje ovom alejom
vrlo prometan, postavilo se pitanje o postojanju znacajnijeg oneciséenje zraka u ovom dijelu grada, tj.
u gradskoj ¢etvrti Dubovac. Veé od ranije u sklopu rada GLOBE grupe u OS5 Dubovac redovito se i
kontinuirano mjere atmosferski ¢imbenici na Skolskoj atmosferskoj postaji pa je bilo moguce ispitati
mijenja li se koli¢ina Stetnih plinova ovisno o atmosferskim ¢imbenicima. S obzirom da ucenici GLOBE
skupine redovito biljeze fenoloske promjene na stablima platane, ucenike je zanimalo hoce li koli¢ina
Stetnih plinova u aleji biti ve¢a nakon sto otpadne lisce.

U rujnu 2022. GLOBE skupina zapocela je sa skupinom ucenika informaticke skupine rad na postavljanju
i izradi uredaja kojim bi mogli mjeriti Stetne plinove u Marmontovoj aleji. Za svoje su istraZzivanje nakon
uskladivanja i pomodi ucitelja postavili su sljedeée hipoteze:
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Marmontova aleja ima vaZznu ulogu u vezanju atmosferskog ugljika, Sto je posebno vaino zbog
intenzivnog prometa i izgaranja fosilnih goriva u ku¢anstvima.
Ukupna dnevna koli¢ina stetnih plinova veca je u hladnijem razdoblju godine bez vegetacije.

Tijekom Skolske godine 2021./2022. ucenici su radili biometrijska mjerenja i fenoloska opazanja u
Marmontovoj aleji. Za mjerenje visine drveta i odredivanje lokacije svakog drveta platane (Platanus
acerifolia (Ait.) Willd.) koristena je mobilna aplikacija GLOBE Observer. Opseg drveta izmjeren je
mjernom trakom (slika 6) prema GLOBE protokolima (The GLOBE program). Podatci o visini i opsegu
stabala uneseni su u GLOBE bazu podataka, a zatim je izraCunata starost svakog drveta, svjeZa masa
(green weight - GW), suha masa (dry weight - DW), prsni promjer, pohranjeni ugljik (carbon storage -
C) (Natural Museum Wales, Natural resources Wales) i apsorbirani CO, u cjelokupnom Zivotu biljke
(Fransen Bas 2019).

Slika 3 A: Skolska atmosferska postaja; B: GLOBE mjerenja u Marmontovoj aleji

Starost svakog drveta za vrstu Platanus acerifolia (Ait.) Willd. izraCunata je da bi se usporedila starost
drveta i koli¢ina pohranjenog ugljika. Za platanu je uzeta prosjec¢na vrijednost godiSnjeg prirasta: 2,75

cm po godini (Natural resources Wales). lzracun je napravljen prema matematickoj formuli:
starost drveta= opseg drveta/ godisnji prirast

Ukupna masa Zivog i suhog drveta te pohranjeni ugljik raCunati su prema matemati¢kim formulama
(Natural Museum Wales):

GW (green weight) ili ukupna masa Zivog drveta izracunata je na sljededi nacin:

GW =0,0346 x d2 * h (ako je d> 28 cm)
Ili GW = 0,0577 x d2 * h (ako je d< 28 cm)

(d = promjer drveta u cm , h=visina drveta u m, vrijednost GW se izrazava u kg)

DW (dry weight) ili ukupna masa suhog drveta iznosi pola svjeze mase, i izraZzava se u kg:
DW = GW/2

C (Carbon storage) ili kolic¢ina pohranjenog ugljika izrazava se u kg, a iznosi pola vrijednosti suhe mase:
C=DW/2.

Apsorbirani ugljikov dioksid u cjelokupnom Zivotu biljke izracunat je prema formuli (Fransen Bas 2019):
Ukupni CO; = Carbon storage (C) * 3,67

Prsni promjer svih stabala izrazava se u cm, a izraunat je iz opsega stabla izmjerenog na visini od 1,35
m od tla prema matematickoj formuli:

prsni promjer = opseg /m.
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Svi izraCuni napravljeni su u racunalnom programu Pithonu (Hercigonja 2018), a primjer izraCuna je
prikazan na slici 4A.

Slika 4 Doprinosi ucenja ucenika informatike A: Primjer racunanja u Pithonu; B: Meteostanica - Arduino sa senzorom

Dobivene vrijednosti: starost drveta, svjeZza masa (green weight - GW), suha masa (dry weight - DW),
prsni promjer, pohranjeni ugljik (carbon storage - C), i apsorbirani CO;, prikazane su u tablici za svako
stablo (ukupno 102 stabla, koja su oznacena markicama od S1 do $102). Za mladice drveca u
Marmontovoj aleji nisu upisani podatci jer su manje visine od 5 metara. Navedene metode ra¢unanja
pohranjenog ugljika odnose se na stabla, a ona se prema GLOBE protokolima, definiraju za visinu iznad
5 m (program GLOBE).

Ucenici su izracunali prema uputama za odredivanje starosti stabla uz mjerenja opsega i visine stabla
(Prilog 1) da je prosje¢na starost stabala 67,23 godina sa stanjem do 1.12.2021. U prosincu 2021., dio
starih i oStecenih stabala je uklonjen i posadene su nove mladice. Prosjecan opseg stabala u drvoredu
je 185 cm, a dobiven je kao srednja vrijednost opsega svih stabala. Ukupna zelena masa (GW) je 333132
kg, a dobivena je kao zbroj svih GW vrijednosti svakog drveta. Suha masa (DW) iznosi 256565 kg, a
dobivena je kao zbroj svih DW vrijednosti svakog drveta. Ukupna koli¢ina pohranjenog ugljika u
drvoredu je 85097 kg, a dobivena je kao zbroj svih vrijednosti koli¢ine pohranjenog ugljika za svako
drvo. Ukupna koli¢ina apsorbiranog CO; tijekom Zivota svih stabala je 297589 kg, a dobivena je kao
zbroj vrijednosti apsorbiranog CO; za svako drvo.

U rujnu 2023. ucenici koji pohadaju dodatnu nastavu informatike i ucenici uklju¢eni u GLOBE program,
zapoceli su s izradom meteostanice - Arduino sustav sa senzorom za mjerenje kvalitete zraka MQ135
(slika 4B), prema uputama (Institut za razvoj i inovativhost mladih - IRIM). Odabrani senzor
biljezi dnevno ukupnu kolicine CO,, NHs, dima i Stetnih plinova u atmosferi u ppm, a izmjereni podatci
se putem Wi-Fi-a Salju na server. Mjerenja sa meteostanice spremaju se u bazu podataka. Dnevno su
mjereni atmosferski ¢imbenici i na Skolskoj meteoroloskoj postaji (udaljenosti 100 m od aleje) prema
GLOBE protokolima te su usporedivani s izmjerenim vrijednostima ukupne koli¢ine plinova koje mjeri
senzor MQ135 na meteo stanici - Arduino sustav. Vrijednost za plinove na meteostanici oitavana je u
13 sati kad je mjerena vlaznost zraka i koli¢ina oborine na skolskoj atmosferskoj postaji.

Na osnovu izdvojenog primjera rezultata (tablica 1) uenici su zakljucili da kako raste opseg i starost
stabala, raste koli¢ina pohranjenog ugljika i ukupna koli¢ina apsorbiranog ugljikovog dioksida u Zivotu
stabla. Prema literaturnim izvorima, koli¢ina apsorbiranog ugljikovog dioksida u stablu raste
eksponencijalno s njegovim promjerom (Queensland Goverment, 2020).
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Tablica 1 Usporedba na primjeru tri stabla razliCite starosti s njihovim opsegom, visinom, masom svjezeg i suhog drva,
koli¢cinom pohranjenog ugljika, kolicinom apsorbiranog CO2 i prsnim promjerom

Oznaka j,t-\a,:t):} Opseg drveta prz:;?;r / Visina GW(zivo DW (suho PO:;E;E;”' Apsorbirani

drveta godine /cm om drveta/m drvo)/kg drvo) /kg e CO; /kg
S11 37,8 104 33,1 18,67 708,64 354,32 177,16 650,18
S17 61,8 170 54,11 22,91 2323,48 1161,74 580,87 2131,8
S57 152,7 420 133,7 23,92 14807,32 7403,66 3701,83 13.585,0

Rezultatima dobivenim izracunavanjem prsnog promjera i apsorbiranog CO, (slika 5), ucenici su
potvrdili da koli¢ina apsorbiranog CO; u Zivotu jednog stabla raste eksponencijalno s njegovim prsnim

promjerom.
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Slika 5 Ovisnosti apsorbiranog CO2 o prsnom promjeru stabla

U rujnu 2022. postavljena je meteo stanica — Arduino sustav sa senzorom MQ135, a u prosincu 2022.

ucenici su analizirali rezultate mjerenja plinova u Marmontovoj aleji, koje su usporedili s izmjerenim
vrijednostima vlaznosti zraka, dnevna koli¢ina oborina na atmosferskoj postaji skole te ih prikazali
dijagramima u dva razdoblja (slika 6). Uéenici su uocili da je vazno analizirati razdoblje rane jeseni u
kojem jo$ nije bilo opadanja listova sa stabala i razdoblje kasne jeseni kad viSe nje bilo listova na
stablima platana.
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500
400
€ 300
o
Q. 200
100
IR AA R RN AR RN AREEE
ooy ey ey e e e e N N N N N NN N NN NN NN NN
NN AN AN AN AN AN AN NN N NN NN AN N NN NN NN NN NN NN NN
O O O O O O O 0O 0O O O O O O O O O O O 0O O O O O O O O o o o
Lo T B o O B s O o O s B O o B AN o O B B B O B A S AN S AN S S S S A
a oo O o O oo OO 0O oo 0o oo 0o oo oo 00 O O 0O O 0O O O O O O o O o o o
W N ©® O O 4 N M & 1n VW N o o o A A A 3 A4 H A A A A A A
= = = = N N N N &N &N N N & N MO G & 0O < ;n 0~ 0O O 4 N Mo N
g dda3y
Jesenski period - bez vegetacije (16.11. do 12.12. 2022.)
500
400
€
o 300
o
200
100
o MLMMELL LN NN NN DN NN
NN NN NN NN NN NN NN NN NN N NN NN NN NN
NN AN AN AN AN NN AN NN NN NN NN NN NN NN NN NN
o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
N N NN NN NN NN NN NN NN NN NN N NN
< o 1 H H  H " " " " H "+ 1 1 NN NN NN NN NN NN
D T T S S S e e S S S S SN SN S N S S S S L S S S S
O N~ 00 O O = oN OO < 1N W N 0 O O =H N M < N VW N~ 0 OO O = N
e N 2383 333882 Q 8 g o o
M Stetni plinovi,CO2,NH3,dim/ppm M vlaznost zraka/% W oborine/mm

Slika 6 Usporedba rezultata rane i kasne jeseni A: usporedba dnevnih koli¢ina plinova, vlaznosti zraka i oborina u 13.00 sati
od 16.9.do 15.10.2022.; B: usporedba dnevnih koli¢ina plinova, vlaznosti zraka i oborina u 13.00 sati od 16.11.do

12.12.2022.
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Na osnovu izmjerenih podataka ucenici su mogli zakljuciti da u razdoblju rane jeseni, od 16.9. do
15.10.2022. ukupne izmjerene vrijednosti Stetnih plinova, CO,, NH3 i dima, imaju niZe vrijednosti nego
u razdoblju kasne jeseni od 16.11.do 12.12.2022. Od 16.9. do 24.9.2022. navedene vrijednosti su
najnize. Od 25.9. do 1.10.2022. zabiljeZzene su dnevne oborine, a time i veca vlaznost zraka i u tom
razdoblju vrijednosti Stetnih plinova, dima CO; i NH; su viSe. ViSe vrijednosti izmjerene na senzoru
MQ135 biljeZzimo i u prvoj polovici listopada kad se vlaznost zraka uvijek kretala od 63 % do 85 %. U
razdoblju kasne jeseni od 16.11. do 12.12.2022. vlaznost zraka kretala se od 70 % do 97 % i u
navedenom periodu dnevna vrijednost plinova izmjerenih na meteostanici bila je visoka, od 470 ppm
do 496 ppm. Najvise dnevne vrijednosti plinova izmjerenih na meteostanici bile su u danima s
oborinama. Prema zadnjem elaboratu Arboristicke procjene stabala u Marmontovoj aleji iz 2020.,
opcenito je stanje platana u Marmontovoj aleji dosta dobro sa pozicije zdravstvenog stanja, ali i
stabilnosti (Pernek, 2020). U odnosu na zadnji pregled nije dosSlo do znacajnije promijene vitaliteta,
iako je mali pomak prema loSijem stanju vidljiv, ali i o¢ekivan (gradevinski radovi, blizina kuéa i zgrada).
Treba i dalje provoditi mjere njege po potrebi, a narocito voditi racuna da se stabla pregledavaju
redovito, idealno jednom godisnje (Pernek, 2020). O potrebi uklanjanja odredenih stabala odlucuje JU
Natura Viva koja vodi brigu o zastiéenom drvoredu.

Ucenici rezultatima potvrduju vaznost Marmontove aleje u apsorbiranju ugljikovog dioksida iz prometa
te kao velikog spremista ugljika koji su stabla pohranila tijekom svojeg Zivota. Tijekom svog postojanja
stabla platana apsorbirala su vise od 200 tona CO; i sadrZe viSe od 80t pohranjenog ugljika. Drvoredi
poput Marmontove aleje doprinose smanjenju staklenickog efekta, posebno kad se apsorpcija CO;
dogada na mjestu njegovog intenzivnog nastajanja (prometnica — pocetak D6). Zbog toga je
neophodno je voditi brigu o drvoredu, osobito o stablima koja su dosegla punu veli¢inu. Velika stabla
dnevno apsorbiraju veée koli¢ine CO2 od mladih stabala, ali ako dode do njihovog truljenja ili gorenja
CO2 se vraca u atmosferu. Ucenici su naucili kako usporedbom podataka mjerenja mogu provijeriti
hipotezu da je ukupna dnevna koli¢ina Stetnih plinova izmjerena u Marmontovoj aleji u 13.00 sati veca
u razdoblju bez vegetacije, tj. u vrijeme kasne jeseni kad su svi listovi sa stabala platana otpali i kad je
visoka vlaznost zraka. Pri tome su im izmjereno podaci omogudili argumentaciju obrazlozenja
zakljuc¢aka da vlazan zrak zadrZava Stetne plinove blizu tla, sprecavajudi da se rasprSe u atmosferi, Sto
utjece na kvalitetu zraka (Airly, 2023). Time se povecavaju koncentracije onecis¢ujucih tvari u zraku,
posebice u urbanim sredinama. Buduci da su u kasnoj jeseni ucestalije oborine i visa vlaznost zraka,
dnevna izmjerena kolic¢ina Stetnih plinova, CO2, NH2 i dima u 13.00 sati je viSa nego u razdoblju rane
jeseni. Istovremeno, zbog niZih temperatura, stanovnici GC Dubovac poceli su zagrijavati domacinstva,
a dio domacinstva se jos uvijek grije na kruta goriva (drvo).

Ideja o izradi istraZivackog projekta nastala je kad su ucenici GLOBE skupine tijekom svakodnevnih
atmosferskih mjerenja i fenoloSkih opazanja zapazili promjene na stablima u Marmontovoj aleji
tijekom gradevinskih radova. Na sastancima GLOBE grupe iznijeli su zabrinutost hoée li gradevinski
radovi Stetiti stablima te razgovarali o nac¢inima kako upoznati gradane o vaznosti ¢uvanja drvoreda.
Ucenici su htjeli dokazati vaznost stabala u procesu smanjenja ugljikovog dioksida u ulici Marmontova
aleja u Karlovcu te su pretrazivali izvore na mreznim stranicama cija je tematika apsorpcija ugljikovog
dioksida i ciklus ugljika. Medutim, sami nisu uspjeli pronaéi opis metoda izracunavanja koli¢ine
pohranjenog ugljika i ugljikovog dioksida. Kako GLOBE program omoguduje i suradnju i sa
znanstvenicima iz NASA-e, u korespodenciji sa znanstvenikom Brianom Campbellom, uspjesno su
pronadeni odgovarajudi izvori. Proucavajuéi metode kojima ée provesti istraZivanje, ucenici su naucili
da je najprije potrebno provesti terensko istraZivanje, tj. prikupljanje podataka o svakom stablu. Radedi
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na terenu, ucili su o vaznosti to¢nog mjerenja. Obim izmjerenih i prikupljenih podataka za 102 stabla u
aleji bio je velik pa su GLOBE ucenici koji pohadaju dodatnu nastavu informatike predlozZili suradnju
informatickom skupinom. GLOBE ucenicka skupina dnevno provodi mjerenja atmosferskih ¢imbenika
od 2005. godine, a rezultate unosi u GLOBE bazu podataka. Na Skolskoj atmosferskoj postaji su analogni
uredaji za mjerenje tlaka zraka, vlage, trenutne, maksimalne i minimalne temperature zraka.
Svakodnevnim mjerenjem i biljezenjem podataka, ucenici opaZzaju promjene u atmosferi te zakljucuju
o vaznosti prikupljanja podataka radi donosenja ispravnih zaklju¢aka. Ucenici GLOBE skupine naucili
su vaznost primjene racunalne tehnologije u bioloSkim istraZivanjima i zastiti prirode, a ucenici
informaticke skupine zainteresirali su se za prirodoslovna istrazivanja te predlozili izradu naprednijeg
Arduino sustava s viSe senzora kako bi mogli prikupiti viSe podataka o stanju atmosfere u Marmontovoj
aleji. Nadasve, ucenici su uodili vaznost rada u timu i suradnje razli¢itih podrucja ( prirodoslovni
predmetii IKT) u provedbi istrazivanja. U ovom istraZivackom projektu prikazano je razdoblje mjerenja
Stetnih plinova u zraku rujna do prosinca 2022. jer je rad prijavljen u sije¢nju na Konferenciju CUC 2023.
gdje je i prezentiran 27.4.2023. u Rovinju. Rezultati mjerenja Stetnih plinova na meteostanici nisu
prikazani kontinuirano od pocetka mjerenja jer su se na meteostanici dogadali kvarovi koje su ucenici
uz pomo¢ mentora morali otkloniti. | na ovaj nacin, ucenici su ucili kako napravljene sustave za praéenje
treba kontrolirati te po potrebi popraviti. Rad na istraZivackom projektu se nastavlja s naprednijim
sustavom pracenja. Tijekom rada, ucenici su upoznali UN-ov cilj odrZivog razvoja br. 11 koji govori o
tome kako gradove i naselja uiniti ukljucivim, sigurnim, prilagodljivim i odrZivim te cilj br. 15 koji govori
o zastiti ekosustava.

U informatickoj ucionici, ucenici informaticke skupine koristili su programe za unos, obradu, analizu i
prikazivanje podataka tabli¢no i graficki koristeéi odgovarajuce programske jezike. Dobivene rezultate,
zajednicki su analizirali i napravili prezentaciju istrazivackog projekta. Rezultate i zakljucak istrazivanja
prezentirali su u razrednim odjelima sedmog i osmog razreda te objasnjavali drugim ucenicima nacin
rada u istrazivackom projektu te vaZnost bioloskih istraZivanja u lokalnoj zajednici. Rade¢i na
istrazivackom projektu, uocili su vaznost primjene IKT u bioloSkim istraZivanjima koja omogucuje to¢nu
i preglednu analizu rezultata mjerenja. Ucenici informaticke skupine odludili su izraditi Arduino sa
senzorom koji ¢e mjeriti Stetne plinove u Marmontovoj aleji da bi istraZili postoji li povezanost stabala
s koli¢inom Stetnih plinova. Na dodatnoj nastavi informatike ucenici su uz mentoricu naucili izraditi
Arduino sa senzorom te povezati na wi-fi tj. izraditi i primijeniti pametni sustav monitoringa stanja u
ekosustavu. Na zajednickom sastanku pokazali su svim ucenicima nacin izrade Arduino uredaja.
Podatke koji su dnevno mjereni na Arduinu ucenici su usporedivali s vlagom u zraku u jesenskom
razdoblju 2023. godine. U informatickoj ucionici, svi ucenici radili su zajednicki na upisu rezultata
mjerenja vlage u zraku i koli¢ine Stetnih plinova u program za unos podataka. U meduvremenu, skupini
su se pridruzili i novi ¢lanovi, mladi ucenici koji su naucili koristiti programe za obradu podataka. Nakon
analize i obrade podataka, ucenici su izradili prezentaciju u kojoj su prikazali viSegodisnje istraZivanje
u Marmontovoj aleji. Ucenici 8. razreda prezentirali su svoje istraZivanje u razrednim odjelima osmih
razreda na nastavnim satovima kemije u temi Kruzenje ugljika u prirodi. U rezultatima ovog projekta
prikazani su podatci dnevnih ukupnih koli¢ina Stetnih plinova, dima, NHs i CO, dobiveni mjerenjem na
meteostanici — Arduino sustav sa senzorom MQ135. Iz tog razloga nije se moglo definirati i oitati
koncentracija svakog plina pojedinacno.

Istrazivacki projekt ucenici su prezentirali i u lokalnoj zajednici. U skoli je u meduvremenu porastao
interes ucenika za rad u GLOBE skupini i za ukljudivanje u dodatnu nastavu informatike. Rezultati
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istrazivanja i stalan monitoring okoliSa vazni su za lokalnu zajednicu jer je Marmontova aleja zastié¢eni
spomenik prirode te ujedno i vazan ¢imbenik u smanjenju CO; direktno na mjestu njegovog nastajanja.

ZAKUUCAK

U visegodiSnjem istrazivackom projektu sudjelovali su ucenici ukljueni u GLOBE program i
informaticku skupinu, odnosno ucenici s kojima se dodatno radi na STEM projektima. Tijekom rada na
istrazivackom projektu, u€enici su naucili raditi prema nacelima znanstvene metodologije. Projekt se
bavi ciklusom ugljika u ekosustavu koji se u urbanoj sredini moze poremetiti djelovanjem Covjeka te je
vazno pratiti stanje u mikrolokacijama grada. Kontinuiranim praéenjem stanja u
okolisu uz koriStenje racunalne tehnologije moguce je ukazati lokalnoj zajednici na probleme
onecis¢enja okolisa. Stabla ne reagiraju trenutno na oneciséenja, ve¢ nakon odredenog perioda.
Stoga je zapoceta nova projektna aktivnost usmjerena na nacine izrade i primjene pametnog sustava
koji ¢e na vrijeme ukazati na promjene stanja u urbanom ekosustavu. Ovaj istrazivacki projekt razvija
digitalne i prirodoslovne kompetencija ucenika, razvija interes za STEM podrucje te odgaja ucenike u
duhu odrZivog razvoja. Osim toga, rezultati mjerenja omogucuju ucenicima kvalitetnu osnovu za
prosireno ucenje fotosinteze kojim ée se osigurati razumijevanje ovog vrlo vaznog bioloskog koncepta.

METODICKI ZNACAJ

Istrazivackim projektom objedinjuje se prirodoslovni i inZenjerski pristup u radu s nadarenim
ucenicima. Rad s ucenicima obuhvada PBL (project — based learning) nacin ucenja, razvija STEM
podrucje ucenja, razvija nacin ucenja 4C (critical thinking, collaboration, communication, creativity).
Primjenom i odabirom tehnologije za izradu projekta, ucenici razvijaju IKT vjestine. Rezultati
istrazivanja omogucavaju ucenicima razvoj bioloskog proceduralnog znanja tijekom mijerenja i
primjene formula za potrebne izracune, kao i informaticke primjene znanja vezano uz pripremu alata
za prikupljanje analize podataka. Takoder potican je razvoj epistemickog znanja uz zakljucivanje kojim
¢e produbiti i argumentirati sadrZajno znanje u okviru nastave biologije u podrudju fiziologije biljaka i
ekologije.

ZAHVALA

Brianu Campbellu (NASA Senior Earth Science Education and Communication Lead) na uputi za koristenje
primjerenih i dostupnih literaturnih izvora. Zahvaljujemo JU Natura viva iz Karlovca koja vodi brigu o zasti¢enom
drvoredu na ustupljenim izvorima kao i na pozivu na javno predstavljanje ovog istrazivackog projekta lokalnoj
zajednici grada Karlovca.

LITERATURA

Airly: https://airly.org/en/how-does-humidity-affect-air-quality-all-you-need-to-know/Preuzeto 10.1.2023.

Carbon storage calculator: worksheet. Natural resources Wales. https://cdn.naturalresources.wales/media/687190/eng-worksheet-
carbon-storage-calculator.pdf Preuzeto 8.12. 2021.

Fransen, Bas. 2019. How to calculate the CO, sequestration. EcoMatcher. https://www.ecomatcher.com/how-to-calculate-co2-
sequestration Preuzeto 8.12.2021.

Institut za razvoj i inovativnost mladih (IRIM). https://izradi.croatianmakers.hr/courses/upoznajte-arduino/ Preuzeto15.5.2022.

Measuring Carbon In Trees:The Urban Nature Project. National Museum Wales. https://museum.wales/media/52595/measuring-
carbon-in-trees.pdf Preuzeto 8.11.2021.

OZura, M. 2013. Spomenik parkovne arhitekture Marmontova aleja zasticeno podrucje prirode. Javna ustanova za
upravljanje zasti¢enim prirodnim vrijednostima Karlovacke Zupanije. Karlovac
http://www.naturaviva.hr/Karlovac_ media/Marmontova aleja_brosura.pdf Preuzeto 6.1.2022.

Pernek, M. 2020. Arboristicka procjena stabala u Marmontovoj aleji u Karlovcu, JU Natura Viva, Karlovac

The GLOBE teachers guide.The GLOBE program. https://www.globe.gov/do-globe/globe-teachers-guide Preuzeto 10.3
2021.

Queensland Goverment. Farming carbon 2020. https://www.gld.gov.au/environment/plants-animals/habitats/regrowth/regrowth-guides/euc-

open/euc-open-carbon Preuzeto 13.1 2022.

Broj 5, prosinac 2019.
143



".%; |
-
Ed; BI URL DOI: https://doi.org/10.32633/eb.10.8

Educatio Biologiae

PRILOG

Prilog 1 Odredivanje starosti stabla uz mjerenja opsega i visine stabla

UPUTE ZA RAD

Uvod: podijeljeni ste u skupine te svaka skupina mjeri opseg i visinu stabala koja je zadana na radnom listi¢u. Rezultate mjerenja za zadano
stablo upisivati u tablicu 1.

Godisnji prirast stabla platane je 2,75 cm pa se starost drveta racuna tako da opseg drveta podijelio s 2,75

Pribor: aplikacija GLOBE Obsever, mjerna traka, kalkulator

Zadatak:
= |zmjeriti opseg drveta na visini 135cm mjernom trakom i upisati u tablicu 1.
= QOdrediti aplikacijom Observer visinu drveta i upisati u tablicu 1.
= |zraCunati starost drveta prema zadanoj matematickoj formuli

Tablica 1.

Broj
stabla
1.

opseg (0) ucm visina (pomocu aplikacije) starost (O : 2.75)
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Monitoring of Marmont Alley - student project

SnjeZana Markovi¢-Zoraja, Kristina Fratrovic¢
Elementary School Dubovac, Primorska 9, Karlovac, Croatia
snjezana.markovic-zoraja@skole.hr
kristina.fratrovicl@skole.hr

ABSTRACT

To investigate the role of trees in the carbon cycle and point out the importance of preserving the alley, a student
research project was designed, and a monitoring system was set up for Marmont Alley in Karlovac. The GLOBE
program and the IT group included students who participated in the research project. In the beginning, the height
and locations of all trees were measured using the GLOBE Observer application, and their circumference was
measured. For each tree, the following were calculated: age, breast diameter, fresh and dry biomass, mass of
stored carbon, and mass of absorbed CO2. The calculations were made using Python programming. It was
confirmed that the amount of absorbed CO: increases exponentially with the tree's age, which is why it is
important to preserve old trees. Atmospheric factors were measured daily at the school meteorological station
(100 m from the alley) and compared with the measured values of the Arduino system weather station with a
sensor for measuring air quality determined by the total amount of gases in the atmosphere of Marmont Alley.
The results indicated higher gas concentrations were recorded on days with increased air humidity and
precipitation. A greater amount of gases was also measured in the late autumn when the trees had shed all their
leaves. With this project, the students successfully integrated their biology, chemistry and computer science
knowledge in interpreting ecological parameters.

Keywords: student interdisciplinary project; informatics; biology, GLOBE; sustainable development
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