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KRATICE:

.csv — Datoteka s vrijednostima odvojenim zarezom (engl. comma-separated values)
AIC — Akaikeov informacijski kriterij

BAP - Podatci bez atributa ,,problem*

BIC — Bayesov informacijski kriterij

Dev. — Devijacija

DwC — Darwin jezgra (engl. Darwin core)

GBIF - Globalna podatkovna infrastruktura bioraznolikosti (engl. Global biodiversity
Information Facility)

LNS - Logaritamski normalna serija (raspodjela)

nK — Broj korisnika

nO — Broj opazanja

nP — Broj porodica

nR — Broj rodova

nRA — broj razreda

nRE — Broj redova

nV — Broj vrsta

OECD - Organizacija za gospodarsku suradnju i razvoj (engl. Organisation for Economic Co-
operation and Development)

PLNR - Prestonova logaritamski normalna raspodjela

RK-funkcija — Ripleyjeva K-funkcija

SD — Standardna devijacija



1. UVOD

Globalna podatkovna infrastruktura bioraznolikosti (engl. Global Biodiversity Information
Facility; dalje u tekstu: GBIF) je medunarodna javno dostupna baza podataka o raznolikosti
vrsta koja objedinjuje:

1. zapise nastale ljudskim opazanjem (engl. human observation), tj. gradanska opazanja

svojti koja najcesc¢e ukljucuju fotografiju i detaljne podatke (npr. datum i lokacija)

2. neobjavljene podatke iz muzejskih zbirki

3. objavljene znanstvene podatke iz radova (Telenius 2011, What is GBIF? 2021).
Podatci iz ove i slicnih baza podataka sve se ¢eS¢e koriste i kao podatci u znanstvenim
istrazivanjima (Luo i sur. 2021, Waller i sur. 2021). Do sada nije istrazena pristranost ovakvih
baza podataka i moguénosti koje one pruzaju kao izvor podataka za cjelokupnu raznolikost
vrsta, veé je to napravljeno samo za odredene taksonomske skupine (Strien i sur. 2013, Beck i
sur. 2014, Geldmann i sur. 2016). Iako se podatci iz baza poput GBIF-a koriste u istraZivanjima,
do sad postoji malo sistemati¢nih istrazivanja o tome o kakvim podatcima se zapravo radi (Beck
i sur. 2014, Rocha-Ortega i sur. 2021). Od ukupno 1,9 milijardi zapisa u GBIF-u, 84% pripada
ljudskim opazanjima (GBIF 2021). Iako je upitna valjanost ovakvih podataka, isto se moze reci
za muzejske podatke koji su takoder rezultat ljudskih opazanja (Specht i Lewandowski 2018,
Nekola i sur. 2019). Valjanost podataka prikupljenih ljudskim opazanjem za ekoloska
istrazivanja je upitna, tj. neprovjerljiva, jer se radi o podatcima koji su drugaciji od podataka
koji se koriste za takva istrazivanja (Specht i Lewandowski 2018). Posljednjih godina fokus se
promijenio ka proucavanju ponaSanja samih gradana znanstvenika, iako i dalje u svrhu
ispravljanja podataka gradana znanstvenika kako bi odgovarali analizama u ekoloSkim
istrazivanjima (Boakes i sur. 2016, August i sur. 2020, Di Cecco i sur. 2021). Dvije struje
misljenja su proizasle iz tog pristupa:

1. grupiranje korisnika po ponaSanju

2. promatranje korisnika po intenzitetu i frekvenciji koristenja platformi za biljeZenje vrsta

(Boakes i sur. 2016, August 1 sur. 2020, Di Cecco 1 sur. 2021).

Tek radom Di Cecco i sur. (2021) ponasanje gradana znanstvenika analizirano je za kompletnu
raznolikost vrsta, a ne samo pojedinih taksonomskih skupina. Navedeni pristupi analiziranja
ponasanja gradana znanstvenika daju uvid u njihovu selektivnost (koje vrste ili skupine
opazaju), ali ne u nasumicnost koja je uvjet za podatke koji se koriste pri mjerama raznolikosti
(Preston 1948). Stoga u ovom diplomskom radu podatke prikupljenim ljudskim opazanjem, t;.

kolektivom ljudi, promatram kao metodu (uredaj) za uzorkovanje organizama. O svojstvima



zaklju€ujem promatrajuci rezultate mjera raznolikosti i usporedbom s istim, ali nasumi¢nim

podatcima, a pomocu tih svojstava i dosadasnjih spoznaja zakljucujem o svrsi tih podataka.

1.1. Razvoj bioloske informatike od 1999. godine

Kroz povijest prirodnih znanosti, glavni na¢in komunikacije i pohrane podataka dobivenih
znanstvenom metodom smatra se literaturni rad (Bowker 2000). On sadrzi hipotezu i podatke
dobivene u svrhu njenog prihvacanja ili odbacivanja, te kao takav, predstavlja konacni cilj
znanstvenog rada (Bowker 2000). Takva pohrana podataka o bioraznolikosti ima nedostatke
medusobne kompatibilnosti, oni nisu dobiveni istim metodama, nisu javno i lako dostupni i u
takvom obliku ne doprinose rjeSavanju problema smanjenja bioraznolikosti na svjetskoj razini
(Wieczorek i sur. 2012). Zadnjih 40 godina konacni cilj znanstvene metode sve vise postaje
izrada baza podataka koje su teorijski neutralne, u sluzbi napretka razli¢itih disciplina (Bowker
2000). Tome je pridonijelo stvaranje svjetske mreze koja je omogucila brzu i efikasnu virtualnu
povezanost sa zainteresiranim strankama iz cijelog svijeta (Bonney i sur. 2014). Izradu takvih
baza podataka uvjetuju prioriteti koji se ticu ljudske vrste kao §to je slucaj s medicinskim
znanostima i izradom mnostva javnih baza podataka koje su ujedinjene pod mreznom stranicom
Nacionalni centar za biotehnoloske informacije (engl. National Center for Biotechnology
Information) (NCBI 2021). Shvacanje vaznosti gubitka bioraznolikosti kao prioriteta za
dobrobit ljudske vrste dovelo je do stvaranja baza podataka, koje su zbog nedostatka
zajedni¢kog komunikacijskog protokola ostale medusobno izolirane. Spomenuti problem
svladan je izradom 1 upotrebom Darwin jezgra (engl. Darwin Core; dalje u radu: DwC)

standarda (slika 1.) (Wieczorek i sur. 2012).



ghiflD datasetkey  occurrencelD kingdom phylumclass  order family genus species
infraspecificEpithet  taxonRank scientificNameverbatimScientificName
verbatimScientificNameAuthorship  countryCode  localitystateProvince occurrenceStatus

individualCount publishingOrgKey decimallatitude decimallongitude
coordinateUncertaintylnMeters coordinatePrecision  elevation elevationAccuracy
depth depthAccuracyeventDate day  month year taxonKey specieskay
basisOfRecord institutionCode collectionCodecatalogMumber recordNumberidentifiedBy
dateldentified license rightsHolder recordedBy  typeStatus astablishmentMeans
lastinterpretedmediaType  issue
3384033901 50c9509d-22c7-4a22-a47d-8c48425ef4a7
https://www.inaturalist.org fobservations/95749135 Animalia Arthropoda  Insecta
Lepidoptera  Pieridae Colias Colias croceus SPECIES Colias croceus (Fourcroy,
1785) Colias croceus PT Azores PRESENT 28eblai3f-1c15-4295-931a-
4a3f90ech574d 37.797945 -25.25544 2021-09-
08T12:48:00 & 9 2021 5137812 5137612 HUMAN_OBSERVATION iNaturalist
Ohservations 95749135 Luca Boscain  2021-09-22T12:27:53 CC_BY_NC_4 0
Luca Boscain  Luca Boscain 2022-05-27T11:31:07.0342  Stilllmage

3337841669 50c9509d-22c7-4a22-347d-8c48425ef4a7
https://www.inaturalist.org fobservations/91677315 PlantaeTracheophyta Liliopsida Zingiberales

Zingiberaceae Hedychium  Hedychium gardnerianum SPECIES Hedychium
gardnerianum Sheppard ex Ker Gawl.Hedychium gardnerianum PT Azores PRESENT
28ebl1a3f-1c15-4a95-9312-4af90ech574d  37.795522 -25.487727 81.0
2021-07-04T19:16:00 4 7 2021 2758700 2758700
HUMAN_QOBSERVATION iNaturalist Ohservations 91677315 Milan Svoboda
2021-08-18T20:54:11 CC_BY NC 4 0 Milan Svoboda Milan Svoboda 2022-05-
27T11:01:02.139Z Stilllmage COORDINATE_ROUNDED
3
(a)
a‘ld.- --\ _I
o ZA HERBARIUM CROATICUM |
Inv. Noflee!t e

Herbarium ID: 54717
Taxon: Hyoscyamus albus L.

Loc.: otok Palagruza
| Hab.:

Leg.: Vedran Segota, Anja Rimac
Leg. data: 9.5.2019,
Det.: Vedran Segota, Anja Rimac

Det. data: 9.5.2019, Nota:

(b)

Slika 1. Dva primjera metapodataka za zapise organizama. (a) metapodatci u DwC standardu, csv.
formata, kakav se moze preuzeti sa GBIF.org. (b) metapodatci za pripadajuci list herbarija, kakav se
koristi u herbaru Botanickog zavoda PMF-a u Zagrebu. Oba primjera metapodataka dijele osnovne
informacije  (atribute):  gbifIlD = Inv. No:  occurrencelD =  Herbarium ID,
VerbatimScientifiNameAutorship = Taxon, localitystateProvince = Loc., recordedBy = Leg., day;
month; year = Leg. Data, dateldentified = Det. Data. No DwC standard ima jos dodatnih atributa.
Preuzeto i prilagodeno s: (a) www.gbif-org/occurrence, (b) www.hirc.botanic.hr/fcd/beta/herbar
(pristupljeno 14. 08. 2022.)



1.1.1. Globalna podatkovna infrastruktura bioraznolikosti (GBIF)

Organizacija za gospodarsku suradnju 1 razvoj (engl. Organisation for Economic Co-operation
and Development; dalje u radu: OECD) kojoj je cilj osmisljavanje medunarodnih standarda
osnovanih na dokazanim metodama, odrzavanje foruma, sakupljanje i analiziranje podataka u
svrhu stvaranja dobrih praksi koje donositelji politickih odluka mogu koristiti (About the
OECD - OECD 2021), organizirala je 1999. godine OECD mega znanstveni forum (engl.
OECD Megascience Forum (What is GBIF? 2021). Unutar OECD mega znanstvenog foruma,
Radna skupina za biolosku informatiku (engl. Working Group On Biological Informatics)
objavila je konacni izvjeStaj unutar kojeg predlazu osnivanje i podrzavanje medusobno
umrezenih informatickih alata i baza podataka koje bi zajedno tvorile GBIF (slika 2.) (OECD
Megascience Forum 1999). Cilj ove podatkovne infrastrukture je omoguditi javni globalni
pristup podatcima o bioraznolikosti i ekosustavima, njegovo nadopunjavanje i napredak
znanosti u korist svih zainteresiranih za potrebe Sirokog raspona opée dobrobiti (WGBI 1999).
GBIF trenutno sadrzi 1889008570 nalaza iz cijelog svijeta (Search 2022a) i podrzava tri
podatkovna standarda: DwC — Darwin jezgra (engl. Darwin core), EML — EkoloSki meta
podatkovni jezik (engl. Ecological Metadata Language) i ABCD — Pristup podatcima bioloskih
zbirki (engl. Access to Biological Collections Data) (Data standards 2021). Od tri navedena

standarda, u izradi ovog diplomskog rada koristio sam samo DwC.

SEARCH OCCURRENCES | 1,574,485879 RESWLTS

Sclentific name
Basis of record
Human observation

Location

Administrative areas (gadm.org)

Coordinate uncertainty in metres

Slika 2. Sucelje mrezne baze podataka gbif.org za pretraZivanje zapisa organizma. Na lijevoj
strani sucelja nalazi se bocna traka sa filterima. Na desnoj strani prikazani su zapisi
organizama s pripadajucim atributima u tablicnom obliku. Slika zaslona preuzeta i prilagodena
sa www.gbif.org/occurrence (Pristupljeno: 19. 05. 2022.).



1.1.2. Darwin jezgra

Zapocet 1999. godine DwC standard je zamisljen kao skup termina i njihovih definicija kojima
bi se podatci o bioraznolikosti mogli jednoznacno opisati i medusobno razmjenjivati. Time su
omogucili njegov daljnji razvoj i nadopunjavanje bez gubitka u kompatibilnosti izmedu
njegovih razliCitih verzija. Svoje korijene vuce iz Dublin Core metapodatkovne inicijative
(engl. Dublin Core Metadata Initiative) (Wieczorek i sur. 2012), organizacije ¢iji je cilj
inovacija i podrska u koriStenju metapodataka (DCMI: About DCMI 2021). Izradila ga je Radna
skupina Darwin jezgre (engl. Darwin Core Task Group) (Wieczorek i sur. 2012, Darwin Core
- TDWG 2021), podskupina Medunarodne radne skupine za taksonomske baze podataka (engl.
The International Working Group on Taxonomic Databases) koja je znanstvena, neprofitabilna
organizacija sa ciljevima osmis$ljavanja, razvijanja i promoviranja uputa i standarda koristenih
u bioloskoj informatici (Constitution - TDWG 2021). Termini su podijeljeni u devet kategorija
uz pripadajuce podkategorije termina (Wieczorek i sur. 2012). Sedam kategorija se odnose na
Jednostavni DwC (engl. Simple DwC) standard 1 one su: zapis nalaza, pojavnost, dogadaj,
lokacija, identifikacija, svojta i geoloSki kontekst (za paleontoloske nalaze), na nacin da svaki
zapis nalaza ima jedan red, a svaki termin kategorije ima po jedan pripadajuci stupac
(Wieczorek i sur. 2012). Ostale dvije od devet kategorija, odnose se na Srodni DwC (engl.
Generic DwC) standard koji se ne moze jednostavno prikazati kao prethodni standard jer se
kategorije odnose na mjerenja (koja zahtijevaju vise redaka za isti nalaz) ili medusobne odnose
(Wieczorek i sur. 2012). Popis i opis svih termina nalazi se na mreznoj stranici (Core terms
defined by Darwin Core 2021). Takav nacin koriStenja i nadogradnje metapodataka omogucio
je daljnji razvoj baza o bioraznolikosti koje nisu izolirane jedne od drugih te je olakSao njihovo
koristenje (Wieczorek i sur. 2012). Takav primjer je i javno dostupna mrezna baza GBIF, koja
pomocu tih standarda unosi podatke s drugih mreZnih stranica (slika 3.), baza 1 platformi kao

Sto su: EOD (eBird), Artportalen, iNaturalist, Observation.org (slika 4.).

1.1.2.1. Vokabular Darwin jezgre
Pojmovi DwC vokabulara koji su vazni za razumijevanje ovog diplomskog rada su:

1. Ljudsko opazanje (skra¢eno: opazanje; engl. human observation; DwC vokabular:
humanObservation) je kategorija specificne prirode zapisa podatka (engl. basis of
record; DwC vokabular: basisOfRecord) nastala kao rezultat ljudskog opaZanja (slika

5.) (Core terms defined by Darwin Core 2021).



2. Nalaz (engl. occurrence; DwC vokabular: Occurrence) je postojanje organizma u
odredenom prostoru i vremenu (Core terms defined by Darwin Core 2021)

3. Korisnik (engl. recorded by; DwC vokabular: recordedBy; doslovni prijevod: zapisao)
je osoba, grupa osoba ili institucija koja je odgovorna za nastanak zapisa (Core terms
defined by Darwin Core 2021)

Dodatni pojam koji nije zaseban pojam u DwC vokabularu, ali potreban za razumijevanje, je
zapis. Zapis su uneseni (zabiljezeni) podatci o nalazu, u Sirem smislu zadrzavanje informacije,
a u informatickom smislu pohranjivanje informacija na racunalu (Record 2022) U kontekstu

DwC vokabulara on se odnosi na zapis nalaza.
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Slika 3. Pocetne stranice prvih Cetiriju mreznih baza po broju zapisa preuzetih na gbif.org. (a)
observation.org, (b) Artportalen; (c) iNaturalist; (d) EOD (eBird). Slike zaslona preuzete i
prilagodene s: www.observation.org; https://www.artportalen.se; www.inaturalist.org;
https://ebird.org/home (Pristupljeno: 19. 5. 2022.).
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Slika 4. Proces unosa podataka mreznih baza u GBIF i omjeri unesenih podataka prikupljenih
ljudskim opazanjem iz ostalih baza i taksonomskih razreda. Baze filtriraju i salju podatke
zadovoljavajuce tocnosti bazi GBIF. (a) najvec¢i broj podataka (65%) pripada bazi EOD
(eBird), zatim slijede Artportalen, Observation.org i iNaturalist (Search 2022b). Te cetiri baze
tvore 75% podataka baze GBIF, dok 25% podataka pripada ostalim bazama. (b) Razredu Aves
pripada 75% zapisa u bazi GBIF, zatim slijede Magnoliopsida i Insecta. Tim trima razredima
pripada 90% zapisa baze GBIF, dok svega 10% posto pripada ostalim razredima (Search
2022b).



Slika 5. Ljudsko opazanje je rezultat procesa opaZanja ljudskim osjetilima. Covjek vizualno
opaza atraktivne organizme, npr. s upozoravajucim obojenjem,; njuhom opazi organizme koji
ispustaju miris, npr. biljke koje cvatu; a sluhom moZe opaziti organizme koji se glasaju, npr.
ptice, sisavce, cvrcke i zrikavce.



1.2. Gradanska znanost i ljudsko opazanje raznolikosti vrsta

Gradanska znanost oblik je masovne podrske za prikupljanje znanstveno valjanih podataka od
strane gradana (Vohland i sur. 2021). To je svjetska pojava u kojoj milijuni gradana sudjeluju
u sakupljanju 1 obradi mnostva podataka u sklopu projekata, koji pokrivaju razli¢ita podrucja
znanosti od mikrobioma do potresa, pa sve do galaksija (Bonney i sur. 2014, Bossu i sur. 2018,
Quitoriano i Wald 2020). Do ove pojave je doslo zbog svjetske mreze koja je omogucila
gradanima povezanost s projektima od osobnog interesa, a samim time edukaciju i izravno
unoSenje podataka u mrezne baze podataka (Bonney i sur. 2014). Gradani znanstvenici nisu
kvalificirani znanstvenici, ali su zbog svog mnostva sposobni sakupiti visestruku koli¢inu
podataka od pojedinacnog znanstvenog tima (Bonney i sur. 2014). Podatci sakupljeni pomoc¢u
gradanske znanosti, iako brojni, nisu nuzno prihvaéeni kao valjani izvor podataka u
znanstvenim krugovima i ¢esto su neiskoriSteni u napretku znanosti (Bonney i sur. 2014). U
kontekstu raznolikosti vrsta, to je prikupljanje nalaza putem opazanja, a prikupljanje moze biti
organizirano ili samostalno (Di Cecco i sur. 2021). Karakteristika takvog prikupljanja podataka
o raznolikosti vrsta je oportunizam; nalazi nisu nuzno prikupljeni standardiziranim
protokolima, ako 1 jesu ti protokoli nisu univerzalni za svaki projekt, a nalazi su zabiljezeni na
mjestima koja su pristupacéna, te je pristranost prema odredenim skupinama izrazena (Strien i
sur. 2013, Geldmann i sur. 2016, Di Cecco i sur. 2021). Ti nalazi mogu dalje ovisiti o drugim
sudionicima masovne podrSke koji identificiraju nalaze do moguce taksonomske razine
(Kosmala i sur. 2016, Di Cecco i sur. 2021). Time kona¢ni skup podataka ovisi o osobi koja je
opazila, osobi ili osobama koje identificiraju opaZanja i mreZznim bazama koje prosljeduju

prikupljene podatke GBIF-u (slika 6.).
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Slika 6. Primjer procesa stvaranja zapisa ljudskog opazanja organizma. ID = identitet. (1)
korisnik opaza nepoznati ili poznati organizam, te ukoliko moze/zeli uzima dokaz o opazanju u
obliku fotografije ili zvucnog zapisa. (2) korisnik pridruzuje zapisu metapodatke o lokaciji,
vremenu, datumu i svom identitetu, te zapis sa metapodatcima Salje bazi podataka koju koristi.
(3) taksonom u bazi podataka pridruzuje zapisu metapodatke o identitetu organizma (do njemu
poznate taksonomske razine), spolu, starosti, itd. (kao Sto je moguce u bazi iNaturalist).
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1.2.1. Pristranosti gradanske znanosti u kontekstu opazanja raznolikosti

vrsta

Postoje¢i skepticizam prema podatcima gradanske znanosti u ekoloSkim istrazivanjima
usmjeren je prema tocnosti i preciznosti podataka u usporedbi s podatcima sakupljenim od
strane znanstvenika (Aceves-Bueno i sur. 2017). No taj skepticizam pokazao se neutemeljenim
jer su usporedbe podataka gradana znanstvenika i znanstvenika radene bez referentnog seta
podataka gdje bi se mogla usporediti tocnost i preciznost podataka od znanstvenika (Specht i
Lewandowski 2018). Rad Specht i Lewandowski (2018) smatra kako se podatci znanstvenika
ne mogu smatrati to¢nijim od gradana znanstvenika bez takve usporedbe, ve¢ drugacijima. U
podatcima o raznolikosti vrsta postoje pristranosti (Beck i sur. 2014, Bird i sur. 2014a,
Geldmann i sur. 2016, Fanelli i sur. 2017, Rocha-Ortega i sur. 2021). One se dijele na tri
kategorije:

1. taksonomska

2. prostorna

3. vremenska (Bird i sur. 2014b, Geldmann i sur. 2016, Di Cecco i sur. 2021).

1.2.1.1. Taksonomska pristranost

Taksonomska pristranost ili taksonomski Sovinizam je pristranost prema karizmati¢nim i bolje
istrazenim vrstama ili skupinama (Bonnet i sur. 2002, Titley i sur. 2017). Ona je prisutna u
ekoloskim 1 biolosko konzervacijskim istrazivanjima koji koriste podatke znanstvenika,
odnosno nije iskljucivo prisutna u istraZzivanjima koja koriste podatke gradana znanstvenika
(Bonnet i sur. 2002, Clark 2002, Donaldson i sur. 2017, Troudet i sur. 2017, Di Cecco i sur.
2021). Prema podatcima GBIF-a, u periodu od 1999. do 2021. godine za cijeli svijet, najvise
ljudskih opazanja (brojnost) pripada carstvu Animalia (89,76%). nakon njega carstvo Plantae
(9,60%) (slika 7.) (Search 2022b.). Na primjeru ta dva carstva najbolje se uoc¢ava taksonomska
pristranost; carstvo Plantae, su autotrofni organizmi koji su primarni izvor ugljika u
hranidbenom lancu i svojom biomasom (gigatonama ugljika; Gt C) u svijetu (82,54%)
nadmasuju biomasu carstva Animalia (0,73%) (slika 7.) (Bar-On i sur. 2018). Iako su ta dva
razli¢ita mjerila abundancije neusporediva, nesrazmjer vrijednosti je indikativan za postojanje

taksonomske pristranosti.
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Omjeri biomase i ljudskih opazanja carstava u svijetu
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Slika 7. Omjeri biomase carstava (Bar-On i sur. 2018) i omjeri broja ljudskih opazanja u GBIF-
u (Search 2022b.). U podatcima GBIF-a postoji carstvo Chromista, koje se ne nalazi u radu
(Bar-On 1 sur. 2018), te su njihova opazanja pridruzena carstvu Protozoa u stupcu Broj
opazanja**. Tradicionalno su neke skupine carstva Chromista pripadale u carstvo Protozoa
(Cavalier-Smith 1981).

Takoder, mozemo zakljuéiti taksonomsku pristranost pomocu teorije /K selekcije (MacArthur
and Wilson 1967). Prema toj teoriji selekcija vrsta u ekosustavu ovisi 0 osobinama vezanim za
kvalitetu brige za potomke i1 kvantiteti potomaka; te osobine odreduju dvije strategije
razmnozavanja: r-strategiju i K-strategiju (MacArthur i Wilson 1967). Sto je veéa kvaliteta
brige za potomke, a manja kvantiteta potomaka to vrsta ima viSe osobina K-strategije; Sto je
manja kvaliteta brige za potomke, a veca kvantiteta potomaka to vrsta ima vise osobina -
strategije (MacArthur i Wilson 1967). Ako promatramo razred Insecta on generalno ima r-
strategiju (Pianka 1970), dok razred Aves ima r/K-strategiju (Sether i sur. 2016); time bi udio
razreda Insecta bio veci od razreda Aves. Iz udjela opazanja u GBIF-u tih taksonomskih skupina

vidljivo je kako ima viSe opazanja razreda Aves, nego razred Insecta (slika 8.) (Search 2022b).



Udio razreda po r/K strategijama

Broj opazanja
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Slika 8. Udio taksonomskih razreda po pripadanju r/K strategijama selekcije u podatcima
ljiudskog opazanja GBIF-a (Search 2022b)

Jo§ jedan primjer koji ukazuje na taksonomsku pristranost ovih podataka je i usporedba broja
opazanja reda Passeriformes s brojem opazanja reda Araneae. Red Araneae u prirodi postize
prosjec¢nu gustocu 131 do 151 jedinki po jednom metru kvadratnom, a u idealnim uvjetima i do
1000 jedinki po metru kvadratnom, dok red Passeriformes 600 jedinki po kilometru kvadratnom
(Emlen 1977, Nyffeler i Birkhofer 2017). Prema tome u nasumi¢nom uzorku océekivalo bi se
viSe jedinki reda Araneae nego reda Passeriformes, no prema podatcima ljudskog opazanja to
nije slu¢aj; opazanja reda Passeriformes iznose 45 % svih ukupnih opazanja dok opazanja reda

Araneae iznose 0,1 % (Search 2022b).

1.2.1.2. Prostorna pristranost

Generalno u znanstvenim istraZivanjima prostorna pristranost nastaje prilikom uzorkovanja u
prirodi, gdje zbog nepristupacnih podru¢ja znanstvenici ¢eS¢e biraju ona podrucja koja su
generalno ljudima lako dostupna (kao Sto su putovi, ceste ili okolice naselja) umjesto podrucja
koja su nasumi¢no odabrana (Boria i sur. 2014). Rezultat prostorne pristranosti su podatci koji
odaju dojam prostorne grupiranosti i dolazi do autokorelacije (Boria i sur. 2014). Specifi¢no na
prostornu pristranost podataka koje su prikupili gradani znanstvenici utjecaj imaju
infrastruktura (pogotovo izrazeno kod needuciranih gradana znanstvenika) i gustoc¢a populacije
(Geldmann i sur. 2016). Osim geografske prostorne pristranosti, gradani znanstvenici su
takoder prostorno pristrani prema stanistima (Di Cecco i sur. 2021). Razvijena (urbana) stanista
1 Sume (gdje ljudi provode svoje slobodno vrijeme) su zastupljenija u opazanjima nego $to je
ocekivano, dok su grmolika, travnjacka, livadna 1 poljoprivredna staniSta manje zastupljena

nego $to se moze ocekivati (Di Cecco i sur. 2021).
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1.2.1.3. Vremenska pristranost

Kako biti gradanin znanstvenik nije pla¢eno zanimanje, sama gradanska znanost ovisi o
slobodnom vremenu pojedinca (Di Cecco i sur. 2021). Zbog toga viSe opazanja nastaje
vikendima nego tijekom radnog dijela tjedna (Di Cecco i sur. 2021). Osim toga, vidljivo je i
odstupanje opazanja od ostatka tjedana u godini (200 opazanja) izmedu 15. 1 45. tjedna u godini

s maksimalnom vrijednosti (600 opazanja) oko 17. tjedna (Di Cecco i sur. 2021).

1.2.2. PonaSanje gradana znanstvenika

Ponasanje gradana znanstvenika do sada se pokusalo opisati na dva generalna nacina:
1. grupiranjem u tipove ili grupe korisnika (Boakes i sur. 2016)
2. svrstavanjem u kontinuum (August i sur. 2020).
U radu Boakes i sur. (2016) korisnici su podijeljeni na:
1. povremene (engl. dabbler); najmanji broj opazanja, najmanja aktivnost s najve¢om
varijabilnos$¢u
2. redovite (engl. steady); karakteristike izmedu diletanata i entuzijasta
3. entuzijaste (engl. enthusiast) najveci broj opazanja, najveca aktivnost s najmanjom
varijabilnoscu.
Suprotno tome u radu August i sur. (2020) korisnici su podijeljeni na kontinuumu ¢etiriju osi:
1. Intenzitet zapisivanja (engl. recording intensity)
2. Prostorni opseg (engl. spatial extent)
3. Potencijal zapisivanja (engl. recording potential)
4. Zapisivanje rijetkosti (engl. rarity recording)
Potrebno je napomenuti kako su u radu August i sur. (2020) korisnici s jednim opazanjem

iskljucenti i1z analiza kako bi podjela korisnika na kontinuumu imala smisla.
1.3. Mjere raznolikosti vrsta

1.3.1. Bogatstvo vrsta

Bogatstvo vrsta je u osnovi izraz za broj vrsta u zajednici (MclIntosh 1967). Rarefakcijom
standardiziramo broj vrsta po veliini uzorka (npr. po broju jedinki); to jest procjenjujemo
koliko vrsta mozemo ocekivati u manjem nasumi¢nom uzorku jedinki uzetih iz vece kolekcije

(Krebs 1989).
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1.3.2. Mjere heterogenosti

Mjere heterogenosti istovremeno izrazavaju bogatstvo i ujednacenost vrsta u zajednici (Krebs
1989). Jedan od nacina kojim se to moze prikazati je koriStenje logaritamskih krivulja i

logaritamski normalne raspodjele, koje koriste dva parametra:

1. broj vrsta u uzorku

2. broj jedinki svake vrste (Krebs 1989).
Jedna od karakteristika nekih zajednica je velik broj rijetkih i malen broj ucestalih vrsta (Krebs
1989). Takvu raspodjelu najbolje opisuje logaritamska serija (slika 9.) (Fisher i sur. 1943). U
suprotnosti tome je logaritamski normalna raspodjela koja pretpostavlja kako su u uzorku
zajednica s najmanjim brojem zastupljene vrste s jednom (rijetke vrste) i najve¢im brojem
jedinki (ucestale vrste) (slika 10.) (Preston 1948, Krebs 1989). Logaritamski normalna
raspodjela ima nepotpunost koja se naziva skrivenim podru¢jem logaritamski normalne
raspodjele koji se teoretski otkriva sve veéim brojem uzoraka, koji ne mijenjaju njen
karakteristi¢ni oblik (Preston 1948, Krebs 1989). Kako bi se pojednostavio prikaz, brojnost
jedinki je podijeljena u grupe logaritamskih oktava (Preston 1948). Prva oktava sadrzi polovinu
broja vrsta s jednom jedinkom, druga oktava sadrzi polovinu broja vrsta s dvije jedinke i drugu
polovicu vrsta s jednom jedinkom, zatim sa dvije, Cetiri, osam, Sesnaest, itd. (Preston 1948).
Takvo prelijevanje brojnosti vrsta, iz oktave u sljedecu, radi se zbog pretpostavke kako ne
postoji dovoljno velik uzorak vrsta, te da rijetke vrste (sa samo jednom jedinkom) nisu zaista
rijetke (Preston 1948).

1.3.3. Uvjet za metodu uzorkovanja raznolikosti

U ovom radu vodim se tvrdnjama iz rada Preston (1948) gdje je nasumi¢nost navedena kao
uvjet koje metode moraju zadovoljiti kako bi prikupljeni podatci odgovarali analizama za
mjerenje raznolikosti vrsta. Time brojnost vrsta u uzorku ovisi o brojnosti vrsta na istrazivanom
podrucju (Preston 1948). Metode uzorkovanja su selektivne prema ciljnim skupinama
istrazivanja, npr. svjetlosna piramida je selektivna prema fototaksi¢nim leptirima (slika 11.
prilog 1., 2.) (Preston 1948). Analogno tome i ljudsko opazanje je selektivno, ali iz pregleda
dostupnih podataka vidljivo je kako ono nije ograni¢eno samo jednom taksonomskom

skupinom, npr. rodom, porodicom, pa niti jednim carstvom (slika 12.) (Search 2022b).
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1.3.4. Akumulacijska krivulja vrsta ili krivulja otkrivanja vrsta

Akumulacijska krivulja ili krivulja otkrivanja vrsta opisuje rast broja novih vrsta prilikom
postupka uzimanja novih uzorka ili jedinki, tj. otkrivanja novih vrsta dodatnim uzorkovanjem
(Gotelli i Colwell 2001). Akumulacijska krivulja je srodna rarefakcijskoj krivulji zbog toga Sto
rarefakcijska krivulja promatra koliki broj vrsta moze biti u manjem uzorku ¢ije su jedinke
uzete iz ukupne kolekcije ponavljanjem uzorkovanja, Sto je statisticko ocekivanje

akumulacijske krivulje (Gotelli i Colwell 2001).
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Slika 9. Logaritamska serija i rang-abundancijski prikaz heterogenosti. (a) Hipotetski uzorak
vrsta podrucja prikazan brojem vrsta i brojem jedinki tih vrsta. Najveci broj vrsta je zastupljen
najmanjim brojem jedinki, dok je najmanji broj vrsta zastupljen najveéim brojem jedinki (os x
je odsjecena). Takva je raspodjela vrsta i broja jedinki tih vrsta logaritamska. (b) U rang (broj
vrsta)-abundancijskom prikazu logaritamska serija se ponasa kao pravac, dok se logaritamski
normalna serija ponasa kao karakteristicna krivulja. Preuzeto i prilagodeno iz Krebs (1989).
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Slika 10. Prestonova logaritamski normalna raspodjela. Isprekidana linija — teoretska krivulja;
sivi pravokutnici — opazZena vrijednost broja jedinki svrstana u oktavu. OpaZena raspodjela je
prekinuta pri oktavi s jednom jedinkom, teoretski to nisu uistinu rijetke vrste ve¢ se one nalaze
u skrivenom podrucju logaritamski normalne krivulje. Preuzeto i prilagodeno iz Krebs (1989).
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Slika 11. Nasumicnost i selektivnost metoda uzorkovanja razmnolikosti. Primjer iz Preston
(1948). Metode za uzorkovanje raznolikosti ovise o nasumicnosti svoje interakcije s
organizmima kako bi postigli reprezentativan uzorak. Svjetlosna piramida je selektivna prema
porzitivno fototaksicnim leptirima, a nasumicna je jer omjer jedinki vrsta u uzorku ovisi o omjeru
Jjedinki vrsta u stanistu. Omjeri leptira A i leptira B u uzorku nisu identicni kao u stanistu jer

svjetlosna piramida nije u interakciji s gusjenicama leptira.
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Slika 12. Nasumicnost i selektivnost ljudskog opazanja. Covjek je taksonomski pristran prema
karizmaticnim skupinama kao sto su ptice, biljke s cvjetovima ili leptiri. Ostale organizme koji
se roje ili koji su sastavni dio izgleda okolisa se biljezi jednim primjerkom. Organizmi koji se
nalaze dalje od puta se ni ne opazaju.

20



1.4. Prostorna raspodjela podataka (prostorni uzorak tocaka)

Set podataka koji sadrzi opazene prostorne lokacije dogadaja ili objekata. npr. stabala u Sumi,
epicentara potresa, opazanja organizama ili polozaja galaksija, naziva se prostornim uzorkom
tocaka (Baddeley i sur. 2016). Takvom setu podataka mogu se pridruziti i kovarijanti tj. bilo
koji podatci koji nisu dio prostornog uzorka tocaka, nego sluze njegovom objasnjavanju npr.
visinska karta, karta nagiba, karta stanista, hidroloska karta, karta tla, karta naseljenih podrucja
itd. (Baddeley i sur. 2016). Promatraju¢i medusobne ovisnosti tocaka, u prostornom uzorku
toCaka mozemo odrediti njihovu medusobnu korelaciju, tj. jesu li tocke smjestene u prostoru
zbog medusobne ovisnosti ili su nezavisne jedne od drugih (Baddeley i sur. 2016). Klasi¢na
podjela medusobne ovisnosti toCaka (slika 13.), koja se takoder koristi i u ekoloskim

istrazivanjima, je na:

1. nasumican uzorak to¢aka — medusobna korelacija ne postoji tj. tocke su neovisne
2. ureden uzorak to¢aka — medusobna korelacija postoji tj. odnos to¢aka je izbjegavanje
3. grupirani uzorak to¢aka — medusobna korelacija postoji tj. odnos tocaka je grupiranje
(Krebs 1989, Haase 1995, Baddeley 1 sur. 2016).
Jedna od najces¢e koriStenih funkcija za odredivanje korelacije za klasi¢nu podjelu

medusobnih ovisnosti tocaka je Ripleyjeva K-funkcija (Baddeley i sur. 2016).

1.4.1. Ripleyjeva K-funkcija

Ripleyjeva K-funkcija (dalje u radu: RK-funkcija) koristi se za analizu drugog reda nepomicnog
procesa tocaka X koji je definiran kao oc¢ekivani broj tocaka u mjernoj jedinici prostora AK(7),
koji je jednak ocekivanom broju dodatnih nasumicnih to¢aka s udaljenosti » karakteristicne
nasumicne tocke u prostoru (Ripley 1977, Baddeley i sur. 2016). Kako bi RK-funkcija bila
usporediva, koristi se i funkcija K(r) = 77’ koja opisuje Poissonov (nasumiéni) proces to¢aka,
te odstupanje K (1) iznad ili ispod K(7) upuéuje na grupiranost ili uredenost toéaka (Baddeley i
sur. 2016).
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Jednadzba 1.
Jednadzba Ripleyjeve K-funkcije preuzeta iz Baddeley i sur. (2016):
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Slika 13. Prostorna raspodjela 99 nasumicnih, grupiranih i uredenih prostornih uzoraka tocaka
u dvodimenzionalnom prostoru . Crvene tocke — uredene; plave piramide — grupirane; zeleni
dijamanti — nasumicne; crni okvir — dvodimenzionalni prostor. Tocke u dvodimenzionalnom
prostoru mogu biti grupirane, nasumicne ili uredene.
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2.CILJEVI

Osnovni cilj ovog rada je odrediti svojstva podataka raznolikosti vrsta iz baze GBIF
prikupljenih ljudskim opazanjem. Njih ¢u odrediti analizama shodnima onima koriStenim u
istrazivanjima raznolikosti vrsta. Pomocu tih svojstava zakljucivat ¢u o kolektivnom ljudskom
opazanju usporeduju¢i dobivene vrijednosti s nasumic¢nim i teoretskim vrijednostima i
spoznajama. Specifi¢ni ciljevi su da se pomocu statistickih analiza za raznolikost vrsta i

prostorne analize odredi:

1. heterogenost svojti (koliko je Cestih, odnosno koliko je rijetkih vrsta), te provjeriti imaju li
podatci s baze GBIF logaritamski normalnu raspodjelu za ljudsko opazanje ili neku
drugaciju;

2. bogatstvo svojti:

a) akumulacija novih podataka (kako se s povecanjem uzorka povecava broj novih vrsta
nekog podrucja) tj. provjerit ¢u dolazi li uopce 1 pri kolikom uzorku do prestanka
biljezenja novih svojti;

b) rarefakcija podataka (kako se povecanjem uzoraka povecava broj vrsta koji je moguce
opaziti na nekom podrucju)

3. prostorna raspodjela opazanja, odnosno provjerit ¢u jesu li podatci sakupljeni nasumicno ili

se grupiraju po nekoj osnovi.
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3.MATERIJALI I METODE

Postupak preuzimanja i analiziranja podataka prati slijed:
(1) Filtriranje podataka
(2) Preuzimanje podataka
(3) Odabir atributa
(4) Podjela podataka na uzorke
(5) Rang-abundancijski ili dominacija / raznolikost modeli
(6) Prestonova logaritamski normalna raspodjela
(7) Akumulacija
(8) Rarefakcijska
(9) Ripleyjeva K-funkcija

3.1. Materijali

3.1.1. Preuzimanje podataka

Iz baze podataka GBIF preuzeo sam tablicu u .csv formatu, zapisanu u Jednostavnom DwC
standardu (Gbif.Org 2022). Podatke sam odabrao pomocu izbornika filtera na mreznoj bazi
GBIF koji su ponudeni prilikom pretrazivanja nalaza. Koristio sam sljedece filtre i njihova

stanja:
(1) Status nalaza = Prisutan (engl. Present)
(2) Specifi¢na priroda zapisa = Ljudsko opazanje
(3) Godina =1999. do 2021.

(4) Drzava ili podrué¢je = Albanija; Bosna i Hercegovina; Bugarska; Crna Gora; Gréka;
Hrvatska; Italija; Kosovo; Madarska; Makedonija; Rumunjska; Slovenija; Srbija

(slika 14.).
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Slika 14. Karta istrazivanog podrucja s gustocom ljudskog opazanja. Na karti je vidljiva
neujednacenost gustoce opazanja, s najvecom gustocom na sjeverozapadnom dijelu Italije, a
najmanjim gustocama opazanja na moru u smjeru jugoistoka. Takoder su vidljivi podatci koji
se nalaze u preuzetoj tablici, ali se ne nalaze u istrazivanom podrucju (vidi poglavije 3.2.4.).
Izradeno u racunalnoj aplikaciji Qgis 3.14.
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3.1.2. Struktura metapodataka i odabir atributa

Preuzeta .csv tablica u Jednostavnom DwC standardu sadrzi ukupno 53 atributa (stupca), koji
zajedno tvore metapodatke za svaki nalaz. Od svih atributa odabrani su: (1) korisnik ; (2) godina
(engl. Year); (3) problem (engl. Issue); (4) vrsta (engl. Species); (5) rod (engl. Genus); (6)
porodica (engl. Family); (7) red (engl. Order); (8) razred (engl. Class).

3.1.3. Struktura podataka

Preuzeti podatci sadrze 6746339 zapisa, od toga je 6714238 zapisa odredeno do taksonomske
razine vrste, 24502 vrsta (tablica 1.) i 30101 korisnika. Podatci ne predstavljaju dogadaje
prilikom kojih se vrsilo uzorkovanje raznolikosti vrsta i samim time ne postoje ni definirani
uzorci. Stoga su preuzeti podatci kolekcija koja predstavlja populaciju vrsta 1 ne moze se
smatrati manjim nasumicnim uzorkom vecée populacije vrsta, osim ako ne postoji opravdani
razlog (Pielou 1966). No kako opazanje povezuje vrstu i korisnika u vremenu i prostoru,
korisnici vrSe reprezentativno samo-uzorkovanje vlastitog ponasanja i interakcije sa vrstama.
Kako u ljudskom opazanju sudjeluje kolektiv ljudi ¢ija samo-uzorkovanja ne ovise jedna o
drugima, to je kontinuirani proces bez prestanka, jedini na¢in na koji se mozZe promatrati jest
kao kolekcija. Time postoji opravdani razlog koristenja kolekcije za predvidene analize pomocu

kojih je moguce opisati ponaSanje gradana znanstvenika i njihovoj interakciji sa zivim svijetom.

Tablica 1. Broj taksonomskih kategorija za istrazivane taksonomske razine i njihova brojnost.

BAP podatci bez atributa problem (vidi poglavije 3.2.4.).

Broj Broj

Tak?;);icr)]r;ska taksonomskih taksonomskih Broj jedinki BrojB{Kginki
kategorija kategorija BAP

Razred 128 81 6746339 3733517

Red 535 333 6741953 3733403

Porodica 2184 1229 6744844 3733440

Rod 9270 4918 6740284 3733349

Vrsta 24502 10783 6714238 3731557
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3.2.Metode

3.2.1. Definiranje uzorka i njegove veliCine, te njihova podjela

Kako se radi o kolekciji podataka, koja je vremenski odredena kao period od 23 godine, uzorke
sam definirao kao vremenske intervale od godinu dana. Interval uzorka pocinje s 1. sijeCnja, a
zavrSava s 31. prosinca svake godine. Odlucio sam se za taj interval jer ve¢ina organizama ima
zivotni ciklus i promjene ponaSanja (Covjek takoder) koji se odvijaju unutar godinu dana.
Takoder u radu Di Cecco i sur. (2021) pokazano je kako postoji velika varijabilnost broja
opazanja kroz tjedne u godini, te je ta varijabilnost ponavljajué¢a za svaku godinu koja je
povezana s ponasanjem ljudi. Veli¢inu uzorka definirao sam pomocu parametra broja opazanja

(dalje u radu: nO).

3.2.2. Promatrani parametri

Za mjere raznolikosti promatram parametar broj vrsta (nV) kao funkciju nO. Mjere raznolikosti
ne moraju biti nuzno promatrane samo na razini vrste, nego je mogucée promatrati i raznolikost
ostalih visih taksonomskih razina (Krebs 1989). Kako promatrani podatci ne pripadaju samo

jednoj skupini, taksonomski sam promatrani parametar dodatno podijelio na razine:

1. roda (dalje u radu: nR)

2. porodice (dalje u radu: nP)
3. reda (dalje u radu: nRE)

4. razreda (dalje u radu: nRA).

3.2.3. Racunalne aplikacije

Podatke raznolikosti vrsta obradio sam iz .csv tablice uz pomo¢ racunalnog jezika R u
razvojnom okruZenju Rstudio. Koristio sam R pakete za rad s tablicom i za raCunanje mjera
raznolikosti: data.table 1 vegan; za prostornu raspodjelu: spatstat. Sazete prikaze rezultata
izradio sam pomocu racunalne aplikacije Microsoft Excel. Karte 1 geografsku obradu podataka

izradio sam pomocu ra¢unalne aplikacije Qgis 3.14.
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3.2.4. Problemi nalaza

Atribut problem (engl. issue) opisuje moguci problem s nalazom ukoliko ono postoji. To moze
biti problem: taksonomije u odnosu na popis vrsta podrucja (engl. species checklist);
preracunavanja koordinata iz stranog koordinatnog sustava; preciznost georeferenciranja; itd.
To ne znaci kako su ti podatci neto¢ni, ve¢ kako je potrebno provjeriti njihovu tocnost prije
koriStenja u analizama. Za ovaj rad nije potrebno koristiti samo podatke bez problema jer stanje
atributa problema (je 1i istinito ili ne) ovisi o provjeri te postoji vjerojatnost da je opazanje
tocno. Geografski je bitno samo da se opazanje nalazi unutar granica istrazivanog podrucja.
Zbog toga sam rezultate podijelio na: sve podatke i podatke bez problema (dalje u radu: BAP)
Time sam dao raspon nalaza po to¢nosti za svaku analizu osim prostorne raspodjele podataka.
Kako prostorna raspodjela ovisi o preciznosti georeferenciranja, koriSteni su samo podatci

zadovoljavajuce preciznosti manje ili jednake od 100 metara.

3.2.5. Mjere raznolikosti

3.2.5.1. Rang-abundancijski modeli

Kako bih izrazio mjeru heterogenosti, prvo sam odredio kojem tipu logaritamskih serija
najbolje odgovara raspodjela podataka i za to sam koristio rang-abundancijske modele
(Whittaker 1965, Krebs 1989, Wilson 1991). Za odredivanje rang-abundancijskih modela
koristio sam funkciju radfit iz paketa vegan (Oksanen i sur. 2022). Parametre funkcije radfit
postavio sam na sljedec¢i naCin: obitelj je Poissonova raspodjela (family = ,, poisson “‘); AIC sam
koristio kako bih odabrao najbolji model (BIC = FALSE) (Oksanen i sur. 2022). Ostali parametri
su nepromijenjeni od unaprijed zadanih stanja (Oksanen i sur. 2022). Za graficki prikaz
rezultata koristio sam funkciju plot s unaprijed zadanim stanjima (Oksanen i sur. 2022).
Rezultati su takoder prikazani kao vrijednosti devijacije, AIC 1 BIC za modele: LNS,
Mandelbrot, Preemtion, Zipfi Null (engl. brokenstick; dalje u radu: Slomljena grana) (Oksanen
i sur. 2022).
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3.2.5.2. Logaritamski normalna raspodjela

Za podatke koji su rang-abundancijskim modelima pokazali logaritamski normalnu raspodjelu
koristio sam Prestonovu logaritamski normalnu krivulju kako bih dobio bolji uvid u potpunost
raspodjele (Preston 1948, Krebs 1989). Za logaritamski normalnu raspodjelu koristio sam
funkciju prestonfit iz paketa vegan (Oksanen i sur. 2022). Parametre funkcije prestonfit postavio
sam na sljedeci nacin: polovica vrijednosti oktava se prelijevaju u idu¢u vecu oktavu (tiesplit =
TRUE) (Oksanen i sur. 2022). Ostali parametri su nepromijenjeni od unaprijed zadanih stanja
(Oksanen i sur. 2022). Oktave prate slijed binarnog logaritma (logzn) (Oksanen i sur. 2022).
Vrijednosti odstupanja opaZenih od izracunatih vrijednosti oktava prikazao sam u obliku Z

vrijednosti kako bi bile usporedive izmedu razli¢itih taksonomskih razina.

Jednadzba 2.
Jednadzba Z vrijednosti preuzeta iz Kreyszig (1979):
X —p
o

7 =

x = Vrijednost
w = Srednja vrijednost

o = Standardna devijacija

3.2.5.3. Akumulacijska krivulja

Akumulacijskom krivuljom odredio sam koliko se broj novih vrsta akumulira nasumi¢nim
povecavanjem broja uzoraka (Gotelli i Colwell 2001, Oksanen i sur. 2022). Vrijednosti
nasumicne akumulacijske krivulje usporedio sam s vrijednostima akumulacijske krivulje koja
promatra akumulaciju vrsta s uzorcima koji su kronoloski poredani. Za obje akumulacijske
krivulje koristio sam funkciju specaccum iz paketa vegan (Oksanen i sur. 2022). Parametre za
nasumi¢nu akumulacijsku krivulju postavio sam na sljede¢i nacCin: metoda je nasumicna
(method = random), broj permutacija je 1000 (permutations = 1000), metoda za ekstrapolaciju

broja vrsta je bootstrap (gamma = ,, bootstrap **) (Oksanen i sur. 2022).
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Jednadzba 3.
Jednadzba ekstrapolacije vrsta bootstrap (Smith i van Belle 1984) preuzeta iz (Oksanen i sur.
2022):

So
Sp=So+)  (A-p)
=1
Sp = ekstrapoliran broj vrsta u ukupnom setu vrsta
So = opazeni broj vrsta u kolekciji

pi = frekvencija vrste
N = broj uzoraka u kolekciji

Ostali parametri su nepromijenjeni od unaprijed zadanih stanja (Oksanen i sur. 2022).
Parametre za kronolosku akumulacijsku krivulju postavio sam na sljede¢i nacin: metoda je
kronoloska (method = collector) (Oksanen i sur. 2022). Ostali parametri su nepromijenjeni od
unaprijed zadanih stanja (Oksanen i sur. 2022). Vrijednosti odstupanja kronoloskih od
nasumiénih vrijednosti krivulja prikazao sam u obliku Z vrijednosti (jednadzba 2., vidi

poglavlje 3.2.5.2.) kako bi bile usporedive izmedu razlicitih taksonomskih razina.

3.2.5.4. Rarefakcija

Rarefakcijom sam odredio broj vrsta pri minimalnoj, srednjoj, medijanoj i maksimalnoj
vrijednosti broja opaZanja za cijeli skup uzoraka. Za rarefakciju koristio sam funkciju rarefy iz
paketa vegan (Oksanen i sur. 2022), koja koristi jednadzbu iz Hurlbert (1971) i Simberloff
(1972). Parametre funkcije rarefy postavio sam na sljedeéi nacin: veli¢inu poduzorka odredio
sam kao minimalnu, srednju, medijanu i maksimalnu vrijednost broja opazanja za skup veli¢ina
svih uzoraka (tablica 2.) (sample = c(min, mean, median, max)) (Oksanen i sur. 2022). Ostali
parametri su nepromijenjeni od unaprijed zadanih stanja (Oksanen i sur. 2022). Raspone pri
minimalnoj, srednjoj, medijanoj 1 maksimalnoj vrijednosti prikazao sam u obliku Z vrijednosti
(Jednadzba 2., vidi potpoglavlje 3.2.5.2.) kako bi bile usporedive izmedu razli¢itih

taksonomskih razina.
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Tablica 2. Velicine minimalnog, srednjeg, medijanog i maksimalnog poduzorka za sve
promatrane taksonomske razine. BAP - podatci bez atributa problem.

Broj opazanja

Taksonomska razina Maksimalni Srednji Medijani Minimalni
Razred 1306147 293319 70041 15469
Red 1305898 293128 69940 15458
Porodica 1305923 293254 70001 15451
Rod 1305384 293056 69965 15449
Vrsta 1300563 291923 69595 14991
Razred BAP 901029 162327 43890 9244
Red BAP 901008 162322 43883 9244
Porodica BAP 901021 162323 43891 9244
Rod BAP 901014 162320 43887 9241
Vrsta BAP 900430 162242 43872 9240

3.2.6. Ripleyjeva K-funkcija

K-funkcijom odredio sam prostornu raspodjelu svih nalaza zadovoljavajuée preciznosti
koordinata, odnosno provjerio sam jesu li podatci sakupljeni nasumicno ili se grupiraju po nekoj
osnovi (primjerice oko prometnica ili gradova jer su najdostupniji ljudima) (Ripley 1976, Haase
1995, Baddeley i sur. 2016, Geldmann i sur. 2016). Za koristenje RK-funkcije odabrao sam
nalaze koje imaju preciznost koordinata u metrima (engl. coordinate precision in meters) manju
ili jednaku 100 metara. Zbog toga Sto RK-funkcija koristi metricku udaljenost, koordinate
nalaza reprojicirao sam iz koordinatnog sustava WGS84 (EPSG: 4326) u ETRS89-prosireni /
LAEA Europe (EPSG: 3035). Za to sam koristio racunalnu aplikaciju Qgis. Pomoc¢u funkcije
dodaj geometriju (engl. add geometry) dodao sam x i y koordinate EPSG: 3035 sustava
toCkastom vektorskom sloju nalaza. Masku istraZzivanog podrucja izradio sam pomocu
vektorskih slojeva kopnenih granica drZava 1 njihovih pripadajucih ekskluzivnih ekonomskih
zona. Kopnene granice drZava preuzeo sam s mreZne stranice www.gadm.org, a ekskluzivne
ekonomske zone s mrezne stranice www.marineregions.org. Cjelovito istrazivano podrucje
izradio sam pomocu funkcija spajanje vektorskih slojeva (engl. merge vetor layers), rastapanje
vektorskih slojeva (engl. dissolve), izbrisi rupe (engl. remove holes) 1 reprojiciraj sloj (engl.
reproject layer). Za izvodenje RK-funkcije koristio sam funkciju Kest iz paketa spatstat u
racunalnom okruzenju R (Baddeley i sur. 2016). Parametre funkcije kest postavio sam na

sljede¢i nacin: za parametar korekcija odabrao sam granica (correction =, border”; d;; =1,

jednadzba 1., vidi potpoglavlje 1.4.1.) (Baddeley i sur. 2016). Ostali parametri su
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nepromijenjeni od unaprijed zadanih stanja (Baddeley i sur. 2016). Kako bih provjerio postoji
li trend grupiranja opazanja po osnovi naseljenih podrucja, koristio sam tockasti vektorski sloj
svih opazanja i pretvorio sam ga u toplinsku kartu koriste¢i funkciju toplinska karta (engl.
heatmap). Veli¢inu ¢elije rastera odredio sam na 10 x 10 kilometara. Toplinsku kartu sam
preklopio s tockastim vektorskim slojem naseljenih podru¢ja preuzetog s mrezne stranice

www.naturalearthdata.com koji sam koristio kao kovarijant.
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4. REZULTATI

4.1. Logaritamske serije

4.1.1. Rang-abundancijski ili dominacija / raznolikost modeli

Za taksonomsku razinu vrsta LNS najbolje pristaje kao model raspodjele podataka, s
odstupanjem (Dev. = 1012427; AIC = 1110190; BIC = 1110206) od izraunate logaritamski
normalne serije. Raspodjela podataka BAP za taksonomsku razinu vrsta BAP takoder najbolje
pristaje LNS modelu, ali s ve¢im odstupanjem od LNS modela za podatke (Dev. = 1869119;
AIC = 1906475; BIC = 1906490). Za podatke i podatke BAP model Slomljena grana (engl.
brokenstick ili Null) ima najveée odstupanje, dok Mandelbrot model uopée ne pristaje
podatcima i podatcima BAP (slika 15.). Za taksonomsku razinu roda LNS najbolje pristaje kao
model raspodjele podataka, s odstupanjem (Dev. = 1043005; AIC = 1086109; BIC = 1086124)
od izracunate logaritamski normalne serije. Raspodjela podataka BAP za taksonomsku razinu
roda BAP takoder najbolje pristaje LNS modelu, s ve¢im odstupanjem od LNS modela za
podatke (Dev. = 1863005; AIC = 1882318; BIC = 1882331). Za podatke BAP LNS i Preemtion
modeli imaju sli¢ne vrijednosti odstupanja. Za podatke i podatke BAP, Slomljena grana model
ima najvece odstupanje, dok Mandelbrot model uopce ne pristaje podatcima i podatcima BAP.
Za taksonomsku razinu porodice LNS najbolje pristaje kao model raspodjele podataka, s
odstupanjem (Dev. = 1804998; AIC = 1816668; BIC = 1816679) od izraCunate logaritamski
normalne serije. Raspodjela podataka BAP za taksonomsku razinu porodice BAP najbolje
pristaje Preemption modelu, s manjim odstupanjem od LNS modela za podatke (Dev. = 680342;
AIC = 685962; BIC = 685967). Za podatake LNS 1 Preemption modeli imaju najsli¢nije
vrijednosti odstupanja. Za podatke i1 podatke BAP, Slomljena grana model ima najvece
odstupanje, dok Mandelbrot model uopée ne pristaje podatcima i podatcima BAP. Za
taksonomsku razinu reda LNS najbolje pristaje kao modelu raspodjele podataka, s odstupanjem
(Dev. = 783408; AIC = 786798; BIC = 786807) od izracunate logaritamski normalne serije.
Raspodjela podataka BAP za taksonomsku razinu reda BAP takoder najbolje pristaje LNS
modelu, sa manjim odstupanjem od LNS modela za podatke (Dev. = 262539; AIC = 264294;
BIC =264301). Za podatke BAP Mandelbrot i Zipf modeli imaju sli¢ne vrijednosti odstupanja.
Za podatke 1 podatke BAP Slomljena grana model ima najvece odstupanje, dok Mandelbrot
model uopce ne pristaje podatcima. Za taksonomsku razinu razreda model Zipf najbolje pristaje
kao model raspodjele podataka, s odstupanjem (Dev. = 321324; AIC =322127; BIC = 322133)

od izracunatog Zipf modela. Raspodjela podataka BAP za taksonomsku razinu razreda BAP
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najbolje pristaje LNS modelu (Dev. = 152424; AIC = 152842; BIC = 152847). Za podatke BAP
LNS, Mandelbrot i Zipf modeli imaju sli¢ne vrijednosti odstupanja. Za podatke LNS i Zipf
modeli imaju sli¢ne vrijednosti odstupanja. Za podatke 1 podatke BAP, Slomljena grana model
ima najvece odstupanje, dok Mandelbrot model uopcée ne pristaje podatcima, a za podatke BAP
Preemption model uopée ne pristaje (tablica 3.).

Povecavanjem taksonomske razine podatci sve manje pristaju ponudenim rang-abundancijskim
modelima, $to se vidi topoloSkim pregledom slikovnih rezultata (slika 15., prilog 3.-6.), iako su
im vrijednosti odstupanja manje (tablica 3.), kao 1 prilikom razdvajanja podataka na podatke
BAP (prilog 7.-11.). Za korisnike LNS model nabolje pristaje podatcima od svih rang-
abundancijskih modela (slika 16.).
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Tablica 3. Pristajanje podataka rang-abundancijskim modelima podijeljenih na taksonomske
razine i na podatke bez problema. Podebljane vrijednosti oznacavaju modele koji nabolje
pristaju. Logaritamski normalni model (lognormal) najbolje pristaje vecini podjelama
podataka, osim porodici BAP kojoj najbolje pristaje Preemtion model i razredu kojem pristaje
Zipf. Svim podatcima najmanje pristaje model Slomljene grane (sl. grana). NP- ne pristaje.

Podatci Podatci BAP
Model Devijacija AlIC BIC Devijacija AIC BIC
Sl. grana 28284895 28285694 28285694 19385942 19386357 19386357
o Preemption 1779004 1779805 1779808 NP NP NP
5 Lognormal 388509 389312 389318 152424 152842 152847
& Zipf 321324 322127 322133 178821 179240 179245
Mandelbrot NP NP NP 178821 179242 179249
Sl. grana 21010388 21013774 21013774 15430296 15432047 15432047
Preemption 4825485 4828873 4828877 2301431 2303184 2303188
E Lognormal 783408 786798 786807 262539 264294 264301
Zipf 1790144 1793534 1793542 482954 484708 484716
Mandelbrot NP NP NP 432997 434753 434765
Sl. grana 19898814 19910480 19910480 13558705 13564323 13564323
8 Preemption 2526565 2538233 2538239 680342 685962 685967
'§ Lognormal 1804998 1816668 1816679 1964976 1970598 1970608
£ Zipf 4076696 4088365 4088377 2981936 2987558 2987569
Mandelbrot NP NP NP NP NP NP
Sl. grana 21377862 21420962 21420962 15687867 15707177 15707177
- Preemption 5660487 5703589 5703596 2113310 2132621 2132627
§  Lognormal 1043005 1086109 1086124 1863005 1882318 1882331
Zipf 3668567 3711671 3711686 3248919 3268233 3268246
Mandelbrot NP NP NP NP NP NP
Sl. grana 24455885 24553644 24553644 16910934 16948287 16948287
<  Preemption 8527812 8625573 8625581 3409274 3446629 3446636
g Lognormal 1012427 1110190 1110206 1869119 1906475 1906490
Zipf 3799331 3897094 3897110 3461047 3498404 3498419
Mandelbrot NP NP NP NP NP NP
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Rang-abundancijski modeli za taksonomsku kategoriju vrste
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Slika 15. Rang-abundancijski modeli za taksonomsku razinu vrsta. Podebljane crne linije
oznacavaju raspodjelu podataka. Logaritamski normalni model najbolje pristaje raspodjeli
podataka za taksonomsku razinu vrsta. Topoloski je vidljivo odstupanje od izracunatog modela
logaritamski normalne raspodjele.
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Rang-abundancijski modeli za Korisnike
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Slika 16. Rang-abundancijski modeli za raspodjelu korisnika. Podebljane crne linije
oznacavaju raspodjelu podataka. Logaritamski normalni model najbolje pristaje raspodjeli
podataka za korisnike. Topoloski je vidljivo manje odstupanje od izracunatog modela
logaritamski normalne raspodjele nego kod podataka za taksonomsku razinu vrsta.

37



4.1.2. Prestonova logaritamski normalna raspodjela

Za taksonomsku razinu vrsta moda PLNR nalazi se lijevo od oktave 1 (-0,7677118), a SD se
nalazi na oktavi 16 -32 (nV = 2137,5). Skriveno podrucje nalazi se u blizini moda. Za
taksonomsku razinu vrsta BAP, mod PLNR nalazi se znatno vise lijevo od oktave 1 nego kod
ukupnih podataka (-5,721139), a SD nalazi se na oktavi 1-2 (nV = 2527,5). Skriveno podrucje
se nalazi desno od moda, blizu SD. Za taksonomsku razinu roda mod PLNR nalazi se u oktavi
1-2 (1,419412), a SD se nalazi na oktavi 64-128 (nR = 628,5). Skriveno podrucje nalazi se
lijevo od moda. Za taksonomsku razinu roda BAP mod PLNR nalazi se lijevo od oktave 1 (-
2,241882), a SD se nalazi na oktavi 8-16 (nR = 544,5). Skriveno podru¢je nalazi se desno od
moda, izmedu mode i SD. Za taksonomsku razinu porodica mod PLNR nalazi se izmedu oktava
2-414-8 (1,419412), a SD se nalazi na oktavi 256-512 (nP = 121). Skriveno podrucje nalazi se
lijevo od moda. Za taksonomsku razinu porodica BAP, moda PLNR nalazi se lijevo od oktave
1 (-3,97843), a SD se nalazi na oktavi 8-16 (nP = 139). Skriveno podru¢je nalazi se desno od
moda, izmedu moda i SD. Za taksonomsku razinu reda mod PLNR nalazi u oktavi 16-32
(4,762725), a SD se nalazi na oktavi 2048-4096 (nRe = 12). Skriveno podrucje nalazi se lijevo
od moda blizu SD. Za taksonomsku razinu reda BAP mod PLNR nalazi se lijevo od oktave 1
(-3,231463), a SD se nalazi na oktavi 32-64 (nRe = 25). Skriveno podruc¢je nalazi se desno od
moda, izmedu moda 1 SD. Za taksonomsku razinu razreda mod PLNR nalazi se u oktavi 8-16
(3,360925), a SD se nalazi na oktavi 2048-4096 (nRa = 4). Skriveno podrucje nalazi se lijevo
od moda, izmedu moda i -SD. Za taksonomsku razinu razreda BAP mod PLNR nalazi se lijevo
od oktave 1 (-10,32217), a SD se nalazi izmedu oktava 8-16 1 16-32 (nRa = 7,5; nRa=10,5).
Skriveno podrucje nalazi se desno od moda, izmedu moda i SD. Pove¢avanjem taksonomske
razine skriveno podrucje se smanjuje, a podjelom ukupnih podataka na podatke BAP skriveno
podrucje se povecav, te je mod udaljeniji od oktave 1 prema lijevoj strani 1 SD se povecava
(slika 17., 19.). Nayjmanje odstupanje u Z vrijednostima predvidenih 1 opaZenih oktava PLNR
ima taksonomska razina vrsta, a najvec¢e odstupanje ima taksonomska razina red. Najvise
netipi¢nih vrijednosti ima taksonomska razina red BAP, a najmanje razred BAP 1 red. Najvece
netipicne vrijednosti imaju taksonomske razine vrsta 1 porodica BAP. Povecavanjem
taksonomskih razina odstupanje vrijednosti se povecava, do razine razreda gdje je odstupanje
manje od prethodne razine. Kod svih taksonomskih razina podjelom ukupnih podataka na
podatke BAP odstupanje se povecava, osim kod reda i porodice gdje se smanjuje, ali se javlja

vise netipicnih vrijednosti (kod reda) ili su netipi¢ne vrijednosti vece (kod porodice) (slika 18.,
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19.). Za korisnike PLNR ima mod u drugoj oktavi. Prva oktava negativno odstupa od izracunate

vrijednosti, dok druga oktava odstupa pozitivno od izraunate vrijednosti (slika 20.).

Mod i SD Prestonove LNS

Vrsta BAP
Vrsta
Rod BAP
Rod
Porodica BAP (Preemption)
Porodica
Red BAP
Red
Razred BAP
Razred (Zipf)
-11 -6 -1 4 9 14

SD = Mod

Slika 17. PoloZaj moda i standardne devijacije Prestonove logaritamski normalne raspodjele
podataka taksonomskih razina sa i bez atributa problem (BAP). Porastom taksonomske razine
mod i standardna devijacija se pomicu prema sve vecoj pozitivnoj vrijednosti, tj. skriveno
podrucje se smanjuje, do razine reda, nakon koje razred ima manju vrijednost moda. Kod
taksonomskih razina BAP mod ide u negativnu vrijednost, tj. skriveno podrucje se povecava i
ne pomicanje ne prati pravilnost. Standardna devijacija BAP se povecava porastom
taksonomske razine BAP, tek nakon vrsta BAP koja ima vecu vrijednost standardne devijacije
od roda BAP. Taksonomska razine porodice BAP i razreda ne pripadaju modelu LNS.
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Z vrijednosti odstupanja oktava predvidenih i opaznih PLNS
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Slika 18. Odstupanja predvidenih i opazenih oktava Prestonove logaritamski normalne
raspodjele podataka taksonomskih razina, sa i bez atributa problem (BAP), izraZene u Z
vrijednostima. Porastom taksonomske razine raspon odstupanja predvidenih i opazenih oktava
se Siri, do razine reda, nakon koje razred ima manji raspon odstupanja s netipicnim
vrijednostima. Kod taksonomskih razina BAP raspon odstupanja predvidenih i opazenih oktava
ne prati istu pravilnost. Taksonomska razine porodice BAP i razreda ne pripadaju modelu LNS.
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Prestonova logaritamski normala raspodjela
za taksonomsku razinu vrste
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Slika 19. Prestonova logaritamska raspodjela taksonomske razine vrsta. Moda izracunate
raspodjele nalazi se u prvoj oktavi (vrste s opazanjem). Prva oktava negativno odstupa od
izracunate vrijednosti, dok druga oktava (vrste s dva opazanja) pozitivno odstupa, tome je
razlog sto prema Preston (1948) polovina broja vrsta iz prve oktave se prenosi u drugu oktavu
i tako redom do zadnje oktave. To je pretpostavka kako prava raspodjela ovisi o dovoljnom
broju uzoraka i polovina vrsta iz oktava pripada visim oktavama jer zajednica nije dovoljno
uzorkovana.
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Prestonova logaritamski normala raspodjela
korisnika
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Slika 20. Prestonova logaritamska raspodjela korisnika. Moda izracunate raspodjele nalazi se
u drugoj oktavi (korisnici sa jednim opazanjem). Prva oktava negativno odstupa od izracunate
vrijednosti, dok druga oktava (vrste s dva opazanja) pozitivno odstupa.
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4.2. Akumulacijske krivulje

Srednje vrijednosti odstupanja od nasumi¢nih vrijednosti krivulja akumulacija, za podatke 1
podatke BAP, prate zasebne trendove. Trend za podatke ima vecu depresiju pri uzorku 4, te
nagli uzlaz pri uzorku 6 u usporedbi s trendom podataka BAP. Depresija trenda podataka BAP
je priuzorku 8 i pli¢a je, te ima blazi uzlaz od depresije trenda podataka. Pri uzorku 17 smanjuje
se razlika trendova, te se oni prate nagibom i sli¢cnim vrijednostima. Odstupanja kronoloskih od
nasumicnih vrijednosti krivulja akumulacija prati trend srednje vrijednosti za gotovo sve
taksonomske razine, osim za taksonomsku razinu vrste. Trend za taksonomsku razinu vrsta
blize prati trend srednje vrijednosti podataka BAP. Vrijednosti trendova za podatke imaju Siru
distribuciju od vrijednosti podataka BAP. Trendovi SD i SD BAP nalikuju inverznoj logistickoj
funkciji. Raspodjela vrijednosti SD-a je Sira od distribucije vrijednosti SD BAP-a i ima manje
netipi¢nih vrijednosti. Najmanji raspon vrijednosti SD-a i SD BAP-a nalazi se oko tocke
infleksije trendova, povecavajuci se prema krajevima trendova (slika 21., 22., 23.). Odstupanje
kronoloske i nasumi¢ne akumulacijske krivulje moze se takoder dodatno istaknuti jednadzbama
koje pristaju krivuljama. Nasumi¢nim vrijednostima pristaje logaritamska jednadzba:
y = 6317,7In(x) + 4213,8
R?=0,9937

dok kronoloskim vrijednostima pristaje polinomna jednadzba drugog stupnja (slika 23.):

y = 14,083x? + 648,77x + 1421,1
R?=0,9958.
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Odstupanja nasumicnih i opazenih akumulacijskih krivulja

Z-vrijednost

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Uzorak
----- razred BAP razred ====-red BAP
red 0| eee-- porodica BAP porodica
----- rod BAP rod ====-yrsta BAP
vrsta = = = = Srj. Vrijednost BAP Srj. Vrijednost

Slika 21. Odstupanja nasumicnih i opazenih akumulacijskih krivulja za sve promatrane
taksonomske razine za podatke s i bez atributa problema (BAP).
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Rasponi odstupanja nasumicnih i opazenih akumulacijskih krivulja i
rasponi standardnih devijacija nasumicnih krivulja
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Slika 22. Raspon odstupanja (4) nasumicnih i opazenih akumulacija novih svojti i raspon
standardnih devijacija (SD) nasumicnih krivulja za podatke sa i bez atributa problema (BAP)
svih promatranih taksonomskih razina.
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Nasumicna i kronoloska akumulacijska krivulja
za taksonomsku razinu vrste
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Slika 23. Nasumicna (crna) i kronoloska (crvena) akumulacijska krivulja novih vrsta.
Standardna devijacija nasumicne akumulacije predstavijene su kao okomite crne linije.
Nasumicnoj krivulji pristaje logaritamska jednadzba: y = 6317,7In(x) + 4213,8 (R? = 0,9937),
a kronoloskoj pristaje polinomna jednadzba drugog stupnja: y = 14,083x2 + 648,77x + 1421,1
(R?=0,9958).

4.3. Rarefakcija

Za taksonomsku razinu vrsta rasponi vrijednosti nV rarefakcije pri minimalnoj, medijanoj 1
srednjoj vrijednosti nO se ne preklapaju. Za taksonomsku razinu vrsta BAP rasponi vrijednosti
nV BAP rarefakcije pri minimalnoj i medijanoj vrijednosti nO se preklapaju. Maksimalna
vrijednost nV BAP pri minimalnoj vrijednosti nO doseze donji kvartal medijane vrijednosti nO,

a minimalna vrijednost nV BAP pri medijanoj vrijednosti nO skoro doseze gornji kvartal
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minimalne vrijednosti nO. Minimalna vrijednost nV BAP pri srednjoj vrijednosti nO blizu je
maksimalne vrijednosti nV BAP pri medijanoj vrijednosti nO. Raspodjela vrijednosti nV BAP
pri minimalnoj, medijanoj i srednjoj vrijednosti nO ima veci raspon od distribucije vrijednosti
nV, a maksimalni nV BAP je manji od maksimalnog nV. Za taksonomsku razinu roda rasponi
vrijednosti nR rarefakcije pri minimalnoj, medijanoj 1 srednjoj vrijednosti nO se ne preklapaju.
Za taksonomsku razinu roda BAP rasponi vrijednosti nR BAP rarefakcije pri minimalnoj i
medijanoj vrijednosti nO se preklapaju. Netipicna vrijednost nR BAP pri srednjoj vrijednosti
nO blizu je maksimalne vrijednosti nR BAP pri medijanoj vrijednosti broja opazanja.
Raspodjela vrijednosti nR BAP pri minimalnoj, medijanoj 1 srednjoj vrijednosti nO ima veci
raspon od distribucije vrijednosti nR, a maksimalni nR BAP je manji od maksimalnog nR. Za
taksonomsku razinu porodica rasponi vrijednosti nP rarefakcije pri minimalnoj, medijanoj 1
srednjoj vrijednosti nO se ne preklapaju. Za taksonomsku razinu porodica BAP rasponi
vrijednosti nP BAP rarefakcije se ne preklapaju. Raspodjela vrijednosti nP BAP pri medijanoj
1 srednjoj vrijednosti nO ima veci raspon od distribucije vrijednosti nP, osim pri minimalnoj
vrijednosti nO koja ima sli¢an raspon vrijednosti kao i1 kod porodice. Maksimalni nP BAP je
manji od maksimalnog nP. Za taksonomsku razinu reda rasponi vrijednosti nRE rarefakcije pri
minimalnoj, medijanoj i srednjoj vrijednosti nO se ne preklapaju. Za taksonomsku razinu reda
BAP rasponi vrijednosti nRE BAP rarefakcije se ne preklapaju. Raspodjela vrijednosti nRE
BAP pri minimalnoj i srednjoj vrijednosti nO ima manji raspon od distribucije vrijednosti nRE,
osim pri medijanoj vrijednosti broja opazanja koja ima sli¢an raspon vrijednosti kao i kod reda.
Maksimalni nRE BAP je ve¢i od maksimalnog nRE. Za taksonomsku razinu razreda rasponi
vrijednosti nRA rarefakcije pri minimalnoj, medijanoj 1 srednjoj vrijednosti nO se ne
preklapaju. Za taksonomsku razinu razreda BAP rasponi vrijednosti nRA BAP rarefakcije se ne
preklapaju. Raspodjela vrijednosti nRA BAP pri minimalnoj vrijednosti nO je manjeg raspona
od distribucije vrijednosti nRA. Raspodjela vrijednosti nRA BAP pri medijanoj vrijednosti nO
je sli¢na distribuciji vrijednosti nRA. Raspodjela vrijednosti nRA BAP pri srednjoj vrijednosti
nO ima ve¢i raspon od distribucije vrijednosti nRA. Maksimalni nRA BAP je veci od
maksimalnog nRA. Povecavanjem taksonomske razine, rasponi raspodjela broja taksonomskih
kategorija se povecavaju, pri minimalnom, medijanom 1 srednjem broju opaZanja.
Povecavanjem taksonomske razine, vrijednost nV pri maksimalnom broju opazanja smanjuje
se u relativnom odnosu na srednju vrijednost nO. Taj trend se mijenja do taksonomske razine

porodice nakon koje se povecava za taksonomsku razinu reda i razreda (slika 24., 25.).
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Rasponi rarefakcijskih krivulja

[J Maksimalna vrijednost [] Srednja vrijednost [] Medijana vrijednost [_] Minimalna vrijednost

Do
: T F

Razred Red Porodica Rod Vrsta
Razred BAP Red BAP Porodica BAP Rod Bap Vrsta BAP

Slika 24. Rasponi Z vrijednosti rarefakcije uzoraka za sve taksonomske razine i taksonomske
razine BAP pri maksimalnoj, srednjoj, medijanoj i minimalnoj vrijednosti broja opazanja za
skup svih uzoraka.
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Rarefakcija vrsta svakog uzorka ovisno o veli¢ini poduzorka
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Slika 25. Rarefakcija uzoraka za taksonomsku razinu vrste i njihovo bogatstvo vrsta pri
poduzorku minimalne, medijane, srednje i maksimalne vrijednosti broja opazanja poduzorka.

4.4. Ripleyjeva K-funkcija

Od 6714238 zapisa 1653680 ih je zadovoljavajuce tocnosti (< 100 metara). Ripleyjeva K-
funkcija za podatke znatno odstupa nagibom iznad RK-funkcije za prostorno nasumicne
podatke generirane za isti broj nalaza, §to ukazuje na znatnu grupiranost podataka (slika 26.).
Preklapanjem karte gustofe svih opazanja i karte naseljenih podrucja vidljiv je trend
preklapanja gustoée veée od 2000 opazanja po 10 km? s naseljenim podruéjima. Pored tog
trenda moze se primijetiti 1 kako se neka podrucja vece gustoce nalaze na podrucjima obale 1

zaSti¢enim podrucja, npr. geopark otok Lesbos ili naciolnalni park Plitvicka jezera. (slika 27.).
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Ripleyeva K-funkcija za geografske
tocke ljudskog opaZanja
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opisuje iznimnu grupiranost nalaza.

Slika 26. Ripleyjeva K-funkcija za tocke nalaza preciznosti < 100 metara (Kyorq(1)) i
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Karta podrudja s gustoéama vecéim od 2000 opaZanja po 10 km? i to¢aka
naseljenih podrucja
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Slika 27. Karta podrucja s gustoéama veéim od 2000 opazanja po 10 km? i tocke naseljenih

podrucja. Podrucja s gustocama vecéim od 2000 opazanja po 10 km? pokazuju trend preklapanja
s naseljenim podrucjima.
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5. RASPRAVA

Dosadasnje je shvacanje kako se ljudsko opaZanje, time i sama gradanska znanost, moze
koristiti u istrazivanjima raznolikosti vrsta. Podatci se tretiraju kao pristrani ili neto¢ni, te se
ispravljaju i prilagodavaju potrebama istrazivanja raznolikosti vrsta. Takva ispravljanja i
prilagodbe iz teoretskih razloga nemaju valjana opravdanja, osim §to iz prakti¢nih razloga mogu
ponuditi besplatni izvor velikog broja podataka. Rezultati svih analiza su u skladu s tvrdnjom
iz rada Specht i Lewandowski (2018) kako se radi o drugacijim podatcima od onih koje
proizvode znanstvenici, a ne neto¢nim podatcima koje je potrebno ispravljati, te smatram kako
im je potrebno pronaéi valjanu svrhu. Ljudsko opazanje ne zadovoljava osnovni uvjet metode
uzorkovanja raznolikosti, a to je nasumicnost uzorkovanja (Preston 1948), sto je i vidljivo iz
svih rezultata mjera raznolikosti. U radu Preston (1948) ve¢ je naveden problem pojedinca kao
metode uzorkovanja raznolikosti; pojedinac ide za rijetkim vrstama, a ne za ucestalim. To se
moze smatrati to¢nom tvrdnjom i za skupinu ljudi (kolektiv ili prosje¢nu osobu), $to se uocava
u svim rezultatima mjera raznolikosti kao odstupanje od nasumicnih vrijednosti. Manjak
nasumic¢nosti mozemo uoditi i kada promatramo lokalitete na kojemu su opazene jedinke.
Nasumicni ili uredeni (Sistematski) lokaliteti su takoder jedan od uvjeta za reprezentativan
uzorak (Hankin i sur. 2019). Grupiranost lokaliteta vidljiva je iz rezultata Ripleyjeve K-funkcije
za lokacije kao i trend preklapanja s naseljenim podrué¢jima, te rezultate podupiru i podatci iz
rada Geldmann i sur. (2016) i Di Cecco (2021). Moze se pretpostaviti kako grupiranost i trend
opazanja na antropogenim stani§tima takoder utjece i na sastav vrsta u podatcima, jer na takvim
stani$tima dolazi do promjene sastava vrsta (Laurance i sur. 2007), koje gradani znanstvenici
opazaju. Samo vrste koje Zivotnim stilom 1 prilagodbama mogu preZivjeti takve uvjete
naseljavaju poremecena i rubna staniSta (ruderalne i pionirske vrste) (Gascon i sur. 2000), §to
posljedi¢no dovodi do toga da gradani znanstvenici opazaju viSe vrsta koje se nalaze na takvim
staniS§tima, a manje vrste koje se nalaze na prirodnim stani$tima. Jo§ jedan razlog zasto
prikupljeni podatci nisu primjereni za istrazivanje raznolikosti je taj $to oni nisu uzorci, tj. sami
gradani znanstvenici nisu medusobno ovisni jedni o drugima u svom sakupljanju. Podatci nisu
sakupljeni u isto vrijeme, na istoj lokaciji ni u istim intervalima. Takvo uzorkovanje rezultira
kolekcijom podataka, a ne uzorkom, $to nije statisti¢ki reprezentativan (nasumi¢an) uzorak vece
populacije jedinki (Pielou 1966). Iz navedenih razloga ljudsko opazanje bi se trebalo Koristiti
za opisivanje interakcije ljudi s raznolikosc¢u, tj. promatrati ju kao metodu samouzorkovanja
korisnika. Promotrimo svojstva koje se mogu pretpostaviti za ljudsko opazanje kao metode

samouzorkovanje korisnika:
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1. Prostorno nije nasumic¢na — Grupira se po antropocentrickoj osnovi

2. Taksonomski nije nasumicna — Preferira skupine po antropocentri¢koj osnovi

3. Vremenski nije nasumicna — Preferira vrijeme prema antropocentrickoj osnovi

4. Ne stvara uzorke — Stvara kolekciju podataka aktivnosti ljudi
Iz ovih svojstava vidljivo je kako ljudsko opazanje stvara kolekciju podataka aktivnosti Covjeka
povezanu Toblerovim prvim pravilom geografije sa staniStima i vrstama (Tobler 1970), tj.
uzorkuje kada i gdje se osoba susrela s vrstom ili skupinom koju je odluéila zabiljeziti. Ako se
odnosi na neko podruéje onda reprezentativno uzorkuje u kojem vremenskom intervalu i na
kojim mjestima se medusobno neovisna skupina ljudi susreée s vrstama ili skupinama koje
odlucuju zabiljeziti. Takav skup podataka moze opisati prosje¢nu interakciju skupine ljudi s
organizmima 1 stani§tima na odredenom podrucju. Interakcija se moZe opisati mjerama
raznolikosti 1 selektivnoScéu. Selektivnost su taksonomski, vremenski i prostorni interesi ljudi,
a mjere raznolikosti vrsta izrazavaju intenzitet i vrstu interakcije ljudi S organizmima.

Promatrajuéi svojstva podataka ljudskog opazanja iz te perspektive moguce je odrediti:

1. s kolikim udjelom ukupne opisane raznolikosti nekog podrucja prosjeCan gradanin
znanstvenik (ili kolektiv) moze biti u interakciji (asimptota akumulacijske krivulje)
2. s koliko vrsta (bogatstvom vrsta) je u interakciji (asimptota rarefakcijske krivulje)
3. skoliko vrsta je Cesto, a s koliko vrsta je rijetko u interakciji (logaritamske i logaritamski
normalne krivulje).
Pri dovoljno velikom ili teoretski beskonacnom broju uzorkovanja ili veli¢ini uzorka,
odredenom metodom na nekom prostoru ili u zajednici, rarefakcijska i akumulacijska krivulja
dostize asimptotu (Gotelli i Colwell 2001). Do tog svojstva dolazi zbog toga Sto svaki prostor,
tj. zajednica, ima kona¢ni broj vrsta koje se u njoj nalaze (Simberloff i Wilson 1970). Pojava
asimptote u rarefakcijskim i1 akumulacijskim krivuljama takoder ukazuje istrazivacu kako su
sve vrste koje je koriStena metoda mogla uzorkovati i koje se nalaze u istrazivanom prostoru ili
zajednici uzorkovane te kako je postignut reprezentativan uzorak (Gotelli i Colwell 2001). 1z
rezultata je vidljivo kako ljudsko opazanje nije doseglo asimptotu rarefakcijske i akumulacijske
krivulje pri taksonomskoj razini vrste te time ukazuje na nedovoljnu veli¢inu i broj uzoraka za
uzorkovanje svih vrsta s kojima je ljudsko opaZanje u interakciji. No iz rezultata je vidljivo
kako je za taksonomski vise razine potrebna manja veli¢ina i broj uzoraka za uzorkovanje svih
skupina s kojima je ljudsko opazanje u interakciji. Ljudsko opazanje, za razliku od drugih
metoda uzorkovanja raznolikosti, nije selektivno prema odredenim skupinama, sto je vidljivo

pregledom carstava koja su opazena (Search 2022b). Jedina metoda uzorkovanja koja konkurira
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ljudskom opazanju obzirom na taksonomsku $irinu uzorkovanja je metagenomika (Bohmann i
sur. 2014). Samim time, pojava asimptote kod rarefakcijske i akumulacijske krivulje,
hipotetski, zahtjeva iznimno velike uzorke. Na prostorima koji se nalaze na kontinentima,
pogotovo tropskim ili suptropskim podrucjima, upitno je bi li doslo do asimptota tih krivulja
kod ljudskog opazanja (s trenutnim brojem opazanja koji se nalaze u bazi GBIF) zato $to su to
podrucja vece bioloske raznolikosti od ostalih (Krebs 1989). Hipotetski idealno podrucje za
promatranje pojave asimptote kod tih krivulja bilo bi izolirano podruc¢je umjerene klime s
relativno malim bogatstvom vrsta i relativno velikim brojem opaZzanja (Krebs 1989).
Pronalazak takvog podrucja mogao bi se pretpostaviti pomocu teorije otocne biogeografije
(MacArthur i Wilson 1967) i time bi idealno podru¢je za pronalazak asimptota kod
rarefakcijske i akumulacijske krivulje bio otok umjerene klime, s velikim brojem opazanja.
Osim pronalaska asimptote kod rarefakcijske i akumulacijske krivulje, pretpostavljam kako bi
podatci s otoka s velikim brojem opazanja iz istog razloga prikazali potpuniju logaritamski
normalnu raspodjelu vrsta. Osim na geografskim otocima, asimptote je mozda primjerenije
traziti u staniSnim i urbanim otocima za koje su ljudi viSe vezani, za koje takoder vrijede
pravilnosti oto¢ne biogeografije (Duelli i Obrist 2003, Angold i sur. 2006, Matthews i sur.
2016).

Ako pristupimo ovim podatcima kao pokazateljima interakcije ljudi s raznolikosti vrsta,
moguca je usporedba razli€itih podrucja koja su od interesa ljudima kao $to su: urbane sredine,
zastic¢ena podrudja ili slabo istrazena podrucja. Moguce je takoder izraziti analoge a, £ i y-
raznolikosti (Whittaker 1960, 1972):

1. a—interakcija na specifiénom lokalitetu, staniStu
2. p—interakcija po gradijentu: biogeografskih regija, stanista, zasti¢enih podrucja ili baza
podataka

3. y—interakcija po skupu: cijelog svijeta, biogeografskih regija ili stanista.
U ovom diplomskom radu izraden je analog y-raznolikosti, tj. y — interakcija za skup stanista
cjelovitog istrazivanog podruéja. lako utjecaj taksonoma na svojstva podataka nije ukljucen u
ovaj rad, moramo uzeti u obzir njihov potencijalni utjecaj. Taksonomi imaju ulogu u stvaranju
samih podataka koji su dostupni za preuzimanje, oni su zaduzeni za identifikaciju organizama
1 time utjecu na ukupni broj vrsta i1 brojnost jedinki koje se mogu naci u uzorku. Gradanin
znanstvenik moze opaziti organizam, no to nuzno ne znaci kako ¢e njegovo opazanje biti
preuzeto u bazu GBIF. To takoder ovisi 0 primarnim izvorima informacija potrebnima za

identifikaciju vrsta kao §to su: uredene i kompletirane zbirke vrsta pojedinih drZava, dostupni
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kljucevi za identifikaciju vrsta i o samim floristickim, faunistickim, fungistickim itd.
istrazivanjima kojima je cilj popisati vrste koje se nalaze na nekom podrucju. Pored toga, nove
vrste se konstantno opisuju i procijenjeno je da je od ukupno oko 8,7 milijuna eukariotskih vrsta
na svijetu opisano tek oko 1.2 milijuna (Mora i sur. 2011). Stoga se moze pretpostaviti kako je
interakcija gradana znanstvenika s bioraznolikosti vec¢a nego sto je prikazana podatcima u bazi
GBIF. Isto treba prihvatiti ¢injenicu kako ovi podatci ne mogu biti reprezentativni uzorak
cjelokupnog ljudskog opazanja, Sto proizlazi iz logicke pretpostavke u ovom radu: Svi gradani
znanstvenici su ljudi; svi ljudi nisu gradani znanstvenici. Ovi podatci su reprezentativni samo
za gradane znanstvenike koji su medusobno povezani samo koriStenjem aplikacija za unos
podataka o bioraznolikosti. Rezultati su pokazali kako se korisnici mogu razaznati po broju
opazanja u logaritamski normalnu raspodjelu $to ukazuje na razli¢ite interakcije unutar same
skupine gradana znanstvenika, $to je u skladu s radom August i sur. (2020). Ljudi takoder
opazaju viSe organizama za svog zivota nego S$to je zabiljezeno jer biljezenje opazanja je
dodatna interakcija ¢ovjeka s aplikacijom koja iziskuje odredeni utro$ak vremena na unos, te je

1 tu interakciju potrebno dodatno istraziti.
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6. ZAKLJUCAK

1. Ljudskom opaZanju vrsta i raspodjeli korisnika najbolje pristaje logaritamski normalan
model rang-abundancije, dok povecavanjem taksonomske razine ono sve vise odstupa
zbog taksonomske pristranosti.

2. Ljudsko opazanje nije nasumicno zbog taksonomske i vremenske pristranosti i
prostorne grupiranosti.

3. Podatci prikupljeni ljudskim opazanjem imaju svrhu opisivanja interakcije gradana
znanstvenika s bioloSkom raznolikosti za podruc¢ja gdje ljudi obitavaju i ne mogu se

koristiti za odredivanje raznolikosti vrsta.
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1. UV svjetlosna piramida

Prilog 1. UV svjetlosna piramida.




Prilog 2. Fotografija s produljenom ekspozicijom UV svjetlosne piramide. Produljena
ekspozicija otkriva prostor koji obasjava UV svjetlost.
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2. Rang-abundacijski modeli za istrazivane taksonomske razine

Rang-abundancijski modeli za taksonomsku Kategoriju roda
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Prilog 3. Rang-abundancijski modeli za taksonomsku kategoriju roda. Podebljane crne linije
oznacavaju raspodjelu podataka. Za najbolje pristajanje je izabran logaritamski normalan
model.
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Rang-abundancijski modeli za taksonomsku kategoriju porodice
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Prilog 4. Rang-abundancijski modeli za taksonomsku kategoriju porodice. Podebljane crne
linije oznacavaju raspodjelu podataka. Za najbolje pristajanje je izabran logaritamski
normalan model.
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Rang-abundancijski modeli za taksonomsku Kategoriju reda
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Prilog 5. Rang-abundancijski modeli za taksonomsku kategoriju reda. Podebljane crne linije
oznacavaju raspodjelu podataka. Za najbolje pristajanje je izabran logaritamski normalan
model.



Rang-abundancijski modeli za taksonomsku Kategoriju razreda
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Prilog 6. Rang-abundancijski modeli za taksonomsku kategoriju razreda. Crni krugovi
oznacavaju raspodjelu podataka. Za najbolje pristajanje je izabran Zipf model.
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3. Rang-abundacijski modeli za istrazivane taksonomske razine bez
atributa problem

Rang-abundancijski modeli za taksonomsku kategoriju vrste
bez atributa problem
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Prilog 7. Rang-abundacijski modeli za taksonomsku kategoriju vrste bez atributa problem.
Podebljane crne linije oznacavju raspodjelu podataka. Za najbolje pristajanje je izabran
logaritamski normalan model.
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Rang-abundancijski modeli za taksonomsku kategoriju roda
bez atributa problem
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Prilog 8. Rang-abundacijski modeli za taksonomsku kategoriju roda bez atributa problem.
Podebljane crne linije oznacavaju raspodjelu podataka. Za najbolje pristajanje je izabran
logaritamski normalan model.
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Rang-abundancijski modeli za taksonomsku kategoriju porodice
bez atributa problem
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Prilog 9. Rang-abundacijski modeli za taksonomsku kategoriju porodice bez atributa
problem. Podebljane crne linije oznacavaju raspodjelu podataka. Za najbolje pristajanje je
izabran Preemtion model.
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Rang-abundancijski modeli za taksonomsku Kategoriju razreda
bez atributa problem
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Prilog 10. Rang-abundacijski modeli za taksonomsku kategoriju razreda bez atributa
problem. Crni krugovi oznacavaju raspodjelu podataka. Za najbolje pristajanje je izabran
logaritamski normalan model.
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