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1. UVOD

Ljudi su svojim aktivnostima promijenili globalne ekosustave i pokrenuli razdoblje nove
geoloske epohe koja se naziva antropocen. Neki se organizmi uspijevaju nositi s posljedicama
ljudskih aktivnosti i promjenama koje one donose, pa cak i uspjeSno napredovati u
antropogenim stanistima, dok velika vecina organizama dozivljava dramatican pad populacija,

vodeci tako na$ planet u Sesto masovno izumiranje (Voigt i Kingston 2016).

Na globalnoj razini prepoznato je pet glavnih izravnih uzroka gubitka bioraznolikosti —
promjene u koriStenju zemljiSta i mora, prekomjerno iskoriStavanje resursa, klimatske
promjene, onecis¢enje i1 invazivne strane vrste koje dovode do narusavanja prirodnih uvjeta i
ravnoteze. Te promjene vidimo svuda oko nas, na zelenim povrSinama uzdiZzu se betonski
blokovi, divljina nestaje pred nasim o¢ima, a pred izumiranjem je vise vrsta nego ikada prije u
povijesti covjecanstva. Samo u zadnjih 40 godina svjetska populacija divljih vrsta zbog ljudskih
se aktivnosti smanjila za ¢ak 60 %, a gotovo tri Cetvrtine Zemljine povrSine promijenjeno je pa
za prirodu ima sve manje i manje mjesta na planetu (Strategija EU-a za bioraznolikost do 2030.,
2020).

Prema Strategiji EU-a za bioraznolikost do 2030. godine trebalo bi zastititi barem 30 %
kopnenih i 30 % morskih podru¢ja. To je barem 19 % vise mora i 4 % vise povrSine kopna nego
li je danas pod nekim oblikom zastite. Unutar tog okvira posebnu pozornost treba posvetiti
podruc¢jima s vrlo velikom bioraznoliko$¢u ili potencijalom za bioraznolikost. Ta su podrucja,
naime, najosjetljivija na klimatske promjene 1 trebalo bi ih posebno strogo zastititi. U okviru
zastite biti ¢e najvaznije definirati, kartirati, pratiti i strogo zastititi sve preostale praSume i stare
Sume EU-a. Bit ¢e vazno zalagati se za to i na globalnoj razini i pobrinuti se da mjere EU-a ne
dovode do kréenja Suma u drugim dijelovima svijeta. PraSume i stare Sume najbogatiji su
Sumski ekosustavi koji vezu ugljik iz atmosfere i u kojima se nalaze deponirane znatne zalihe
cretova, travnjaka, mocvara, mangrova i morskih livada, uzimajuéi pritom u obzir predvidene
promjene u vegetacijskim zonama. Proglasena dodatna zasti¢ena i strogo zaSti¢ena podrucja
trebala bi se ukljuciti u mrezu Natura 2000 ili obuhvatiti nacionalnim programima zaStite. Za
sva zaSti¢ena podruc¢ja morat ¢e se jasno definirati ciljevi 1 mjere oCuvanja (Strategija EU-a za

bioraznolikost do 2030., 2020).



Unistavanje prirode povecava i rizik od pojave i Sirenja zaraznih bolesti. Zbog nedavnog
izbijanja pandemije bolesti COVID-19 uzrokovane virusom SARS-CoV-2, potreba za zastitom
1 obnovom prirode postala je jo§ vaznija 1 hitnija te joS jasnije ukazuje koliko je nase zdravlje
povezano sa zdravljem ekosustava. Povezivanje pojave pandemije s populacijama SiSmisSa
dodatno je ozbiljno ugrozilo njihove populacije u divljini i dovelo do negativnog stava ljudi
prema njima. Prema svim trenutnim znanstvenim istrazivanjima povezivanje pojave bolesti
s prenoSenjem 0VOg virusa na ljude ve¢ o velikoj genetskoj slicnosti korona virusa SARS-CoV-
2 s onim od prije poznatim SARS-CoV koji je moguc¢im preno$enjem s SiSmisa uzrokovao
bolest poznatu kao SARS. Stru¢njaci vjeruju da se radi o moguc¢im drugim vektorima (vrstama)
kojima je doslo do prelaska virusa SARS-CoV-2 na ljude, vjerojatno preko cibetki (Zhou i sur.
2020).

Sismisi su posebno osjetljivi na antropogene promjene zbog njihove niske reproduktivne stope,
dugovjec¢nosti i izuzetno brzog metabolizma. Cak 15 % vrsta §i$mi$a navedeno je kao ugrozene
od strane IUCN-a, tj. smatra ih se kriti¢no ugrozenim, ugrozenim ili ranjivim. Za oko 18 %
vrsta nedostaju podaci, isti¢u¢i nedostatak ekoloskih studija koje mogu podrzati procjene stanja

ugrozenosti (Voigt i Kingston 2016).

1.1. Indikatorske vrste

Povecana zabrinutost zbog Stetnih antropogenih utjecaja na stanje 1 funkcioniranje ekosustava
dovela je do razvoja niza ekoloskih pokazatelja (indikatora) koji obuhvacaju kljuéne elemente
okoli$a i velikog broja ¢imbenika (National Research Council, 2000). Ti pokazatelji koriste se
za procjenu trenutnog stanja, uspostavljanje temeljnih vrijednosti okoliSa i pradenje promjena
stanja u odnosu na pocetno stanje, kako bi se identificirali uzroci, predvidjele buduce promjene
u okolisu i pronasle odgovaraju¢e mjere za ublazavanje utjecaja (Dale i Beyeler 2001). Kako
bi obuhvatili slozenost ekosustava u jednostavnom i lako razumljivom okviru definiraju se
odgovarajuci pokazatelji. Ugradeni su u upravljanje okoliSem, odrzivi razvoj i politiku oGuvanja
bioloske raznolikosti, gdje djeluju kao metrike na temelju kojih se moZe mjeriti napredak prema
nacionalnim, regionalnim i globalnim ciljevima (Niemeijer i de Groot 2008). Kao rezultat toga,
vec¢ina ekoloskih indikatora temelji se na razini vrste, ¢ime se daje na znaCaju oCuvanje
ugrozenih vrsta i rjeSavanju potrebe za njihov opstanak (Fleishman i sur., 2001). Indikatorske

su vrste tako Zivi organizmi koji se lako prate i €iji status odrazava ili predvida stanje(a) okolisa



u kojem obitavaju. Strategija koriStenja indikatora proizlazi iz hipoteze da su kumulativni u¢inci
promjena u okoliSu integrirani ili se odrazavaju na trenutni status ili trendove (kratkorocne ili
dugorocne obrasce promjene) raznolikosti, brojnosti, reproduktivnom uspjehu ili stopi rasta

jedne ili viSe vrsta koje zive u tom okolisu.

Neki od jednostavnijih indikatora koriste dinamiku populacije pojedinih vrsta kao ekvivalent
za definiranje statusa vec¢ih funkcionalnih skupina i ekosustava. One se ¢esto kategoriziraju kao
,.keystone®, ,umbrella® ili , link* vrste, ¢ije povoljno stanje i prisutnost u stani$tu osigurava
zdrav ekosustav, a njihov status i potrebe stanista vazne su za povoljno stanje i zahtjeve stanista
mnogo Sireg spektra vrsta. Mogu biti kategorizirane i kao ,,flagship* vrste koje i drugim vrstama

osiguravaju povoljnost ekosustava u kojem obitavaju (Butler i sur., 2012).

Definiranje indikatora ¢esto ovisi o dostupnosti podataka o pojedinim vrstama, taksonomskim,
stani$nim 1ili regionalnim osobitostima. Indikatorske vrste trebaju biti (a) reprezentativne i
ponasati se kao izravni pokazatelji zdravlja ekosustava i odrazavati status cjelokupne bioloske
raznolikosti, (b) reaktivni te biti sustav ranog upozorenja negativnih promjena u okoliSnim
uvjetima, (c) reagirati na promjene na predvidiv nacin, (d) jednostavni za analizu i1 interpretaciju

od strane nadleznih tijela ali i javnosti (Gregory i sur. 2005).

Medutim, indikatori koji se temelje na jednoj vrsti esto nisu prihvaceni iz razloga $to su previse
pojednostavljeni i ne predstavljaju pravo stanje mnogih ekosustava. Iz tog razloga, posljednjih
godina doslo je do razvoja indeksa baziranih na viSe vrsta i pokazatelja koji bolje opisuju

sloZenost ekosustava (Lambeck 1997; Hansson 2001).

1.2. Gospodarenje Sumama u Hrvatskoj

Prema podacima iz Sumsko-gospodarske osnove podruéja za razdoblje 2016-2025, gotovo 50
% kopnenog teritorija Republike Hrvatske pokriveno je Sumom i Sumskim zemljistem, od cega
je 90 % obraslo Sumsko zemljiste (,,prava Suma®) dok je ostatak neobraslo proizvodno,
neobraslo neproizvodno ili neplodno Sumsko zemljiSte. Od toga su tri ¢etvrtine u drzavnom
vlasnis$tvu dok je ¢etvrtina u privatnom vlasnistvu. Osim po vlasni$tvu, Sume se razvrstavaju i
prema njihovoj namjeni, a ona moze biti gospodarska, zastitna i Suma s posebnom namjenom.
Gospodarske Sume se primarno koriste za proizvodnju drvnih i nedrvnih Sumskih proizvoda,

odnosno koriste se za proizvodnju razlicitih Sumskih proizvoda. Uz to, gospodarske Sume imaju



ulogu u ocuvanju i unapredenju opcéekorisnih funkcija. Zastitne Sume u prvom redu sluze za
zadtitu zemljita, voda, naselja, objekata i druge imovine. Sume s posebnom namjenom
zaSti¢eni su dijelovi prirode (strogi rezervati, nacionalni parkovi, posebni rezervati, spomenici
prirode, znacajni krajobrazi, park-Sume) a sluze za proizvodnju Sumskog sjemena (sjemenske
sastojine), znanstvena istrazivanja, potrebe obrane RH, urbane Sume i Sume za potrebe utvrdene

posebnim propisima.

Sumama u Republici Hrvatskoj se gospodari sukladno odredbama Zakona o $umama (NN
68/18, 115/18, 98/19, 32/20, 145/20, 101/23, 36/24) temeljem kojeg gospodarenje Sumama
obuhvaca uzgoj, zastitu i koriStenje Suma i Sumskog zemljista, te izgradnju i odrzavanje Sumske
infrastrukture s ciljem ispunjenja sveeuropskih kriterija za odrzivo gospodarenje Sumama.
OdrZivo gospodarenje podrazumijeva koriStenje Suma i1 Sumskih zemlji$ta na nacin i u takvoj
mjeri da se odrzi njihova biolo$ka raznolikost, produktivnost, sposobnost obnavljanja, vitalnost
i potencijal, te da ispune, sada i u buducnosti, bitne gospodarske, ekoloske i drustvene funkcije
na lokalnoj i globalnoj razini, a da to ne Steti drugim ekosustavima. 1z tog razloga su sve Sume
u Hrvatskoj podijeljene u gospodarske jedinice, a one u odjele i odsjeke. Svaka gospodarska

jedinica ima svoj Sumskogospodarski plan koji se izraduje za razdoblje od 10 godina.
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Slika 1. Prikaz ciklusa bukovo-jelove prasume (prilagodeno prema Korpelu 1996. iz Ani¢, 2007)



Prema Pravilniku o uredivanju Suma (NN 97/2018, 101/2018, 31/2020 i 99/2021), u Republici
Hrvatskoj su propisana tri na¢ina gospodarenja Sumskim sastojinama: jednodobno (regularno),
preborno i raznodobno. Navedeni nacini gospodarenja ponajvise se razlikuju s obzirom na
prostornu i1 vremensku provedbu Sumskouzgojnih postupaka njege i obnove, horizontalni i
vertikalni raspored stabala te ekolosku konstituciju vrsta drve¢a. Nacini gospodarenja proizasli
su na temelju proucavanja zakonitosti razvoja prasuma tako da pojedini nacin gospodarenja
predstavlja samo odredene faze razvoja praSume koje imaju optimalne vrijednosti s ekoloskog,
gospodarskog i druStvenog stajaliSta. S obzirom na znac¢ajke razvojnih stadija prasume (Slika
1), proizlazi da se jednodobno gospodarenje provodi tako da se pojedina sastojina odrzava u
stanju koje odgovara optimalnom stanju odredenog razvojnog stadija praSume, a glavne vrste
drve¢a u sastojini podjednake su starosti. Preborne Sume odrzavaju se prebornim
gospodarenjem u stanju koje odgovara stadiju urastanja (preborna faza) te se primarno odnose
na sastojine jele s ostalim vrstama drveca. U raznodobnim sastojinama rasporedene su skupine
stabala razli¢itih dobi i razvojnih stadija gdje su stabla unutar pojedine skupine podjednake dobi
i razvojnog stadija, a gospodarenje je skupinasto. Raznodobni tip gospodarenja primjenjuje se
u Sumama na krSu, Sumama Sumoposjednika, Sumama posebne namjene, zastitnim Sumama i u

Sumama koje imaju vaznu zastitnu funkciju.

1.3. SiSmiSi i Sumska staniSta

Sismisi (red Chiroptera) su jedan od najstarijih redova sisavaca kojem njihov fizioloski sustav
I prilagodbe ponasanja, omoguéavaju uspjesno naseljavanje razliitih ekosustava, jedna od
vrstama najbrojnijih skupina sisavaca u svijetu. Nastanjuju sve kontinente osim Antartike te su
u mnogim dijelovima svijeta, osobito u tropskim podru¢jima najbrojnija skupina (Kingston
2010). Brojem vrsta su drugi najveci red sisavaca s vise od 1300 vrsta diljem svijeta, $to je oko
Cetvrtina svih vrsta sisavaca (Voigt i Kingston 2016). U Europi je zabiljezeno ukupno 45 vrsta
(Barova 1 Streit, 2018), a u Hrvatskoj je trenutno potvrdena prisutnost 33 vrste S$iSmisa

(Domazetovi¢ 2015, Tvrtkovi¢ 2016).

Populacije $iSmisa se smanjuju na cijelom podruc¢ju rasprostranjenosti (O'Shea i sur. 2016),
primarno zbog antropogenih utjecaja povezanih s pove¢anjem zauzeca prostora i unistavanja
prirodnih stanista zbog potrebe za proizvodnjom hrane (Mickleburg i sur. 2002). Globalno,
najveca prijetnja SiSmiSima su aktivnosti koje dovode do promjena koriStenja stanista,

urbanizacija, ubijanje i aktivnosti koje dovode do njihova istjerivanje iz staniSta. Opcenito su



osjetljivi na sve oblike uznemiravanja u stanistu koje izazivaju ljudi. Na te promijene su osobito

osjetljive Sumske vrste $ismisa (Voigt i Kingston, 2016).

Sume obiluju raznolikod¢u Zivog svijeta i vazan su prostor u kojem obitavaju mnoge vrste,
ukljucujuéi §ismise. Sume §i¥misima pruzaju mnoge vazne resurse za prezivljavanje, kao §to je
prisutnost plijena, prostor u kojem mogu formirati kolonije i imati skloniste te im pruza zastitu
od predatora (Lacki i sur. 2007). Sumska podrugja i rub Sume te linearni elementi stanista, poput
zivica 1 drvoreda, takoder mogu biti vazni za sigurno kretanje do i od sklonista i podrucja
hranjenja, kao i to da mogu biti podru¢ja hranjenja sami po sebi. Postoji i sezonalnost u
koriStenju Sumskih staniSta pa su tako neke vrste $iSmisa tijekom zime vezane uz podzemna
staniSta, ali u toplijem dijelu godine borave u dupljama i pukotinama u stablima ili ispod kore,
a u Sumskom stani$tu love plijen i hrane se. Druge vrste su za Sumska staniSta vezane i tijekom
zime - hiberniraju u Supljinama u stablima, u pukotinama nastalim odlamanjem grana ili u

dupljama koje su napravile ptice (Zeale i sur. 2012).

Gotovo svi tipovi Sumskih staniSta na neki na¢in podrzavaju populacije SiSmisa. Neke vrste ih
koriste samo u dijelu svojih aktivnosti, no postoje 1 one vrste koje su cijeli zivotni ciklus vezane
uz Sumu (Lacki i sur., 2007). Tako primjerice rani vecernjak (Nyctalus noctula Schreber, 1774)
nalazi skloniSte u visokim stablima, ali hvata plijen na otvorenim podru¢jima (Mackie i Racey
2008). Neke druge vrste koje se nazivaju generalisti, primjerice patuljasti $ismi$ (Pipistrellus
pipistrellus Schreber, 1774), koji ovisno o vremenskim prilikama hvata plijen uz rub Sume, duz
Sumskih linijskih elemenata (putovi, prosjeke 1 sl.) ili unutar Sume, ali u Sumskim stanistima
nema skloniSte, ve¢ ga najCeS$Ce nalazi u okolnim antropogenim objektima (Fuentes-

Montemayor i sur. 2013).

Nasuprot brojnim vrstama SiSmiSa koji povremeno koriste Sumu, postoje vrste koje nazivamo
,sumski specijalisti® ili ,,specijalisti Sumskog sklopa“ koje su ovisne o Sumama tijekom gotovo
svih dnevno-no¢nih, sezonalnih i Zivotnih aktivnosti, kao §to su formiranje sklonista, prostor
hranjenja, parenja, hibernacije i podizanja mladih (Lacki i sur., 2007). Takav primjer je vrsta
smedi dugousan (Plecotus auritus, Linnaeus, 1758), koji je na kretanje kroz gust sklop krosanja
prilagoden brzim zamasima krila 1 okretnim letom, velikim uSima 1 specijaliziranim na¢inom
hvatanja kukaca koriste¢i se pasivnim osluskivanjem plijena (Murphy i sur., 2012). Zato se

S$iSmisi smatraju kljuénim vrstama u mnogim ekosustavima, pruzajuc¢i usluge ekosustava i



imajuci ulogu bioindikatora. To ih izdvaja kao dobre pokazatelje kvalitete i stanja stanista koje

nastanjuju.

Unatoc Cinjenici da sve europske vrste koriste Sume kako bi osigurali neke od svojih Zivotnih
potreba, do sada je vrlo malo poznato o ulozi $iSmiSa unutar tog ekosustava. Moze se
pretpostaviti da uloga predacije no¢nih kukaca troficki odreduje poziciju $iSmiSa na vrhu
hranidbenih lanaca u Sumskim ekosustavima. To je osobito izrazeno u razdoblju kada gravidne
1 laktirajuc¢e zenke mogu pojesti vise od dvije tre¢ine svoje mase (Lacki 1 sur., 2007). Kvaliteta
stani$ta 1 dostupnost hrane utje¢u na distribuciju spolova, reprodukcijski status te brojnost,
veli¢inu i rasprostranjenost porodiljnih kolonija (Speakman i sur. 1991). Razumijevanje na koji
nacin §iSmisi koriste Sumska staniSta od iznimnog je znacaja za njihovo ocuvanje, a tako i

drugih vrsta koje o njima mogu ovisiti (Jones i sur., 2009).

1.4. Velikouhi $iSmi$ (Myotis bechsteinii Kuhl, 1817)

Velikouhi $iSmi$ (Myotis bechsteinii) pripada porodici Vespertilionidae (Slika 2a i 2b), srednje
je velika vrsta (podlaktica 38-47 mm, tezina 7-14 g). Karakteriziraju ga velike usi (21 - 26 mm)
koje koristi za ,,pasivno slusanje i njima locira plijen (Schofield i Greenaway, 2008). Krila su
im prosjecne veli¢ine stoga je to relativno spora no vrlo okretna vrsta. U letu sporo masu
krilima. Plijen love lebdenjem i osluskivanjem te hvatanjem i podizanjem kukaca s povrSine
lis¢a i grana, visoko u kro$njama, ali i sa Sumskog tla (Plank i sur., 2012, Siemers i Swift, 2006).
Prehrana im je uglavnom usmjerena na vrste iz redova Lepidoptera, Coleoptera i Dermaptera,
ali i jedinke iz razreda Arachnida ¢ine vazan dio njihove prehrane koju mogu sakupiti s povrsine
lista (Siemers i Swift, 2006).
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Slika 2a i 2b. Velikouhi $ismi§ (Myotis bechsteinii); Fotografija: Mirna Mazija (1a), Rollin Verlinde (1b)



Eholokacijsko glasanje relativno je malog intenziteta, a signal je najvece snage na 35 kHz. Zbog
relativno tihog glasanja, moguce ih je snimiti samo kada je glasanje usmjereno direktno prema
mikrofonu i kada je jedinka relativno blizu. Zbog sli¢nosti glasanja s drugim vrstama iz roda
Myotis Kaup, 1829 tesko je potvrditi ovu vrstu analizom sonograma (moguce je u idealnim
uvjetima). Stoga je hvatanje jedinki i determinacija iz ruke od strane stru¢njaka nuzna za

sigurnu potvrdu prisutnosti ove vrste u Sumskom stanistu (Walters i sur., 2012).

Ova vrsta pojavljuje se na podrucju srednje 1 juzne Europe te umjerenog podrucja jugozapadne
Azije (podrucje Kavkaza i Mala Azija), na otocima Bornholm, Korzika, Elba, Kapri, Sicilija
(Baagoe, 2001, Salvo i sur. 2012) te moguée u Crnoj Gori (Theou i Purovi¢, 2015) (Slika 3).
Medutim, stvarna rasprostranjenost velikouhog §iSmisa je fragmentirana te je snazno utjecana
deforestacijom (Napal i sur. 2013) i na¢inom gospodarenja Sumskim stanistem (Dietz i sur.,
2013). Rasprostranjenost velikouhog SiSmisa u Europi je fragmentirana na manja podrucja
unutar areala, a ¢imbenici koji utjeCu na gusto¢u populacije i odabir stanista nedovoljno su

poznati.
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Nastanjuje duplje u drvecu i uglavnom je ograni¢ena na zivot u starim listopadnim Sumama
diljem Europe (Mitchell-Jones i sur., 1999). Najcesce koriste duplje djetlica ili prirodno nastale

Supljine u drvecu te Cesto nastanjuju kucice za SiSmiSe. Preferiraju podru¢ja male nadmorske



visine s malo oborina tijekom ljetnih mjeseci u relativno toplim podruc¢jima (Napal i sur., 2010,
Dietz i Pir, 2009). Plijen uglavnom hvata u Sumskom stani$tu zatvorenog sklopa krosanja (Slika
4). Lovec¢i kukce Cesto se vraca uz ista pojedinacna stabla ili grupu stabala kako bi tamo hvatala
plijen (Schofield i Greenaway, 2008). 1z sklonista jedinke obi¢no izlaze oko 20 do 30 minuta

nakon zalaska Sunca.

Zenke u dupljama stabala formiraju porodiljne (majéinske) kolonije tijekom ljeta kako bi tamo
podizale mlade (Kerth i sur., 2001). MuZjaci ¢esto samostalno borave u suboptimalnim
staniStima te tijekom zime Kkoriste i podzemna staniSta za hibernaciju. Obzirom na ucestala
istrazivanja podzemnih stanista, podatak o prisutnosti ove vrste ¢esto je vezan uz Spilje i jame
dok se Zenke koje obitavaju u dupljama vrlo rijetko biljeze te se time ¢esto dobiva iskrivljena
slika 0 primarno povoljnom stanistu za podrzavanje populacija (Greenaway i Hill, 2005). Zenke
razliCite starosti i genetske povezanosti formiraju porodiljne kolonije koje mogu brojati od 20
do 130 jedinki. One borave u istom sklonistu kako bi podigle mlade koji se uobicajeno kote
sredinom lipnja do sredine srpnja. Jedinke uglavnom hiberniraju duboko u dupljama stabala, a
manji broj pojedinih jedinki zimu provodi u antropogenim podzemnim objektima i Spiljama

(Schofield i Greenaway, 2008).

Slika 4. Velikouhi §i$miS u letu prilikom hvatanja plijena u kro§njama (Foto: batslife.eu)



Zenkama velikouhog §i§miSa $umska stanista su esencijalna. Pruzaju im prostor za hvatanje
plijena, formiranje porodiljnih kolonija i skloniste. Veliki i povezani Sumski kompleksi
omogucuju manji broj 1 viSe prostorno odvojenih porodiljnih kolonija nego manje
fragmentirane, strukturno raznolike Sume. Neka podrucja povezanih Sumskih kompleksa mogu
podrzavati samo populacije muzjaka, a isto tako muzjaci i kolonije bez mladih mogu obitavati
na podruc¢jima koja su premalena za porodiljne kolonije. Lokalno, prisutnost moze izostati zbog
nedostatka kukaca i/ili nepostojanja starih duplji djetlovki kao mjesta koja u velikoj mjeri

uvjetuju prisutnost porodiljnih kolonija velikouhog SisSmisa.

Manji potoci koji i tijekom ljeta zadrzavaju vodu Cesto su znacajan element staniSta koji
podrzava prisutnost porodiljnih kolonija (Slika 5). Mnoge vrste §iSmisa, pa tako i velikouhi
SiSmi§, preferiraju blizinu vode i/ili vodene vegetacije jer je gustoc¢a kukaca na takvim
stanitima u pravilu velika (Hagen i Sabo, 2011). Zivice koje povezuju manje Sumske povrsine
mogu osigurati da takva Sumska podru¢ja, na taj nacin povezana u jedinstven teritorij,
osiguravaju jedinstven teritorij na kojem zenke formiraju porodiljne kolonije (Greenaway i Hill,
2005).

Slika 5. Karakteristi¢no vodeno stani$te unutar Sume koje velikouhi §iSmis koristi (lokalitet Lobor)
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Velikouhi §isSmi§ vrlo je teritorijalna vrsta. Primjerice u razdoblju intenzivnog razdoblja
hranjenja tijekom ljeta zauzimaju podrucje od 20-40 ha, s maksimalnom udaljenos¢u od 3 km
od sklonista (Palmer i sur., 2013; Napal i sur., 2013). Istrazivanja jedinki metodom telemetrije
u Njemackoj i Velikoj Britaniji pokazuju kako reproduktivne zenke vrlo rijetko odlaze dalje od
1 km od sklonista kako bi se hranile. Stoga je hvatanje i biljeZzenje gravidne ili laktirajuce
jedinke u Sumi podatak koji jasno govori da je porodiljna kolonija u neposrednoj blizini (Dietz
i Krannich, 2019, Hill i Greenaway, 2006).

U Hrvatskoj je velikouhi §ismi§ (Myotis bechsteinii) rijetka vrsta i malo je podataka o njenoj
prisutnosti. Analiza javno dostupnih literaturnih i terenskih podataka o prisutnosti ove vrste
(Pavlini¢ 1 sur., 2010, HAOP, 2009) rezultirala je podatkom da je zabiljeZena na samo 17
lokaliteta u Hrvatskoj (Slika 6) od kojih je na samo 4 lokaliteta zabiljeZzena po jedna
hibernirajuc¢a jedinka. U kontinentalnoj regiji utvrdeno je da su podaci o prisutnosti na 7
lokaliteta i vezani samo uz podzemna sklonista - speleoloske objekte (Spilja Veternica, ponor
Uviraljka), podzemne antropogene objekte (bunker Markusevac, rudnik Banovo brdo, rudnik
KraSevski Zviri u Ivancu) 1 podrume (Demetrova 1 u Zagrebu, Hras¢ica u Varazdinu), koje
ova vrsta uglavnom koristi samo povremeno. U ostalim regijama zabiljeZen je jedan podatak o
kosturu iz gvalice sove (Sv. Mihel Brdo) te jedne uginule jedinke (BaSke Ostarije), a ostali
podaci su rezultat hvatanja mreZama, uglavnom ispred speleoloSkih objekata unutar razlicitih
tipova Sumskih staniSta. Na podru¢ju Hrvatske nije zabiljeZena niti jedna porodiljna kolonija,
postoji samo podatak o hvatanju gravidne Zzenke na ulazu u Bari¢evu $pilju (Pavlini¢ 1 sur.,

2010, HAOP, 2009).
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Slika 6. Prikaz podruéja na kojima je istrazivanjima provedenim do kraja 2009. godine potvrdena prisutnost
velikouhog §iSmisa u Hrvatskoj (Izvori podataka: Pavlini¢ i sur., 2010; HAOP, 2009)

Trenutno su populacije velikouhog §iSmisa (Myotis bechsteinii) u trendu opadanja na cijelom
podrucju njene rasprostranjenosti. Vrsta se nalazi na Crvenoj listi ugrozenih vrsta prema [UCN
kategoriji NT (near threatened - skoro ugrozena) te se nalazi na listi vrsta iz Priloga Il i Priloga
IV Direktive o staniStima kao strogo zasti¢ena vrsta, a u istoj kategoriji je 1 na nacionalnoj razini
prema Zakonu o zastiti prirode (Narodne novine 80/13, 15/18, 14/19, 127/19). Prema
kriterijima IUCN, vrsta je ugrozena uslijed neprikladnog upravljanja Sumskim stanistima,
intenzivne poljoprivrede (npr. koriStenje pesticida na poljoprivrednim povrSinama u blizini
Suma koje naseljava ova vrsta), ometanja sklonista, a kao posebna ugroza istaknut je gubitak
starih stabala s dupljama. Za velikouhog $iSmisa izdvajaju se podrucja europske ekoloske mreze
Natura 2000, s ciljem ocuvanja populacije ove vrste te ocuvanja sklonista i pogodnih stanista
(Sumska staniSta, posebice Sumska staniSta u kojima je visoka strukturiranost i zastupljenost
starijih dobnih razreda drveca te drveéa s dupljama, rubovi Suma i Sumske Cistine). Analizom
baze podataka dostupnih na Bioportalu, a vezanih uz europsku ekolosku mrezu Natura 2000,
velikouhi §i8mis je ciljna vrsta na 17 podrucja ekoloske mreze Natura 2000 - HR2000364 Mura,
HR2000583 Medvednica, HR2000632 Krbavsko polje, HR2000918 Sire podru¢je NP Krka,
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HR2001058 Licka Pljesivica, HR2001309 Dunav S od Kopackog rita, HR5000014 Gornji tok
Drave, HR2000371 Vrs$ni dio Ivancice, HR2000580 Papuk, HR2000586 Zumberak
Samoborsko gorje, HR2000601 Park prirode Ucka, HR2000637 Motovunska Suma,
HR2000871 Nacionalni park Paklenica, HR2001215 Boljunsko polje, HR5000020 Nacionalni
park Plitvicka jezera, HR5000022 Park prirode Velebit i HR5000030 Biokovo (Slika 7).
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Slika 7. Prikaz podrugdja ekoloske mreze Natura 2000 (poligoni oznaéeni zelenom bojom) u kojima je velikouhi
$iSmi§ izdvojen kao ciljna vrsta s oznacenim lokalitetima nalaza (bijele tocke). (Izvor podataka: Bioportal,
preuzeto 15. lipnja 2024.)

1.5. Ekoloska niSa
1.5.1 Koncepti ekoloske nise

Ekoloska niSa opisuje polozaj neke vrste unutar ekosustava, opisujuci pritom raspon ekoloskih
¢imbenika koji utjeCu na opstanak vrste i njenu ulogu u ekosustavu (Pulliam, 2000), a
podrazumijeva sve interakcije izmedu vrste te svih ¢imbenika okolisa (biotic¢kih i abioti¢kih),

stoga predstavlja jedan od temeljnih ekoloskih koncepata.

Navedena definicija pokazuje da ovaj pojam ima dva elementa koja nisu sasvim usko povezana

- jedan se odnosi na utjecaj okoliSa na vrstu, a drugi na udinke koje vrsta ima na okolis.
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Medutim, ovi elementi se direktno ili indirektno preklapaju, a razlog je taj $to se ekologija
odnosi i na interakcije medu organizmima te je postojanost jedne vrste odredena prisutnoscu

drugih vrsta i njihovih interakcija (u odnosu na izvore hrane, kompeticija, predacija, itd.).

Ako oba ova aspekta ekoloske nise zelimo sagledati unutar istog okvira, mozemo je definirati
kao dio ekoloskog prostora (definiran svim kombinacijama biotickih i abiotickih uvjeta okolisa)
gdje populacija vrsta moze obitavati i koristiti njegove resurse ali i utjecati na njega. Korisno
je, medutim, razlikovati tri glavna pristupa nisi. Prvi pristup naglasava okoliSne uvjete potrebne
za prisustvo vrsta 1 odrzavanje njegove populacije. Drugi pristup naglasava funkcionalnu ulogu
vrsta u ekosustavima, a tre¢i dinamican polozaj vrsta u lokalnoj populaciji, oblikovan biotickim

i abioti¢kim zahtjevima vrste i suzivotom s drugim vrstama.

Pojam ekoloske nise prvi puta spominje Grinnell (1917) koji ekolosku nisu definira kao raspon
ekoloskih uvjeta u kojima se moze odrzati populacija neke vrste. Pojam je popularizirao
Hutchinson (1957), ¢ija je namjera bila shvatiti zasto u jednom staniStu obitava velik broj
organizama. Tako Hutchinson uvodi dva nova termina kojima je pokuSao poblize definirati
ekoloske niSe - fundamentalna (temeljna) nisa (eng. n-dimensional hypervolume) pojam je
kojim je definirao cjelovit raspon okoli$nih uvjeta u kojima bi neka populacija mogla biti
prisutna odnosno stanje okoliSa u kojem bi neka populacija mogla opstati neograni¢eno dugo
vremena. Kao rezultat pritisaka i interakcija s drugim vrstama (npr. kompeticija) neka je vrsta
primorana zauzeti manji dio fundamentalne nise kojoj je izuzetno dobro prilagodena. Takva se
stvarna niSa, koju vrsta zapravo zauzima, naziva realizirana niSa. Shematski prikaz na Slika 8
(A i B) pokazuje primjer Grinnelovog i Hutchinsonovog koncepta odnosa fundamentalne i
realizirane niSe. Najjednostavnija interpretacija takvog pogleda na ekolosku niSu objasnjava da
je vrsta prisutna svugdje gdje su uvjeti povoljni (,,+), a nikad nije prisutna tamo gdje su uvjeti
nepovoljni (,,0°) (Slika 8A) te je James i sur. (1984) nazivaju Grinnellova nisa te objasnjavaju
da se pod normalnim okolnostima reprodukcije i rasprostranjenosti ocekuje da vrsta zauzme
geografsko podrucje koje se direktno podudara s distribucijom njene niSe. Medutim,
Hutchinson kaZe da vrsta nece iskoristiti cijelu svoju potencijalnu nisu, nego ¢e realizirana ili
stvarno zauzeta nisa biti manja, sastojat ¢e se samo od onih dijelova potencijalne nise gdje je
vrsta kompetitivno dominantna (Slika 8B). Time na rasprostranjenost vrsta ne utjeCu samo
¢imbenici okolisa, nego i utjecaj drugih vrsta te se ekoloska nisa odnosi na vrstu, a ne na okolis.
Tako postavljen koncept ekoloSke niSe ne objaSnjava sluCaj u kojem je neka vrsta
rasprostranjena 1 prisutna na podru¢ju koje joj zbog nepovoljnih ekoloskih ¢imbenika ne

odgovara u potpunosti. Prema teoriji ,,source-sink* dinamike (Pulliam 1988) vrste se mogu naci
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I na nepovoljnim stanistima (sink) dolazeéi iz povoljnih staniSta (source) pa tada realizirana
niSa moze biti ve¢a od fundamentalne nise (Slika 8C). Teorija metapopulacijske dinamike
objaSnjava ograni¢enja u rasprostranjenosti, pretpostavljaju¢i da vrsta ne treba biti prisutna
unutar ekoloske nise u kojoj su ekoloski cimbenici u potpunosti povoljni iz razloga sto joj takva
staniSta zbog razliitih okolnosti nisu dostupna, moguée zbog lokalne izumrlosti i vremena

potrebnog za ponovno naseljavanje (Slika 8D).

9
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C. Source-Sink Dynamics D. Dispersal Limitation

Slika 8. Cetiri pogleda na odnos ekoloske nise i rasprostranjenosti vrste. Znak ,+“ ozna¢ava prisutnost a znak
,,0° oznacava odsutnost vrste na nekom prostoru. Elipse punih crta oznacavaju fundamentalnu nisu odnosno
kombinaciju ekoloskih ¢imbenika (el i e2) koji opisuju zahtjeve vrste i definiraju raspon u kojem ona moze
prezivjeti i razmnozavati se dalje te ima kona¢nu mjeru rasta (A) veéu ili jednaku 1.

A) Grinnell-ov koncept ekoloske nise - vrsta je prisutna svugdje gdje su uvjeti povoljni i nigdje drugdje, B)
Hutchinsonov koncept realizirane niSe - vrsta e biti odsutna iz dijelova ekoloske niSe koje koristi dominantni
kompetitor, C) Source-sink dinamika - vrsta se ¢esto pojavljuje u podrucju u kojem joj ekolo§ki ¢imbenici ne
odgovaraju, sink-source dinamika i D) metapopulacijska dinamika i ogranienja rasprostranjenosti - vrsta ¢esto
nije prisutna u povoljnom stanistu ukoliko ono iz nekog razloga nije prisutno, a zbog Cestog lokalnog izumiranja
i vremena potrebnog za ponovno naseljavanje (Preuzeto iz Pulliam, 2000).

Iako je koncept ekoloske niSe tesko prikazati brojkama, on nam pomaZze kad Zelimo shvatiti
strukturu neke zivotne zajednice. Neke biljke ili Zivotinje specijaliziranije su nego druge i mjera
Sirine niSe nam to broj¢ano predocava. Brojni su nacini mjerenja Sirine niSe, npr. Levinsova
mjera (Levins 1968) i Shannon-Wienerova mjera (Colwel i Futuyma 1971). Preklapanje, dakle
medusobna kompeticija dvije vrste, moze se mjeriti primjerice pomo¢u MacArthur-Levinsove

mjere (1967) i Piankine mjere (1974).
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1.5.2 Ekoloska niSa i rasprostranjenost vrste

U predvidanju rasprostranjenosti vrsta ekoloska nisa je vazan pojam no postavlja se pitanje koji
tip niSe se modelira razli¢itim modelima rasprostranjenosti - fundamentalna nisa, realizirana
nisa ili neki drugi koncept kao $to je primjerice predvidanje vjerojatnosti koriStenja stanista.
Realizirana niSa je osnovni cilj izrade prediktivnih modela rasprostranjenosti (Guisan i Thuiller
2005) jer se podaci koji ulaze u model odnose na informaciju o stvarnoj, realiziranoj
rasprostranjenosti odnosno podacima o prisutnosti ili brojnosti vrsta. Tek kada se ta realizirana
nisa smjesti u geografski prostor moze se govoriti o potencijalnoj rasprostranjenosti odnosno
povoljnom stanistu vrste. U daljnjim koracima, vazno je temeljiti izradu modela
rasprostranjenosti ispravnim povezivanjem niza elemenata - odabirom kljuénih ekoloskih
¢imbenika, odabirom moguc¢ih interakcija izmedu prediktora s jasnim ekoloskim znacenjem,
predvidanje odgovora vrste na ekoloske ¢imbenike i dr. Prema Peterson i sur. (2011) dodatno
je vazno daljnje shvacanje dva klju¢na aspekta odnosa niSe i rasprostranjenosti. Prvi se odnosi
na prostornu interpolaciju povezanu uz predvidanje rasprostranjenosti vrste na podrué¢jima koja
nisu nezavisna od nalaza na kojima se temelji neka pretpostavka. Drugi je pojam prostorne
prenosivosti koji opisuje predvidanje rasprostranjenosti na novim prostorima, odnosno na
predvidanje rasprostranjenosti vrste na podru¢jima koja su statisticki neovisna (geografski
udaljena). Razlikovanje ova dva ¢imbenika vazno je za pravilno postavljanje ekoloskih
pretpostavki, pravilno koristenje statistiCkih metoda i odabir reprezentativnog uzorka prilikom
izrade prediktivnih modela rasprostranjenosti. Pravilno uspostavljen odnos izmedu ekoloske
niSe 1 geografske rasprostranjenosti klju€an je korak u izradi modela koji se definira u

ekoloskom prostoru 1 kasnije prikazuje u geografskom prostoru (Pearson 2007).
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2. CILJEVI | HIPOTEZA

Ciljevi istrazivanja:

1. Analiza dosad utvrdene rasprostranjenosti velikouhog SiSmiSa u Hrvatskoj

2. Predvidanje rasprostranjenosti velikouhog $iSmiSa u Sumama kontinentalne biogeografske
regije Hrvatske temeljem stru¢ne procjene

3. Terenska istrazivanja u svrhu potvrdivanja prisutnosti i sastava populacije velikouhog
SiSmiSa u Sumama s povoljnim ekoloskim znacajkama

4. Modeliranje rasprostranjenosti velikouhog §iSmi$a u Sumama kontinentalne biogeografske
regije Hrvatske upotrebom prediktivnih modela

5. Prijedlog optimalnog nacina gospodarenja Sumskim staniStem kojim se podrzava opstanak
populacija velikouhog SiSmisa i ostalih Sumskih vrsta SiSmisa

6. Prijedlog mjera zastite populacija velikouhog SiSmisa u podru¢jima Natura 2000 gdje je ova

vrsta ciljna
Hipoteza:

Rasprostranjenost populacija velikouhog §iSmiSa u kontinentalnoj biogeografskoj regije

Hrvatske uvjetovana je strukturalnim znacajkama Sumskih stanista.
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Podrucdje istrazivanja

Biogeografske regije predstavljaju podjelu zemalja ¢lanica Europske unije te zemalja unutar
Smaragdne mreze (zemlje potpisnice Bernske konvencije) kao temelj za uspostavu Direktive o
staniStima (92/43/EEC) te Smaragdne mreze (Emerald Network). Podru¢je Republike Hrvatske
obuhvaca tri biogeografske regije - alpinska, mediteranska i kontinentalna (Slika 9).

Panonska biogeografska regija

biogeografska regija

o" < %
) .‘\u;\ Alpinska biogeografska regija

NN

Slika 9. Prikaz biogeografskih regija u odnosu na teritorij Republike Hrvatske

Kontinentalna biogeografska regija obuhvaca Cetvrtinu povrsine Europske Unije (14 zemalja)
te se proteze i izvan njenih granica, kroz ukupno 24 drzave, sve do Urala na granici s Azijom
(ETC/BD, 2013). Karakteriziraju je temperaturni sezonalni kontrasti - topla ljeta i hladne zime,
Sto je 1 klimatski karakteristi¢no za kontinentalno klimatsko podrucje. KiSe su obilnije tijekom
ljeta, a padaline opcenito uglavnom variraju ovisno o nadmorskoj visini i ekspoziciji. Prema
zapadu, ove karakteristike postaju sve manje i manje izrazene zbOg uUtjecaja oceana.
Kontinentalna regija klimatski je stoga opéenito pogodna za rast vegetacije, §to je ujedno

povezano s pove¢anom poljoprivrednom proizvodnjom koja je ¢esto povezana s deforestacijom
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I pretvaranjem Sumskog zemljista u poljoprivredno (EEA, 2003). Unato¢ tome, u regiji je
vidljivo i povecanje povrsina pod Sumom koja je dominantno bjelogori¢na, a u nekim drzavama
dominira crnogori¢ni tip Sume. Malobrojne su prirodne Sume starih sastojina, tek pojedinacna
podru¢ja u isto¢nom dijelu regije. Gotovo sve velike rijeke prolaze ovom regijom, ali su
uglavnom regulirane. Iako su u istotnom i sredi$njem dijelu biogeografske regije velika
mocvarna podrucja jo$ uvijek prisutna, u ostalim dijelovima ona su u velikoj mjeri isusena, a
vlazna podrucja reducirana. Broj autohtonih vrsta je u pravilu velik, s relativno velikim brojem
endemskih vrste, a Sumskim i travnjackim staniStima s visokim stupnjem bioraznolikosti
(ETC/BD, 2013).

Zbog prisutnosti Sumskih stanista te klimatskih obiljezja, na podru¢ju Hrvatske, kontinentalna
biogeografska regija primarno je podrucje povoljnih ekoloskih ¢imbenika za velikouhog
siSmisa. Postoje¢i podaci o prisutnosti velikouhog $iSmiSa u kontinentalnoj biogeografskoj
regiji dobiveni su iz baze podataka Drzavnog zavoda za zastitu prirode odnosno Zavoda za
zastitu okoliSa i prirode pri Ministarstvu nadleznom za pitanja zastite prirode (dalje u tekstu
ZZO0P), a temeljem trazenja putem zahtjeva za pristup informacijama iz 2009. i 2020. godine.
Svi podaci izmedu ostalog uklju¢uju prostornu definiciju (koordinate), datum biljezenja
podatka, nacin biljeZenja (metoda istrazivanja) te spol odnosno reproduktivni status jedinke 1
brojnost. Dodatno, dio podataka je iz osobne baze rezultata istrazivanja koja do obrade nije bila
unesena u bazu informacija ZZOP. Svi dobiveni podaci (tabli¢ni i tekstualni) pretvoreni su u

prostorno definirane podatke koji se mogu koristiti unutar GIS sucelja (.shp format).

Analize postojec¢ih podataka o prisutnosti velikouhog $iSmiSa u kontinentalnoj biogeografskoj
regiji bile su klju¢ne u definiranju podrucja na kojima ova vrsta moze obitavati. Medutim, vrlo
je malo ciljanih istrazivanja $iSmiSa u Sumskim stanistima na promatranom podrucju, 0sobito
velikouhog SiSmiSa, ve¢ su podaci 0 njegovoj prisutnosti uglavnom vezani uz speleoloske
objekte. U najvecoj mjeri se radi o podacima o prisutnosti pojedinacnih muzjaka, Koji
podzemna stanista Koriste kao suboptimalna, tek povremeno i na krace razdoblje. Tako je kao
posljedica bolje istrazenosti podzemnih stanista stvoren najveci dio podataka o prisutnosti ove
vrste u Hrvatskoj, ¢ime je zapravo neadekvatno opisana rasprostranjenost vrste u primarnom
stanistu - Sumi. Stoga je prikupljanje novih podataka provedbom dodatnih terenskih istrazivanja
0 rasprostranjenosti usmjereno upravo na Sumska staniSta u kontinentalnoj biogeografskoj

regiji, kao podrucju s brojnim optimalnim stanistima.
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Odabir lokaliteta za ciljana terenska istrazivanja usmjerena na potvrdu prisutnosti velikouhog
§iSmiSa na novim podrucjima, odabrana su temeljem struéne procjene, ranijih terenskih
istrazivanja, iskustva vezanog uz ekologiju ove vrste, ali i1 terenskog iskustva hvatanja SiSmisa

mrezama.

3.2. Terenska istrazivanja

Kako bi se prikupili novi terenski podaci o prisutnosti velikouhog SiSmiSa, provedena su
hvatanja mrezama kao najsigurniji nacin potvrde prisutnosti vrste u staniStu. Hvatanje mrezama
Cesto je vrlo zahtjevno, a osobito se to odnosi na velikouhog $iSmisSa koji je specijalist za
kretanje unutar Sume i sklopa krosanja. Ponavljanje hvatanja na istom lokalitetu kroz dulje
vrijeme moze dovesti do toga da zivotinje nauce izbjegavati mrezu i time se dobivaju lazni
podaci o odsutnosti neke vrste. Dio novijih podataka prikupljen je kroz Projekt integracije EU
Natura 2000 u sklopu sveobuhvatnih inventarizacijskih istrazivanja SiSmisa u kontinentalnom
podruc¢ju Hrvatske (Mazija i sur., 2016), dok je ostatak podataka rezultat ciljanih istrazivanja
koja su obuhvacala staniSta povoljna za velikouhog $ismisa (Mazija, 2015; Mazija, 2016) ili

ciljanih istrazivanja usmjerenih specifi¢no za ovu vrstu (Mazija, 2019).

Tijekom sumraka 1 no¢i §iSmisi su hvatani monofilamentnim mreZama postavljenim na
teleskopske Stapove (Slika 10) uz vodene povrsine ili u odnosu na Sumske puteve i prosjeke, kao
se tijekom jedne no¢i i uvijek je zapocinjalo oko pola sata prije zalaska Sunca te su mreze bile
postavljene u trajanju od 4 sata. Hvatanje mrezama provodi se U prvom djelu noéi jer je tada
najveca aktivnost $iSmiSa unutar njihova dnevnog ciklusa. Lovni napor u provedenim
istrazivanjima pa i na svim lokalitetima gdje su provedena dodatna istrazivanja tako je bio

ujednacen, obzirom da su svi istrazivacki timovi koristili istu metodologiju.
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Slika 10. Mreze za hvatanje $iSmisa postavljene na Stapove

Uhvacene jedinke odmah su izvadene iz mreZe te stavljane su svaka u zasebnu platnenu vrecicu
do daljnjeg mjerenja i obrade. Svakoj jedinki utvrdena je dob i spol. Elektroni¢kom digitalnom
pomi¢nom mjerkom (Slika 11) izmjerene su osnovne morfoloske mjere i mjere bitne za
identificiranje vrste (dimenzije podlaktice, uha, palca i dr.), a masa opruznim vagama (Slika 12).
Nakon obrade, u najkra¢em moguéem vremenskom roku, §iSmisi su neozlijedeni pusteni na

mjestu hvatanja.

Slika 11. Mjerenje podlaktice pomi¢nom mjerkom Slika 12. Mjerenje mase opruznom vagom

21



Za sva istrazivanja, Sto se prvenstveno odnosi na ulazak u podzemne i nadzemne objekte gdje
borave kolonije te za hvatanje mrezama, obzirom da se radi o zabranjenim radnjama sa strogo
zaStiCenim vrstama pa je za njihovo iznimno provodenje potrebna dozvola, bilo je potrebno
ishoditi dopustenja drzavnog tijela nadleznog za zastitu prirode. U nastavku su navedene klase
1 urudzbeni brojevi dopuStenja autorice temeljem kojih su provedeni istrazivacki radovi:
KLASA: UP/1-612-07/14-48/35, URBROJ: 517-07-1-1-1-14-4; KLASA: UP/I-612-07/14-
48/103, URBROJ: 517-07-1-1-1-14-3; KLASA: UP/1-612-07/16-48/93, URBROJ: 517-07-1-
1-1-16-4; KLASA: UP/1-612-07/16-48/130, URBROJ: 517-07-1-1-1-16-4; KLASA: UP/1-612-
07/18-48/101, URBROJ: 517-07-1-1-1-18-4; KLASA: UP/I-612-07/18-48/158, URBROJ:
517-05-1-1-19-10; KLASA: UP/I-612-07/21-48/40, URBROJ: 517-10-1-21-4; KLASA: UP/I-
352-04/22-08/83, URBROJ: 517-10-1-1-22-4. Obzirom da se u ovoj disertaciji koriste
povijesni podaci i podaci drugih istrazivackih timova, dopustenja temeljem kojih su oni

prikupljeni podaci mogu se dobiti na uvid kod drzavnog tijela nadleznog za zastitu prirode.

Mikroklimatski parametri (temperatura, relativna vlaznost i strujanje zraka) tijekom provodenja
terenskih istrazivanja mjereni su mjernim uredajem Kestrel 4000 pocket weather tracker (Slika
13). Mjerenja se provode kako bi se potvrdili optimalni vremenski uvjeti za aktivnost §iSmisa -

temperatura iznad 10°C, bez ili s vrlo malo oborina i bez vjetra (do najvise 3 m/s).

Slika 13. Mjerenje mikroklimatskih parametara uredajem Slika 14. Ultrazvuéni detektor (bat detektor)
Kestrel 4000 pocket weather tracker Elekon BATLOGGER M

Na svim istrazenim lokalitetima GPS uredajem zabiljezena je geografska koordinata. Da bi svi
podaci prikupljeni na terenskim istrazivanjima, kao i1 oni iz obradene dokumentacije bili

iskoristivi na najbolji moguéi nacéin, odnosno da bi udovoljili danas$njim standardima
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prezentacije i upravljanja prirodnim sustavima, njihov prikaz je organiziran u formi
geografskog informacijskog sustava (GIS) kao tockasti vektorski sloj. Obzirom na ekoloske
znacajke velikouhog SiSmiSa, prvenstveno podruc¢ja aktivnosti oko sklonista, te literaturnih

podataka, izraden je poligonski sloj koji je koriSten u daljnjoj obradi i analizi.

Tabli¢ni prikazi izradeni su u programu Microsoft Excel 2010. Tekst je obraden u programu
Microsoft Word 2010. Preliminarne analize postojecih podataka analizirane su u programu
Quantum GIS (QGIS) koji je koristen kroz cijelo razdoblje istrazivanja i obrade podataka, a

veéina obrada provedena je u verziji QGIS 3.34.2-Prizren.

Eholokacija §iSmisa i njihovo socijalno glasanje uglavnom su necujni za ljude jer su u
ultrazvuénom spektru, a kako bi se omogucilo njihovo biljeZzenje i analiza, potrebna je
specijalna oprema. Akusti¢no prac¢enje SiSmisa ukljucuje upotrebu ultrazvucnog detektora koji
omogucuju otkrivanje, snimanje i analizu ultrazvuka (ovisno o vrsti koriStenog detektora). Za
tocnu identifikaciju 1 istrazivanje zvukova $iSmisa, koriste se detektori s metodom izravnog
snimanja ili vremenskog produljivanja signala (time expansion), pomoc¢u kojih se mogu
analizirati spektrogrami u specijaliziranim programima (Walters i sur., 2012). Snimanje
glasanja vazno je kako bi se omogucila potvrda vrste sto je kljucan podatak o na¢inu na Koji
§iSmisi koriste prostor. Medutim Cesto je nemoguce koristiti ovu metodu, osobito u
istraZivanjima vrsta unutar Sumskog staniSta. Razlog tome je ¢esto slaba detektabilnost vrsta te
njihova kripti€nost. Posljedica toga je da istrazivaCki napor Cesto usmjeren na objekte

(podzemne i antropogene) gdje je SiSmiSe lakSe zabiljeziti, pratiti i pouzdano identificirati.

Ultrazvuénim detektorima (bat detektorima) Elekon BATLOGGER M (Slika 14) biljezeno je
glasanje §iSmiSa stacionarno u neposrednoj blizini lokaliteta hvatanja mreZama u trajanju od
oko 120 minuta. Snimljena aktivnost §iSmiSa analizirana je u programima BatSound Pro 4 i
BatExplorer 2.1.10.1 (Slika 15), spektralnom analizom eholokacijskih signala - mjerenjem
maksimalne (Fmax) i minimalne (Fmin) frekvencije u spektrogramu te frekvencije s
maksimalnom energijom (FmaxE) u spektru snage u kilohercima (kHz). Trajanje signala
(DUR) i interval izmedu signala (IPI) mjereni su u oscilogramu u milisekundama (ms). Podaci
dobiveni ovom metodom sluzili su kao dodatna potvrda prisutnosti vrste te kao informacija o

e vy

nacinu na koji §iSmisi koriste prostor (hranjenje, prelet i sl.) na kojem je provedeno istrazivanje.
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Slika 15. Prikaz suéelja programa BatExplorer 2.1.10.1 sa sonogramom vrste velikouhi §i$mis

3.3. Definiranje ekoloSke niSe velikouhog SiSmiSa

Temeljem podataka o prostoru gdje je potvrdena prisutnost velikouhog SiSmisa te literaturnih
podataka o znaCajkama staniSta koje osiguravaju povoljne uvjete za opstanak ove vrste
definirani su klju¢ni elementi koji opisuju njenu ekolosku niSu. Izbor okolisnih prediktora
baziran je na dostupnosti podataka i ekoloSkim procesima koji utjecu na prisutnost vrste na

nekom prostoru.

Povoljnost stanista odnosno ekoloska niSa definirana je temeljem dostupnih podataka o
prisutnosti vrste u cijelom podrucju njene rasprostranjenosti, prvenstveno u kontinentalnoj
biogeografskoj regiji, a uzimajuéi u obzir i ostale regije. Pri tome su analizirani podaci o
kljuénim elementima prostora dok osnovu Cine znacajke staniS$nih tipova, klimatski uvjeti -

prosjec¢ne godiSnje temperature, oborine te ostala obiljeZja prostora kljuéna za SiSmise.

Nalazi u Boljunu, Laudonovom gaju, pored rijeke Cikole i na Biokovu nalaze se u
submediteranskim Sumama hrasta medunca, nalazi u dolini rijeke Mirne u poplavnim Sumama
hrasta luznjaka, nalazi pored Zagreba i u blizini Baracevih $pilja u kontinentalnoj Sumi hrasta
luznjaka dok se nalazi na Velebitu, Lickoj Pljesivici, Medvednici i Papuku nalaze u bukovim

Sumama (Pavlini¢ i sur., 2010).
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3.4. Predvidanje rasprostranjenosti vrsta

Predvidanje rasprostranjenosti vrste uvelike ovisi o detaljnom poznavanju njene ekoloske nise
1 raspolozivih resursa. Prediktivni modeli svakako su dobar izbor u predvidanju, no stru¢na
procjena bazirana na poznavanju ekologije vrste te lokalnim znacajkama stanista koje preferira

svakako su nuzan preduvjet za ispravna predvidanja.

Kako bi se odredili prioriteti za poduzimanje mjera zastite, klju¢no je odredivanje statusa vrsta,
ali je Cesto teSko prikupiti odgovarajuc¢e podatke (Sattler i sur., 2007). Poznavanje tocne
rasprostranjenosti pojedine vrste od iznimne je vaznosti za njeno upravljanje i zastitu (Rebelo i
Jones, 2010). Metode za prikupljanje osnovnih informacija o vrstama cesto su vrlo zahtjevne te
iziskuju znacajnija financijska sredstva, a postojeci podaci Su ograni¢enog opsega ili nepotpuni
Sto limitira moguénosti obrade i donoSenja zakljucaka i smjernica (Elith i Leathwick 2007).
Stoga su postali popularni modeli prostorne rasprostranjenosti. Tijekom posljednjih tridesetak
godina razvile su se multivarijatne tehnike za predvidanje rasprostranjenosti vrsta (npr. Hirzel
i sur. 2002, Phillips i sur. 2006). Podaci o vrstama u ovim metodama obi¢no su prikazani kao
prisutnost 1 odsutnost u skupu istrazenih lokaliteta. U klasiénim metodama (npr. metoda
logisticke regresije, diskriminantna analiza, generalizirani linearni modeli itd.) potrebni su
podaci kako o prisutnosti tako i 0 odsutnosti vrste na istrazivanom prostoru (Hirzel i Le Lay
2008).

Kako bi dobili uvid u potencijalne distribucije povoljnih stanista u geografskom prostoru, te
utvrdili 1 kvantificirali odnose izmedu vrsta 1 okoliSa, neophodno je proizvesti karte pogodnosti
staniSta 1 sukladno njima, predvidjeti njihovu distribuciju. Upravo se zato, modeliranje i
predvidanje rasprostranjenosti pogodnih stani$ta smatra korisnim pristupom za monitoring i
zastitu, posebice endemicnih 1 ugrozenih vrsta. Koriste se razli¢iti termini kao $to su prediktivni
modeli, modeli distribucije staniSta, modeli distribucije vrsta, modeli pogodnosti stanista,
modeli ekoloskih nisa i krajobrazni modeli kako bi opisali grupu modela vjerojatnosti koji
koriste varijable okolisa, predvidaju distribuciju vrste ili zajednice (Jepsen 2004). Koristenje
prediktivnih staniSnih modela u zastiti, predvida prisutnosti vrste i/ili njezine brojnosti

temeljeno na pregledu odredene regije.

Izrada prediktivnih modela rasprostranjenosti moze se temeljiti na razli¢itim tipovima
informacija vezanih uz vrstu 1 njenu ekoloSku niSu. Faunistic¢ka istraZivanja, a osobito ona koja
se odnose na migratorne zivotinje, podrazumijevaju da prikupljanje podataka o prisutnosti vrste

u nekom stanistu ili na nekom podrucju moze rezultirati bez potvrde njene prisutnosti, no to ne
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znaci da vrsta tamo ne obitava ve¢ mogucée samo da nije detektirana. To se naziva tzv. lazna
odsutnost te ona moze imati utjecaj na predvidanje modela. Ovo je posebno vazno za SiSmise
zato S$to je za njih teSko provesti intenzivna ekoloska istrazivanja populacija (Rebelo 1 Jones
2010). Iz tog razloga se za predvidanje rasprostranjenosti velikouhog $iSmisa u ovoj disertaciji

koriste samo podaci o prisutnosti vrste na podrucju koje je istrazivano.

3.4.1 Metoda maksimalne entropije (MaxEnt)

Metoda maksimalne entropije (MaxEnt) procjenjuje rasprostranjenost neke vrste kao
multivarijatni odgovor povoljnih ekoloskih ¢imbenika, na osnovi podataka o prisutnosti vrste u
nekom okolisu. Pripada grupi tzv. metoda strojnog ucenja koja se temelji na principima
informacijske teorije. Uz poznata ograni¢enja ona govori o tome da je vjerojatnost distribucije
s maksimalnom entropijom najbolja aproksimacija neke nepoznate distribucije jer je uskladena
s poznatim varijablama (Phillips i sur., 2006). Poznato ograni¢enje distribucije pojedinih
ekogeografskih ¢imbenika odreduje se na temelju podataka gdje je vrsta zabiljeZena. Za izradu
modela rasprostranjenosti potrebno je prikupiti podatke o prisutnosti vrste i definirati podrucja
s kojih ¢e se prikupiti podaci o ekogeografskim ¢imbenicima koji predstavljaju distribuciju
ekogeografskih ¢imbenika na istraZzivanom podru¢ju. Tako je za izradu modela pomocu
softverskog rjeSsenja pod nazivom MaxEnt potrebno prikupiti podatke o ekoloskim

¢imbenicima koji predstavljaju distribuciju ekoloskih ¢imbenika na podrucju istraZivanja.

MaxEnt model daje predvidanja u obliku opsega vjerojatnosti izmedu 0 i 100, predstavljajuci
kumulativnu vjerojatnost pojavljivanja odredene vrste u nekom okolisu (Phillips i dr. 2004,
2006). MaxEnt moZe kombinirati prediktore kako bi upravljao prepodeSavanjem reguliraju¢ih
¢imbenika (Phillips 1 dr. 2006). Kad MaxEnt radi distribuciju vjerojatnosti, on zapocinje pri
uniformnoj distribuciji i radi ponavljanja kako bi prilagodio vrijednost znacajke i povecao
vjerojatnost prisutnosti na uzorkovanim lokacijama, sto se naziva trening vrijednost (Phillips i

dr. 2004). U ovom radu koristena je verzija MaxEnt 3.4.4. softverskog rjeSenja.
Zbog svog generativnog pristupa izradi modela koji neposredno procjenjuje vjerojatnost

pojavljivanja vrste, MaxEnt je dobar izbor za one slucajeve gdje je ulazni uzorak relativno

malen (Pearson i sur., 2006).
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3.4.2 Priprema prostornih podloga odabranih ekoloskih ¢imbenika

U svrhu izrade modela rasprostranjenosti pripremljene su prostorne podloge (nezavisne/
prediktorske varijable) kojima se opisuju okoli$ni uvjeti na lokaciji na kojoj su zabiljeZene
jedinke velikouhog S§iSmiSa te onih kojima se modelom predvida njena prisutnost. Odabir
ekoloskih ¢imbenika koji su dalje pripremani za izradu prostornin modela odnose se na
varijable vezane uz Sumska stanista, vodena stanista i bioklimatoloske znacajke podrucja, a
opisani su dalje u tekstu. Koristene podloge su dostupne u razli¢itim prostornim rezolucijama
te su za potrebe prediktivnog modeliranja ujednacene na prostornu rezoluciju 100 x100 metara.
Sve podloge izradene su u projekcijskom sustavu okolisne agencije EEA (ETRS - LAEA 89;
EPSG:3035) te su naknadno transformirane u projekcijski sustav Republike Hrvatske (HTRS
EPSG:3765) u svrhu daljnjih analiza.

Podatak o prisutnosti vrste na lokalitetu

Podaci o prisutnosti velikouhog §iSmiSa izvan speleoloskih objekata, vezani su uz lokalitet
povoljan za hvatanje §iSmisa mrezama. U pojedinim slu¢ajevima radilo se o lokvi na udaljenosti
svega 500 metara od Sumskog staniSta kao primarnog sklonista u kojem ova vrsta obitava. Kako
se uzorak ne bi subjektivno pridruzio nekom tipu stanista, generirana su po 4 slucajna lokaliteta
unutar buffer zona od 3 kilometra, s minimalnom medusobnom udaljenosti od 750 metara.
Udaljenost od 3 kilometra uzeta je prema literaturnim podacima kao maksimalna do sad
zabiljezena udaljenost na koju velikouhi $iSmi§ odlazi od sklonista u svrhu hvatanja plijena ili
vodnog tijela (Palmer i sur., 2013; Napal i sur., 2013). Tako dobiveni lokaliteti pridruzeni su
podatku o stvarnim lokalitetima nalaza te su zajedno predstavljali varijablu prisutnosti vrste u

modelu.

Sumska stanista

Detaljnim pregledom svih dostupnih podloga koje opisuju Sumska stani§ta utvrdena je
nejednolikost podataka dostupnih za Sume i Sumsko zemljiste koja su u drzavnom vlasnistvu u
odnosu na ono koje su u privatnom vlasniStvu. To se prvenstveno odnosi na starost sastojina te
povezano s tim i1 na na¢in gospodarenja Sumskim sastojinama jer podaci za privatne Sume
uglavnom nisu opisani. Kako bi se najbolje opisala starost sSumskog stanista tako je u obzir
uzeta varijabla volumena drvne mase po hektaru povrsine izrazena kao temeljnica u odnosu na
broj stabala (masa/ha). Taj podatak iskazan je na dva nacina koja ih najbolje opisuju, a to je

srednjak vrijednosti i kao postotni prikaz (,,06 volha srednjak*i,,07 volha posto®).
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Vodena stanista

Prisutnost vodenog staniSta u blizini sklonista velikouhog S§iSmiSa, posebice unutar samog
Sumskog stanista u neposrednoj blizini, jedan je od klju¢nih elemenata stanista kako za ovu
tako 1 za sve ostale vrste $iSmisa. Podaci o vodenim stani§tima preuzeti su iz baze web servisa
otvorenih standarda OpenStreetMap za podruéje Hrvatske. U analizu su uzeti u obzir prostorni
podaci ,,gis osm_ water a free 1 i1 ,,gis osm waterways free 1 koji su spojeni u jednu
prostornu podlogu kako bi se dobila jedinstvena varijabla. Obzirom da je znacaj blizine
vodenog stanista sklonistu jedan od klju¢nih ¢imbenika prostora, pripremljen je raster (water-

distance) kojem je svakom pikselu pridodana udaljenost od najblizeg vodnog tijela (Slika 16).

voda_distance
5600
4800
4000
3200
2400

Slika 16. Graficki prikaz rezultata analize udaljenosti od najbliZzeg vodnog tijela

Bioklimatoloske varijable

Bioklimatoloske varijable preuzete su iz baze Worldclim (web-1) putem web servisa otvorenih
standarda, u formatu grida razlicitih rezolucija, kako prostornim tako i vremenskim, a izvedene
su iz mjesecnih vrijednosti temperature i oborina kako bi se generirale bioloski znacajnije
varijable. Interpretacija prostornog rasprostranjenja vrste, apsolutne mjerene vrijednosti
parametara klime/vremena, nisu bioloska informacija koja odreduje mogucnost neke vrste da
naseli neki prostor ve¢ bioloski znacaj niSe. Primjerice, nije znacajna apsolutna minimalna
temperatura u sijeCnju na nekom podrucju ve¢ minimalna temperatura najhladnijeg dijela
godine. Na taj nacin se podatak o temperaturi koristi kao ekoloski relevantna informaciju koja

omogucava modeliranje areala vrste na veéem geografskom podrucju. Rasprostranjenost i
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gustoce bioloskih populacija, posebno vegetacije i vrsta vezanih uz nju, izrazito su povezani s
bioklimatoloskim varijablama. Odreduje li neka bioklimatoloSka varijabla prostornu
rasprostranjenost pojedine vrste dio je svrhe izrade prostornih modela. U obzir su uzete 32
bioklimatolosSke varijable, prikazane i opisane u Prilog 1, koje su testirane na medusobnu
koreliranosti. Faktor koreliranosti varijance (eng. variance inflation factor - VIF) mjera je
stupnja multikolinearnosti u regresijskoj analizi. Multikolinearnost postoji kada postoji
korelacija izmedu viSe nezavisnih varijabli u viSestrukom regresijskom modelu, a Sto moze
nepovoljno utjecati na rezultate regresije. Dakle, faktor koreliranosti varijance moze procijeniti
koliko je varijanca regresijskog koeficijenta uvecana zbog multikolinearnosti. Nakon
provedenih analiza i pripreme ujednacenih varijabli, u model je ukljuc¢eno ukupno 10 varijabli

(Tablica 1, Prilog 3).

Tablica 1. Varijable kori$tene u modeliranju

Naziv varijable  Opis varijable

broj dana ispod 0 °C

I degree-days below 0 °C or chilling degree-days
Eref Hargreaves referentna evaporacija
Hargreave's reference evaporation
PAS oborina kao snijeg (mm) izmedu kolovoza prethodne godine i srpnja tekuce godine
precipitation as snow between August of the previous year and July of the current year
PPT sm koli¢ina oborina u ljeto
- Mean summer precipitation (Average of daily mean precipitation for Jun-Aug)
PPT wt koli¢ina oborina zimi

Mean winter precipitation (Average of daily mean precipitation for Dec of previous year to Feb)

kontinentalnost

TD temperature difference

TD=MWMT-MCMT

prosje¢na minimalna temperatura zraka u jesen (rujan do listopad)
minimum temperature autumn

water-distance | udaljenost od najblizeg vodnog tijela
volha_posto volumen drvne mase po hektaru povrsine prikazan u postotnoj vrijednosti
volha_srednjak | volumen drvne mase po hektaru povrsine prikazan kao srednjak vrijednosti

Tmin_at

3.4.3 Terenska provjera rezultata modeliranja rasprostranjenosti

Podaci o mogucoj rasprostranjenosti velikouhog §iSmiSa dobivene prediktivnom metodom
maksimalne entropije (MaxEnt), provjereni su ciljanim terenskim istrazivanjem na 3 odabrana
lokaliteta s velikom vjerojatnosti prisutnosti vrste. Odabrano je podrucje Znacajni krajobraz
Kalnik, Park prirode Zumberak - Samoborsko gorje i podruéje HR2001355 Psunj kao dio
ekoloske mreze Natura 2000. Terenska istrazivanja su provedena vizualnim pregledom
lokaliteta te gdje je bilo moguce hvatanjem mrezama istovjetnom metodologijom kao i onom u

kojoj su prikupljeni osnovni podaci o prisutnosti velikouhog §ismisa na ostalim podrucjima,
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kao ulaznim podacima o rasprostranjenosti. Model je testiran i javno dostupnim podacima
prikupljenim terenskim istrazivanjima koja su provedena u sklopu projekta ,,Izrada i razvoj
programa pracenja za SiSmise s jacanjem kapaciteta dionika sustava pracenja i izvjeS¢ivanja‘

(Kovac, 2023).

3.4.4 Analiza nacina gospodarenja Sumskim staniStem

Objedinjavanjem svih podataka o rasprostranjenosti dobivene prediktivne metode i terenskim
istrazivanjima te provjerom, preklopljene su s postoje¢im podacima o nacinu gospodarenja
Sumskim stani$tem gdje je to bilo dostupno. Podaci o na¢inu gospodarenja Sumama dobiveni
su od Hrvatskih Suma d.o.o. te obuhvacaju podatke o gospodarskom obliku, starosti (samo za
drzavne Sume), uzgojnom obliku, ophodnji (godine), tipu fitocenoze, obliku sklopa (potpun,
nepotpun), namjeni i vlasnistvu (privatno, drzavno). Podaci koji su koristeni u analizi odabrani
su na na¢in da doprinose klju¢nim znacajkama povoljnosti staniSta velikouhog §iSmisa pa je
tako odabrana fitocenoza iskazana kao stani$ni tip prema Nacionalnoj klasifikaciji stanisnih
tipova (NKS) te uzgojni oblik sastojine i oblik sklopa. Prema Pravilniku o uredivanju Suma
(NN 97/2018, 101/2018, 31/2020 i 99/2021) iskazani su parametri koji opisuju uzgojni oblik i
oblik sklopa, a u nastavku slijedi pojasnjenje tipova uzgojnih oblika te oblika sklopa.

Uzgojni oblik sastojine dijeli se na:
1. visoki uzgojni oblik (sjemenjace) — nastale od stabala iz sjemena ili sadnica
2. niski uzgojni oblik (panjace) — nastale od stabala iz panja i korjenovih zila
3. degradirane sastojine:
a. Sikare — degradacijski oblici sastojina u kojima, osim drveca, u istom sloju
sudjeluje i grmlje
b. Sibljaci — degradacijski oblici sastojina koje ¢ini grmlje uglavnom Sibljasta oblika
c. makije — degradacijski oblici crnikovih Suma u kojima osim drveca u istom sloju
sudjeluje i grmlje
d. garizi — degradacijski oblici sastojina koje ¢ine otporne grmolike zimzelene vrste
4. Sumske kulture — umjetno podignute sastojine bez primjene agrotehni¢kih mjera

5. Sumske plantaZze — umjetno podignute sastojine uz primjenu agrotehnic¢kih mjera.
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Oblik sklopa sastojine je stupanj zastiranja tla krosnjama, a u jednodobnim i raznodobnim
sastojinama visokog i niskog uzgojnog oblika on se iskazuje u slijede¢im kategorijama:
1. potpun sklop — kad su krosnje pravilno rasporedene i medusobno se dodiruju
2. nepotpun sklop — kad postoje takvi razmaci izmedu kros$anja pojedinih stabala da u
njihove prostore ne moze stati kro$nja normalno razvijenog stabla
3. rijedak sklop — kad je sklop prekinut, a kro$nje pojedinih susjednih stabala su tako
razmaknute da izmedu njih mozZe stati kroSnja normalno razvijenog
stabla
4. progaljen sklop — kad je otvor u sastojini nastao prekidom sklopa i ne moze se vise
zatvoriti kroSnjama susjednih stabala.

Za preborne sastojine sklop se ne iskazuje.

3.4.5 Analiza sastava populacije uhvacenih jedinki

Povoljnost pojedinog na¢ina gospodarenja odredena je prisutnoscu vrste te dodatno valorizirana
analizom sastava populacije uhvacenih jedinki (prisutnost Zenki, juvenilnih jedinki, gravidnih
1 laktiraju¢ih Zenki, muZzjaka), gdje Su staniSta rangirana prema znacaju za pojedine kljucne
dijelove zZivotnog ciklusa SiSmisa. Tako je prisutnost juvenilnih jedinki, gravidnih i laktirajuc¢ih
zenki ocijenjena kao najvisa razina znacaja stanisSta, prisutnost zenki ocijenjena je kao visokog
znacaja dok je prisutnost muzjaka ocijenjena kao srednja. Time je stvoren temelj za prijedlog
nacina upravljanja Sumskim staniStem i definiranje mjera za podrzavanje populacija velikouhog
SiSmiSa ali i ostalih karakteristicnih Sumskih vrsta (primjerice Barbastella barbastellus
Schreber, 1774, Pipistrellus nathusii Keyserling & Blasius, 1839, Nyctalus noctula i dr.) u

kontinentalnoj biogeografskoj regiji Hrvatske.
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4. REZULTATI

4.1. Rasprostranjenost velikouhog $iSmisa (Myotis bechsteinii) u kontinentalnoj
biogeograskoj regiji Hrvatske

Od 2009. godine su na podruc¢ju kontinentalne biogeografske regije provedena brojna terenska
istrazivanja §iSmiSa, u sklopu viSe projekata te su tako prikupljeni novi podaci o prisutnosti ove
vrste (Slika 17, Tablica 2).

Slika 17. Prikaz podrué¢ja na kojima je dosadas$njim istraZivanjima u kontinentalnoj biogeografskoj regiji
utvrdena prisutnost velikouhog §iSmisa u Hrvatskoj (oznaceno bijelo) te novim podacima (oznaceno crveno)

Terenskim istrazivanjima u Parku Maksimir tijekom 2010. godine mrezom je uhvacéeno vise
jedinki uz I1, HI. i V. maksimirsko jezero (Kova¢ i Ratko, 2010), a podaci su potvrdeni
istrazivanjima na istim lokalitetima tijekom 2011. godine (Ratko 1 Zrn¢i¢, 2011). Tijekom
istrazivanja koja su provedena na podruju uz rijeku Muru i Dravu, na lokalitetima Cambina i
Krizovec dodatno je potvrdena prisutnost ove vrste i na tim prostorima (Kipson, 2012). Tijekom
2014. 1 2015. godine provedena su istrazivanja u sklopu projekta integracije EU Natura 2000
(NIP) Sto je rezultiralo novim nalazima na lokalitetima BekteZ, Gornji Mihaljevec, Hajducki
do, Klokocevik, Moslavina Podravska - Urija, Gornja Moti¢ina te Zvekovac (Mazija 1 sur.,
2015). Dodatno, istrazivanjima na podru¢jima Natura 2000 mreZe vrsta je potvrdena u Sumi
Lobor (Mazija, 2015) te u praSumi Prasnik i Jelas Polju u okolici Slavonskog Kobasa (Mazija,
2016). Navedeni podaci odnose se na rezultate hvatanja §iSmiSa mrezama te determinaciju

jedinki iz ruke, ¢ime je dobiven podatak sigurne prisutnosti na pojedinom lokalitetu.
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Tablica 2. Prikaz rezultata terenskih istrazivanja u kojima je zabiljeZena/uhvacéena jedinka velikouhog §ismisa

Vrijeme opaZanja
Datum Mjesec Godina

Na¢in
opaZanja

Broj

Opazeno jedinki

r(e)fzerizrlfze Naziv lokaliteta Staniste < Scohditd v
Kovac 2010 Maksimir (111 jezero) Suma 462534,318  5076418,389
Kovac 2010 Maksimir (V jezero) Suma 462929,185 5077211,425
Ratko 2011 Maksimir (I11 jezero) Suma 462534,318  5076418,389
Ratko 2011 Maksimir (V jezero) Suma 462929,185 5077211,425
Ratko 2011 Maksimir (V jezero) Suma 462929,185 5077211,425
Kipson 2012 Cambina, Repas Suma 551353,896 5109408,667
Kipson 2012 Cambina, Repas Suma 551353,896 5109408,667
Kipson 2012 Cambina, Repas Suma 551353,896 5109408,667
Kipson 2012 Krizovec, uz rijeku Muru Suma 499503,491  5150889,024
Mazija 2017 LOkESkiz‘giii?%izocv}gSpe’ suma  632144,182  5010680,928
Mazija 2017 ~ Haiducki d‘gaLkipvoo"Ci’ Tmava, < ma 633783629  5011060,678
Mazija2017 Bektez Suma 611963,535 5030773,175
Mazija 2017 Ribnjaci, Gornja Moti¢ina Suma 615728,283  5038075,395
Mazija 2017 Zvekovac Suma 499931,927  5075448,481
Mazija 2015 Lobor Suma 466100,266 5115258,400
Mazija 2016 prasuma Prasnik Suma 557455,568 5007515,986
Mazija 2017  Moslavina Podravska - Urija Suma 616613,398  5073307,269
Mazija 2017  Jelas polje - Slavonski Koba$ Suma 597332,177 4998890,462
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Analizom stani$ta u podrucju 3 kilometra (u literaturi zabiljezeno kao maksimalna udaljenost
od sklonista) od mjesta gdje je utvrdena prisutnost velikouhog S$iSmiSa na podrucju
kontinentalne biogeografske regije, prepoznati su razli€iti staniSni tipovi te su klasificirani NKS
Sifrom (Slika 18). Povoljnost stanista za §iSmise ogleda se prvenstveno u tipologiji stanista, tako

su stanista opisana pojednostavljenim na¢inom kojim se iskazuje tipologija.
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Analiza tipologije staniSte koja su prisutna na podrucju od 3 km od lokaliteta pozitivne
prisutnosti velikouhog §iSmisa pokazuje: podruéja su prekrivena Sumskim stanistem (64,81 %),
mozaikom poljoprivrednih povrsina (14,12 %), uz naselja (18,47 %), vodene povrsine (1,51 %)
I travnjackim stanistima (1,09 %) (Slika 19). Dodatnim analizama tipa Sumskih staniSta kao
dominantnog sklonista za vrstu velikouhi §iSmi$ pokazalo se da su to Sume starih stabala bukve
(63 %) i hrastova (32 %), poplavnih Suma vrbe, topole, johe i/ili jasena (2,5 %) te nasadima
(2,5 %) (Slika 20), (Mazija i sur., 2021).
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Slika 19. Stani3ni tipovi u podru¢ju 3 kilometra od Slika 20. Tipovi Sumskih staniSta u podrucju
nalaza velikouhog §iSmiSa od 3 kilometra od nalaza velikouhog §iSmiSa

4.2. Modeliranje rasprostranjenosti metodom maksimalne entropije (MaxEnt)
4.2.1 Izrada modela

Uzimaju¢i u obzir 10 varijabli koje opisuju ekolosku niSu vrste Myotis bechsteinii model
rasprostranjenosti predvidio je prisutnost povoljnih stanista s visokom vjerojatnosti na podrucju
Psunja, Papuka i Krndije, na Zrinskoj gori, Moslavackoj gori, Medvednici, Samoborskom
gorju, Kalnickom gorju te mozai¢no rasporedeno na podrucju Dilja, poplavnih Suma uz rijeku

Savu (Posavina), sjeverozapadne Hrvatske i dio Spacve.

Slika 21 prikazuje kartu povoljnih stanista u rasponu od nula do jedan, gdje nula predstavlja

najmanje povoljno staniste, a jedan najpovoljnije staniSte za ovu vrstu.

Kako bi se klasificirala povoljnost staniSta, nakon analize modela podruc¢ja su podijeljena u
Cetiri klase — niska povoljnost: vrijednosti 0 - 0.25 kojima je pridodana oznaka ,,1° i plava boja;
umjerena povoljnost: vrijednosti 0.25 - 0.50 kojima je pridodana oznaka ,,2 i zelena boja;
visoka povoljnost: vrijednosti 0.50 - 0.75 kojima je pridodana oznaka ,,3“ i narancasta boja te
vrlo visoka povoljnost: vrijednosti 0.75 - 1.00 kojima je pridodana oznaka ,,4* i crvena boja. U

daljnjem prikazu rezultata i analizi podataka koristene su navedene klase.
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Slika 21. Karta povoljnih stanista vrste velikouhi §i$mi§ (Myotis bechsteinii) u kontinentalnoj biogeografskoj
regiji Hrvatske na temelju predvidanja MaxEnt modela.

Prema izraCunu modela MaxEnt, povrSina staniSta niske povoljnosti za velikouhog S$iSmisa
(klasa 1) zauzimaju 63,5 % teritorija, povrSina stani§ta umjerene povoljnosti (klasa 2)
zauzimaju 23,6 %, visoke povoljnosti (klasa 3) zauzima 7,5 % dok vrlo visoka povoljnost

stanista (klasa 4) prisutna na svega 5,4 % povrsine kontinentalne biogeografske regije Hrvatske.

4.2.2 Provjera prediktivne izvedbe modela

Model je ocijenjen na temelju podrucja pod krivuljom (eng. Area Under the Curve, AUC) radne
karakteristike (eng. Receiver Operating Characteristics, ROC), koja vrednuje vjerojatnost
modela u pravilnom razlikovanju prisutnosti od slucajnih lokacija (Phillips i sur. 2006).
Vrijednost AUC krece se od 0,5 (nasumi¢no predvidanje) do 1 (idealno predvidanje), a dobrom
izvedbom modela smatra se ona kad su vrijednosti AUC vrijednosti viSe od 0,75, $to upucuje
na dobru do visoku razinu sposobnosti diskriminacije modela (Pearce i Ferrier 2000, Elith i sur.
2006).

Provedbom MaxEnt modela u ovom radu dobivena vrijednost ROC krivulje prikazuje pravu
pozitivnu stopu naspram lazno pozitivne stope (Slika 22) te visoku prediktivnu to¢nost s AUC

vrijednosti 0,898, Sto sugerira da je model pouzdan za predvidanje rasprostranjenosti vrste
(Slika 23).
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Omission and Predicted Area for Mbec Sensitivity vs. 1 - Specificity for Mbec
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Slika 22. Radne karakteristike modela (ROC) Slika 23. Podru¢ja pod krivuljom (AUC)

4.2.3 Analiza doprinosa ekoloskih varijabli

U Tablica 3 prikazan je udio doprinosa u izradi modela rasprostranjenosti vrste Myotis
bechsteinii za svih 10 ekoloskih ¢imbenika ukljuéenih u izradu modela. Varijabla koja najvise
doprinosi je Tmin_at - prosje¢na minimalna temperatura zraka u jesen (rujan do listopad), a
zatim slijede PAS - oborina kao snijeg (mm) izmedu kolovoza prethodne godine i srpnja tekuce
godine, TD - razlika srednje temperature najhladnijeg i najtoplijeg mjeseca, DDbelowO - broj
dana s temperaturama ispod 0°C s podjednakim vrijednostima doprinosa modelu. Vidljiv je i

znacaj varijable water-distance - udaljenosti od vodnog tijela s nesto nizom vrijednosti.

Tablica 3. Procjena relativnih doprinosa ekoloskih varijabli za izradu Maxent modela

Varijabla Udio doprinosa (%6) Znacaj permutacije
Tmin_at 28.5 36.1
PAS 16 18.9
TD 15 11.7
DDbelow0 14.4 0
water-distance 11.6 13.2
PPT_wt 8.4 4.5
PPT_sm 2.7 7.7
Eref 24 6.9
volha_posto 0.6 1
volha_srednjak 0.3 0
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Krivulje koje pokazuju kako se predvidena vjerojatnost prisutnosti mijenja kako se svaka
varijabla okoliSa mijenja, zadrzavajuéi sve ostale varijable okoli$a na prosjecnoj vrijednosti

uzorka nalaze se kao Prilog 2.

4.2.4 Jackknife test znaCaja varijabli

Slika 24 prikazuje rezultate Jackknife testa znacaja varijabli, kao pokazatelja znacaja koristenih
okolisnih varijabli u predvidanju prisutnosti velikouhog sismisa (Slika 24). Okoli$na varijabla
s najve¢im znacajem kada se koristi zasebno je prosje¢na minimalna temperatura zraka u jesen
(Tmin_at), koja o¢ito sama po sebi opisuje najvaznije znacajke okolisa. Varijabla okolisa koja
najviSe smanjuje znacaj kada je izostavljena je udaljenost od vode (water-distance), koja opisuje

najvaznije znacajke okoliSa koje nisu prisutne u drugim varijablama.

Jackknife of regularized training gain for Mbec

DDbelow0

Eref

PAS
PPT_sm
PPT_wt
TD

Environmental Variable

volha_posto

volha_srednjak

Tmin_at[

T
|

Without variable =
With only variable ®

1 With all variables ®

water-distance

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
regularized training gain

0.0

Slika 24. Prikaz rezultata Jackknife testa znacaja pojedinih varijabli

4.3. Terenska provjera rezultata modela rasprostranjenosti

Nakon analize povoljnosti staniSta prediktivnom metodom maksimalne entropije (MaxEnt) te
provjere prediktivne izvedbe modela, izdvojena su podru¢ja moguée prisutnosti povoljnog
stanidta za vrstu velikouhi $i¥mi§. Na 3 odabrana lokaliteta (Park prirode Zumberak —
Samoborsko gorje, Znacajni krajobraz Kalnik i podru¢je HR2001355 Psunj kao dio ekoloske
mreze Natura 2000), kao podrucja s velikom vjerojatnosti prisutnosti vrste, provedene su

terenske provjere ciljanim terenskim istrazivanjima (Slika 25). Istrazivanja su provedena
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vizualnim pregledom stanista tijekom dana i prema mogucnostima na terenu Su §iSmisi hvatani
mrezama istovjetnom metodologijom kao i onom u kojoj su prikupljeni osnovni podaci o
prisutnosti vrste na ostalim podrué¢jima (ulaznim podacima za modeliranje o rasprostranjenosti).
Ujednacenost koriStenih metoda uspostavljena je kako bi lovni napor, a time i rezultati

istrazivanja bili direktno usporedivi.

Model rasprostranjenosti Mbec
- klasa povoljnosti stanista

1

2
3
4

Slika 25. Prikaz lokaliteta na kojima su provedena terenska istraZivanja prisutnosti vrste velikouhi $iSmi$
(Myotis bechsteinii) u odnosu na rezultate predvidanja MaxEnt modela (Zutom to¢kom oznaceni su lokaliteti iz
Kovac 2023, plavom to¢kom oznaceni lokaliteti istrazeni kao dio izrade ove disertacije)

Hvatanje mrezama na povoljnim lokalitetima unutar znacajnog krajobraza Kalnik i na podru¢ju
Psunja (HR2001355 Psunj) nisu rezultirala hvatanjem jedinki velikouhog $iSmiSa i potvrdi
prisutnosti ove vrste, ali je utvrdena prisutnost drugih karakteristicnih Sumskih vrsta koji dijele
vrlo sli¢nu ekolosku niSu. Tako je primjerice na oba podrucja uhvacena vrsta Sirokouhi
mracnjak (Barbastella barbastellus) ¢ime je potvrdena prisutnost povoljnog staniSta za
karakteristi¢ne Sumske vrste. Dodatno, na podru¢ju Kalnika je uhvacena vrsta mali veCernjak
(Nyctalus leisleri Kuhl, 1817) koja u velikoj mjeri boravi u Sumskim stanistima te isto tako
potvrduje mogucu prisutnost povoljnih Sumskih staniSta. Ostale vrste uhva¢ene na podrucju
Kalnika su kasni no¢njak (Eptesicus serotinus Schreber, 1774), bjelorubi $ismi$ (Pipistrellus
kuhlii Kuhl, 1817), mo¢varni patuljasti §iSmi$ (Pipistrellus pygmaeus Leach, 1825), rije¢ni

$iSmi§ (Myotis daubentonii Kuhl, 1817), veliki $ismi§ (Myotis myotis Borkhausen, 1797) i
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resasti §iSmi§ (Myotis nattereri Kuhl, 1817). Na podruc¢ju Psunja (HR2001355 Psunj) uhvacene
su jo$ vrste patuljasti SiSmi§ (Pipistrellus pipistrellus), Pipistrellus pygmaeus, Myotis
daubentonii i posebno je znac¢ajan nalaz vrlo rijetko hvatane vrste dvobojni $ismis (Vespertilio

murinus Linnaeus, 1758), §to je ujedno i najsjeverniji nalaz zive jedinke ove vrste.

Terenska istrazivanja koja su provedena u sklopu projekta ,,Izrada i razvoj programa pracenja
za §iSmise s jacanjem kapaciteta dionika sustava pracenja i izvjes¢ivanja“ (Rnjak i sur. 2023)
dodatno su provjerila prediktivnu izvedbu modela. Preklapanjem modela rasprostranjenosti

vrste s nasumicnim terenskim istraZzivanjima dobivena je potvrda visoke pouzdanosti modela.

LR ; " L Yl LA N ‘\
\ iy 3 o L

Slika 26. Podrugje velike povoljnosti stanista za velikouhog §i¥misa unutar Parka prirode Zumberak — Samoborsko
gorje; prisutnost starih stabala u stani$tu (lijevo) i podrucje na kojem je posjeCena Suma unutar najviSe klase
povoljnosti staniSta (desno)

B

Slika 27. Staniste na podru¢ju Znadajnog krajobraza Kalnik (lijevo) i mjesto hvatanja mrezama (desno)
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Slika 28. Staniste na podru¢ju HR2001355 Psunj (desno) i mjesto hvatanja mrezama (lijevo)

Na podruéju Parka prirode Zumberak — Samoborsko gorje odabran je lokalitet modelirane vrlo
velike povoljnosti stanista (klasa 4) na kojem je na brezuljkastom terenu prisutna Suma sa starim
stablima. U podnozju brezuljaka prisutan je potok koji je na mjestima razliven i zasjenjen
vegetacijom, §to ovo vodeno staniste ¢ini vrlo povoljnim za §iSmiSe. Pregledom $ireg podrucja
unutar klase 4, zabiljezeno je podrucje unutar Sume na kojem je provedena sjeca tako da su

potencijalna sklonista velikouhog $iSmisa, ali i drugih Sumskih vrsta unistena (Slika 26).

Istrazivanja provedena na podruc¢ju Znacajnog krajobraza Kalnik obuhvacala su vizualni
pregled staniSta i hvatanje mrezama. Terenskim uvidom potvrdena je prisutnost izuzetno
povoljnih elemenata staniSta kao S§to su brojna stara stabla i razgranati potok s mirnim
dijelovima toka povoljnim za §iSmiSe koji hvataju plijen iznad vode (Slika 27). Hvatanjem
mrezama potvrdena je prisutnost 8 vrsta SiSmiSa medu kojima se isti¢u karakteristicne Sumske
vrste mali veCernjak (Nyctalus leisleri) (Slika 29), Sirokouhi mraénjak (Barbastella
barbastellus) (Slika 30) i kasni noénjak (Eptesicus serotinus).
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Slika 29. Mali vecernjak (Nyctalus leisleri) Slika 30. Sirokouhi mra¢njak (Barbastella barbastellus)

Istrazivanja provedena na podrucju ekoloske mreze HR2001355 Psunj obuhvacala su vizualni
pregled staniSta i hvatanje mrezama. Terenskim uvidom potvrdena je prisutnost povoljnih
elemenata staniSta kao §to su stara stabla i potok s mirnim dijelovima toka povoljnim za $iSmise
(Slika 28). Hvatanjem mreZzama potvrdena je prisutnost 5 vrsta $iSmiSa medu kojima se isti¢u

karakteristi¢éna Sumska vrsta Sirokouhi mra¢njak (Barbastella barbastellus).

Istrazivanjima je potvrdena prisutnosti velikouhog §iSmisa (Myotis bechsteinii) u podru¢jima
ekoloske mreZe Natura 2000 na kojima do sada nije bila zabiljeZena pa tako nije niti ciljna vrsta.
To su podruc¢ja HR5000015 Srednji tok Drave koje je ujedno dio regionalnog Parka Mura -
Drava, HR2000623 Sume na Dilj gori te Znacajni krajobraz Jelas polje.

Novi podaci o prisutnosti vrste na podrucju kontinentalne biogeografske regije znatno su
doprinijeli poznavanju rasprostranjenosti vrste velikouhi SiSmi§ te je dodatno poboljSana
kvaliteta opisa stanista koje vrsta koristi. Kao ciljna vrsta europske ekoloske mreze Natura 2000
velikouhi $iSmi§ vazna je indikatorska vrsta za Sumske staniSne tipove te se za nju izdvajaju
podruc¢ja vazna za o€uvanje populacija. Kako bi se dostigli zadani standardi ocuvanja ove
Natura vrste, potrebno je prvenstveno utvrditi podrucja njezine prisutnosti odnosno

rasprostranjenost.

U cilju dodatne provjere, rezultati modela povoljnosti stanista za velikouhog S$iSmisa,
usporedeni su s rezultatima prisutnosti kontrolnih Sumskih vrsta $iSmisa. Zbog vrlo slicne
ekoloske niSe koju vrsta Myotis bechsteinii dijeli prvenstveno s Sirokouhim mra¢njakom
(Barbastella barbastellus) i malim Sumskim S$iSmiSem (Pipistrellus nathusii), ali i s ranim

vecernjakom (Nyctalus noctula) i malim vecernjakom (Nyctalus leisleri), rezultati modela
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usporedeni su i dodatno provjereni s rezultatima terenskih istrazivanja koja su provedena kroz
Projekt integracije EU Natura 2000 u sklopu sveobuhvatnih inventarizacijskih istrazivanja
SiSmiSa u kontinentalnom podruc¢ju Hrvatske (Mazija 1 sur., 2016) te podacima prikupljenim u
sklopu istrazivanja u svrhu izrade ove disertacije (Slika 31). U obzir su uzeti samo podaci o
jedinkama zabiljezenim hvatanjem mrezama kao siguran podatak o prisutnosti vrste u stanistu

te su podaci kategorizirani kao kontrolni.

Model rasprostranjenosti Mbec
- klasa povoljnosti stanista

1

2

3

4

Prisutnost vrsta
@ Barbastella barbastellus
O Nyctalus leisleri

O Nyctalus noctula
@ Pipistrellus nathusii

Slika 31. Prikaz lokaliteta na kojima su uhvacene kontrolne Sumske vrste $iSmiSa koje dijele vrlo sli¢nu
ekolosku nisu s vrstom velikouhi §i$mi$ u odnosu na klase povoljnosti stanista.

Prisutnost kontrolnih podataka o sumskim vrstama siSmisa i ukupan broj lokaliteta na kojima
su zabiljezene u svakoj modeliranoj klasi povoljnosti stanista za velikouhog SiSmisa (Tablica
4) vidljiva su u podruc¢jima Sumskih kompleksa 1 u njithovoj neposrednoj blizini (Cistine unutar
Suma, mozaik stanista i sl.), prvenstveno onih vecih, ali vidljiva je i podudarnost na manjim
povr§inama Sumskog staniSta. Ono $to je zajednicko svim lokalitetima na kojima je zabiljeZena
jedna od navedenih Sumskih vrsta §iSmiSa je prisutnost vodenog stanista (primarno stajacice)

unutar Sume ili u njenoj neposrednoj blizini.
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Tablica 4. Prikaz broja lokaliteta nalaza kontrolnih vrsta $i§misa u odnosu na podru¢ja modelirane vrijednosti
klase povoljnosti stanista za velikouhog $iSmiSa

NAZIV VRSTE 11 KLASA —> 1 2 3 4
POVOLJNOSTI (NISKA) (UMJERENA) (VISOKA) (VRLO VISOKA)

Sirokouhi mrac¢njak 12 3 ) )

(Barbastella barbastellus)

mali Sumski $iSmis ) ) ) 1

(Pipistrellus nathusii)

rani veéernjak

(Nyctalus noctula) 15 12 6 !

mali vecernjak

(Nyctalus leisleri) 7 4 !

4.4. Nacin gospodarenja Sumskim staniStem

Rezultatima modela MaxEnt pridruzeni su podaci o Sumama (Hrvatske sume d.0.0.) te su
usporedeni rezultati modela povoljnosti stanista (klase povoljnosti) za velikouhog $iSmisa u
Sumskim staniStima za koje su dostupni podaci. Kao klju¢ni elementi koji uvjetuju povoljnost

Sumskog stanista izdvojena je fitocenoza (prema NKS sustavu), uzgojni oblik i oblik sklopa.

4.4.1 Uzgojni oblik

Analiza pojedinih uzgojnih oblika Suma prema prostornoj raspodjeli unutar pojedinih klasa
povoljnosti pokazala je kako sjemenjace dominiraju unutar svih klasa, a slijede panjace i
Sumske kulture dok su u vrlo malom udjelu prisutne Sikare i $ibljaci. Prikaz odnosa klasa
povoljnosti staniSta za velikouhog $iSmiSa u odnosu na uzgojni oblik Suma prikazan je u odnosu

na udio ukupne povrSine na podrucju kontinentalne biogeografske regije (Slika 32).

kulture  m—
panjaca E—
Sjemenjaéa I
srednja
Sibljak
Sikara m
kulture mm
panjada E—
sjemenja(;a e _____________________ ]|
srednja
Sibljak
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panjaca
«  sjemenjaGa
srednja
Sikara
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panjada =
< sjemenjaa E———
srednja
Sikara

uzgojni oblik unutar klase povoljnosti

o
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N
8
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8
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Slika 32. Prikaz odnosa uzgojnog oblika Suma unutar pojedine klase povoljnosti stani$ta u odnosu na povrsinu
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4.4.2 Stani$ni tipovi (fitocenoze)

Uzimajuéi u obzir modeliranu povoljnost podruc¢ja za velikouhog $iSmisa, svakoj od klasa

pridruZen je podatak o tipu stanista te je tako dobivena distribucija stani$nih tipova povoljnih

za podrzavanje populacija velikouhog $ismisa (Slika 33). U tekstu rada koji slijedi ispod slike

opisan je NKS kod, odnosno pojedini stani$ni tip kojeg taj kod oznacava.

Udio prisutnog stanista (%)

KLASA
(s
@2
@3
w4
|IH| III'I- Ilh- Ilr._ IIH- lIH, l._, [ N -
E45 E32 E22 E21 E1I/E12 C22

Stani$ni tip (NKS kod)

Slika 33. Prikaz dominantnih stani$nih tipova (zastupljenost veéa od 2 %) i udjela u pojedinoj klasi povoljnosti

Dominantni tipovi Sumskih stanista u svim klasama povoljnosti su:

E31 (E.3.1. MjeSovite hrastovo-grabove i Ciste grabove Sume) - mezofilne i neutrofilne
Sume planarnog i bezuljkastog (kolinog) podrucja, redovno izvan dohvata poplavnih
voda, u kojima u gornjoj Sumskoj etazi dominiraju luznjak ili kitnjak, a u podstojnoj
etazi obi¢ni grab (koji u degradacijskim stadijima moze biti i dominantna vrsta drveca).
Ove Sume cine visinski prijelaz izmedu nizinskih poplavnih Suma i brdskih bukovih
Suma.

E45 (E.4.5. Mezofilne i neutrofilne ¢iste bukove Sume) - Sume kontinentalnog brdskog,
visokogorskog i pretplaninskog, te mediteranskog brdskog podrucja u kojima dominira
obi¢na bukva (Fagus sylvatica).

E32 (E.3.2. Srednjoeuropske acidofilne Sume hrasta kitnjaka te obi¢ne breze) -
srednjoeuropske acidofilne Sume hrasta kitnjaka te obi¢ne breze (Sveze Quercion

robori-petraeae Br.-Bl. 1932). Sume hrasta kitnjaka, a ponekad i hrasta luZnjaka, i jedne
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ili obje vrste hrasta s bukvom, u kojima dolazi velik broj subatlantskih i
submeridionalnih acidofilnih vrsta. Razvijene su u srediSnjem i juznosredi$njem dijelu
Europe izvan glavnog areala sveze Quercion koji je pod atlantskim utjecajem. S njima
su udruzene 1 hrastove acidofilne Sume zapadnohercinijskog lanca 1 njegovog ruba,
razvijene pod utjecajem atlantske klime kao supstitucijske Sume za svezu Luzulo-
Fagion zbog zajednickih vrsta i sli¢nosti u izgledu.

E22 (E.2.2. Poplavne Sume hrasta luznjaka) - mjeSovite poplavne Sume panonskog i
submediteranskog dijela jugoistotne Europe s dominacijom vrsta Quercus robur,
Fraxinus angustifolia, Ulmus minor, Ulmus laevis, Alnus glutinosa, Acer campestre,
Carpinus betulus. Razvijaju se na pseudogleju, a plavljene su razmjerno kratko vrijeme.
E41 (E.4.1. Srednjoeuropske neutrofilne do slaboacidofilne, mezofilne bukove Sume) -
srednjoeuropske neutrofilne do slabo acidofilne, mezofilne bukove Sume

E21 (E.2.1. Poplavne Sume crne johe i poljskog jasena) - poplavne Sume
srednjoeuropskih i sjevernopirinejskih vodenih tokova nizih poloZzaja, na tlima koja su
periodi¢no plavljena tijekom godiSnjeg visokog vodostaja rijeka, ali su ina¢e dobro
ocijedena i prozracna u vrijeme niskog vodostaja.

E11/E12 (E.1.1. Poplavne Sume vrba/ E.1.2. Poplavne Sume topola) - grmolike sastojine
rakite 1 bademaste vrbe te Sumske sastojine koje grade bijela vrba, crna i bijela topola
te niske otvorene Sume vrba i topola koje se razvijaju na nizinama ili podplaninskim
rijeénim dolinama umjerene klimatske zone te na viSim nadmorskim visinama u

mediteranskoj regiji.

Osim Sumskih staniSta, vidljiva je prisutnost kultiviranih neSumskih povrSina i staniSta s

korovnom i ruderalnom vegetacijom:

121 (1.2.1. Mozaici kultiviranih povrS§ina) - mozaici razli€itih kultura na malim
parcelama, u prostornoj izmjeni s elementima seoskih naselja i/ili prirodne i
poluprirodne vegetacije.

131 (I.3.1. Intenzivno obradivane oranice na komasiranim povrSinama) - okrupnjene
homogene parcele vec¢ih povrSina s intenzivhom obradom (viSestruka obrada tla,
gnojidba, biocidi, 1 dr.) s ciljem masovne proizvodnje ratarskih jednogodisnjih i

dvogodisnjih kultura.
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Analiza udjela pojedinih dominantnih stani$nih tipova unutar svake pojedine klase povoljnosti
prikazana je na Slika 34.

KLASA 1 KLASA 2

D0

KLASA 3 KLASA 4

090

vvvvv

4.4.3 Oblik sklopa

Velikouhi §iSmi§ hvata plijen u Sumskom stanistu zatvorenog sklopa krosanja, a love¢i kukce
Cesto se vra¢a uz ista pojedinacna stabla ili grupu stabala kako bi tamo hvatao plijen (Schofield
1 Greenaway, 2008). Iz tog razloga je oblik sklopa kroSanja vazan element staniSta u kojem ¢e
ova vrsta birati ono staniSte gdje je sklop potpun, iako ¢e biti prisutna i U stanistima djelomicno
potpunog ili nepotpunog sklopa prvenstveno tijekom preleta ili hvatanja plijena. Analiza
podrucja Suma povoljnih za podrzavanje populacija velikouhog SiSmisa tako su u vecoj mjeri

potpunog sklopa (50 %) dok je nepotpun (rijedak) sklop krosanja prisutan u 37 % Sumskih
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sastojina. Znatno manje su prisutne Sume prekinutog i gustog sklopa te je vrlo malo onih s vrlo
gustim sklopom, ¢istina ili pljeSina (prekid u sloju kro$anja nadstojne i podstojne etaze) (Slika

35).

POW—

nepotpun |
prekinut
progala
gust
vrlo gust
Sistina

pljeina
pljesina distina vrlo gust gust progala prekinut nepotpun potpun
Total  0,003% 0,085% 0,196% 2,473% 2,526% 7,697% 37,006%  50,015%

Slika 35. Prikaz sklopa krosanja u podru¢jima povoljnosti Sumskog stanista

4.5. Analiza sastava populacije uhvacenih jedinki

Izdvojena su podrucja ovisno 0 prisutnosti Zenki, juvenilnih jedinki, gravidnih i laktirajuc¢ih
zenki te muzjaka (Slika 36).

Model rasprostranjenosti Mbec
- klasa povoljnosti stanista

1)

2

4

Sastav populacije uhvacenih jedinki
© prisutnost Zenke

o) @ prisutnost juvenilne jednike
forid y : O prisutnost muzjaka

Slika 36. Prikaz sastava uhvacenih jedinki u odnosu na lokalitet na kojima su jedinke uhvacene
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Stanista su tako dodatno valorizirana i rangirana prema znacaju za pojedine klju¢ne dijelove
zivotnog ciklusa §iSmiSa. Lokva u mjestu Gornji Zvekovac te ribnjaci uz Gornju Moticinu tako
su izdvojeni kao klju¢ni za opstanak vrste obzirom da su na tim lokalitetima zabiljeZene
juvenilne jedinke. Lokalitet u mjestu Gornji Zvekovac nalazi se neposredno uz Sumu Varoski
lug (udaljenost od oko 500 metara) stoga je vrlo vjerojatno da jedinka uhvaéena na lokvi pripada

populaciji koja obitava u tom Sumskom kompleksu.

Lokalitet Gornja Moti¢ina nalazi se na manjoj Cistini unutar velikog Sumskog kompleksa
Krndije i Papuka te potvrduje izuzetno velik znac¢aj tog podrucja za o€uvanje ove vrste. Dodatno
tome u prilog ide i potvrda prisutnosti velikouhog §iSmisa na jo§ dva lokaliteta koji pripadaju

istom Sumskom kompleksu.

Iako muzjaci u vrijeme odgajanja mladih nisu uz Zenke, oni dijele ista staniSta. Stoga potvrda

muzjaka ukazuje na veliku vjerojatnost prisutnosti i zenki na tom podrucju.
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5. RASPRAVA

Rezultati provedeni u sklopu ove disertacije u velikoj mjeri korespondiraju s prethodnim
istrazivanjima velikouhog SiSmisa (Myotis bechsteinii). Sli¢na istrazivanja, kao $to su ona
Arlettaza i sur. (1997) i Baaggea (2001) te sumarni podaci za ovu vrstu kako se navodi u Dietz
(2009), naglasavaju preferenciju starije Sume i specificne strukturne karakteristike unutar tih
staniSta. Rezultati ove disertacije potvrduju ta istrazivanja, naglasavaju¢i vaznost zrelih
(starijih) Ssuma s dovoljno potencijalnih sklonista za vrstu velikouhi §iSmi§, poput stabala s
dupljama i gustog podrasta. Medutim, zabiljezene su i neke razlike. Primjerice, dok su Arlettaz
I sur. (1997) naglasavali utjecaj klimatskih ¢imbenika poput vlaznosti i temperature na
pogodnost staniSta, ova disertacija je pokazala da su struktura Sume, mozaik otvorenog i
Sumskog stanista te dostupnost sklonista vazniji elementi ekoloske nise koju velikouhi $iSmis
preferira. Ova razlika moze biti posljedica regionalnih ekoloskih razlika ili razlika u
metodoloskim pristupima, poput odabira ekoloskih varijabli i rezolucije podataka koristenih u

modelima.

Na podru¢ju Hrvatske radene su sli¢ne analize povoljnosti stanista za Cetiri vrste §iSmiSa iz roda
Plecotus, temeljeno na modeliranju koristenjem metode maksimalne entropije (MaxEnt)
(Pakovi¢ 2017). Vrsta smedi dugousan (Plecotus auritus) vrsta je koja preferira Sumska stanista
te se tipom svoje ekoloske nise znatno preklapa s onom koju koristi velikouhi $i$mis§ (Myotis
bechsteinii). Rezultati MaxEnt modela predvidjeli su da je vrsta P. auritus u kontinentalnom
dijelu rascjepkano rasprostranjena na Psunju, Papuku, Medvednici i Zumberku. To pokazuje
vrlo slicne rezultate onima koji su dobiveni analizom povoljnosti staniSta za velikouhog
SiSmiSa. Obzirom na znatno preklapanje ekoloSkih niSa ove dvije vrste S$iSmiSa, prisustvo
smedeg dugouSana na ovim prostorima mogla biti dobra indikacija prisustva i velikouhog

siSmisa. To bi svakako moralo biti potvrdeno dodatnim terenskim istrazivanjima ovih podrucja.

Populacije velikouhog §iSmisa (Myotis bechsteinii) u trendu su opadanja na cijelom podrucju
njene rasprostranjenosti. Vrsta je na nacionalnoj razini prema Zakonu o zastiti prirode (Narodne
novine 80/13, 15/18, 14/19, 127/19, 155/23) strogo zasti¢ena te se ujedno nalazi na listi vrsta
iz Priloga Il i Priloga IV Direktive o stanistima (European Council Directive 92/43/EEC). Za
velikouhog SiSmiSa stoga se izdvajaju podrucja europske ekoloske mreze Natura 2000, s ciljem
ocuvanja populacije ove vrste te oCuvanja skloniSta i pogodnih staniSta (Sumska stanista,

posebice Sumska stani$ta u kojima je visoka strukturiranost i zastupljenost starijih dobnih

50



razreda drveca te drveca s dupljama, rubovi Suma i Sumske cistine). U Hrvatskoj je prema
podacima dostupnim na Bioportal-u velikouhi §iSmis ciljna vrsta za 17 podrucja ekoloske mreze
Natura 2000 - HR2000364 Mura, HR2000583 Medvednica, HR2000632 Krbavsko polje,
HR2000918 Sire podru¢je NP Krka, HR2001058 Licka Pljesivica, HR2001309 Dunav S od
Kopackog rita, HR5000014 Gornji tok Drave, HR2000371 Vrs$ni dio Ivancice, HR2000580
Papuk, HR2000586 Zumberak Samoborsko gorje, HR2000601 Park prirode Ugka, HR2000637
Motovunska Suma, HR2000871 Nacionalni park Paklenica, HR2001215 Boljunsko polje,
HR5000020 Nacionalni park Plitvicka jezera, HR5000022 Park prirode Velebit i HR5000030

Biokovo.

Model povoljnosti staniSta za vrstu Myotis bechsteinii pokazao je prisutnost povoljnih stanista
i na podru¢jima Parka prirode Zumberak - Samoborsko gorje (ujedno i podru¢je HR2000586
Zumberak Samoborsko gorje), HR2001355 Psunj kao dio ekoloske mreze Natura 2000 te
dodatno na podrué¢ju znacajnog krajobraza Kalnik (ujedno i podruc¢je HR1000008 Bilogora i
Kalni¢ko gorje), HR2001356 Zrinska gora, regionalni park Moslavacka gora. Terenskim
istrazivanjima u sklopu izrade ove disertacije nisu uhvacene jedinke velikouhog §iSmisa, no
potvrdena su povoljna stanista koja u potpunosti udovoljavaju njegovoj ekoloskoj nisi. Tome u
prilog ide 1 €injenica kako su na podrucju Psunja 1 Kalnika uhvacene druge karakteristicne
Sumske vrste §iSmiSa. Zbog izuzetno dobre detekcije 1 velike preciznosti u letu velikouhog
SiSmisSa koji se vjesto kre¢e u kro$njama, vrlo ga se tesko i rijetko hvata mrezama. To dovodi
do malobrojnih podataka o prisutnosti ove vrste u pojedinim staniStima, do nedovoljno
poznatog statusa vrste, a time i smanjenim naporima za o¢uvanje staniSta u kojima obitava.
Uzimajuéi ove c¢injenice u obzir, na podrucjima velike vjerojatnosti rasprostranjenosti
velikouhog §iSmiSa (Psunj, Papuk Dilj i Krndija, Zrinska gora, Moslavacka gora, Kalni¢ko
gorje, poplavne Sume uz rijeku Savu (Posavina), sjeverozapadni dio Hrvatske i Spacva)
potrebno je oCuvati staniSta povoljna za vrstu, mjere ugraditi u planove gospodarenje Sumama
na udaljenosti od 3 kilometra od Sume). Kao izuzetak mogu se izdvojiti podrucja primarnih
prasuma kao §to su primjerice praSuma Muski bunar i praSuma Prasnik gdje se Sumskim
staniStem ne gospodari 1 uvjeti za Sumske vrste §iSmiSa su na najvisoj razini kvalitete stanista.
Ta podrucja izuzetno je vazno o€uvati u takvom statusu i prepustiti ih prirodnim procesima te
na taj nacin osigurati klju¢ne tocke (hot spots) ocuvanja vrste Myotis bechsteinii, ali i drugih
vrsta §iSmisa te drugih skupina poput kornjasa i ptica, koja opstaju zbog uvjeta koje im takve

nedirnute prirodne sastojine pruzaju.

51



Dodatne metode poput analize eholokacijskih signala glasanja velikouhog SiSmiSa samo u
idealnim sluc¢ajevima mogu potvrditi prisutnost ove vrste u staniStu. Iz tog razloga je
pouzdanost podatka o prisutnosti temeljem glasanja znatno nize rangirana kao potvrda
prisutnosti vrste na nekom lokalitetu. Identificiranjem sklonista (duplji u kojima velikouhi
§i8mi$ obitava) te snimanjem glasanja ili vizualnim biljezenjem stvorila bi se dodatna vrijednost
podataka o preferencijama stani$nih tipova. No ono $to svakako treba uslijediti kao znatno
realniji prikaz nacina koriStenja stanista i prostora unutar areala su telemetrijska istrazivanja
vrste jer se tom metodom moze potvrditi visSe informacija nuznih za ocuvanje vrste, kako u
smislu pojedinih sklonista i stanista koje koriste tako i podrucja koje koriste tijekom svih faza
zivotnog ciklusa. To je prvenstveno znac¢ajno u cilju pronalaska lokaliteta na kojima formiraju

porodiljne (majc¢inske) kolonije 1 gdje hiberniraju, kao klju¢nim fazama Zivotnog ciklusa kada

Pravilno upravljanje stani§tima u svrhu o¢uvanja velikouhog §iSmiSa prepoznato je i prema
kriterijima ITUCN-a, koji naglasava klju¢ne razloga pada populacije koji se dogadaju uslijed
neprikladnog upravljanja Sumskim staniStima, intenzivne poljoprivrede (npr. koriStenje
pesticida na poljoprivrednim povrSinama u blizini Suma koje naseljava ova vrsta), ometanja
skloniSta, a kao posebna ugroza istaknut je gubitak starih stabala s dupljama. Upravo su to
smjernice za predlaganje mjera oCuvanja kojima bi se zaustavio daljnji pad populacija

velikouhog $iSmiSa u Hrvatskoj.

Modeliranje potencijalne distribucije pomo¢u MaxEnt metode pokazalo je da su klju¢na
podru¢ja za vrstu Myotis bechsteinii primarno u starijim, dobro ocuvanim Sumama
kontinentalne Hrvatske. Rezultati dobiveni u sklopu istrazivanja od strane Rnjak (2023)
ukazuju na znacaj podrucja u Gorskom kotaru, Lici i sjeverozapadnoj Hrvatskoj gdje su prisutna
brojna povoljna staniSta. Ovi rezultati pruzaju vazan okvir za daljnja istrazivanja ocuvanje 0ve

vrste, te ukazuju na potrebu za dodatnim mjerama zastite stanista u tim podrucjima.

Koristenje MaxEnt modela se pokazao se kao vrlo dobar pokazatelj i koristan alat za
predvidanje potencijalne distribucije velikouhog §iSmisa u kontinentalnoj biogeografskoj regiji
Hrvatske. KoriStenje viSe bioklimatskih varijabli i integracija podataka o koriStenju prostora
omogucili su sveobuhvatnu analizu povoljnosti stanista za ovu vrstu §iSmisa. Medutim, to¢nost
modela i njegova rezolucija, odnosno preciznost, ovise u dobroj mjeri o kvaliteti ulaznih

podataka koji se koriste u analizama. Potencijalni neujednaceni pristupi, poput lovnog napora
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u prikupljanju podataka o prisutnosti izmedu razli¢itih istrazivaca ili podrucja, mogu utjecati
na pouzdanost i preciznost predvidanja modela. Dodatno, varijable ekoloskih ¢imbenika
koriSteni u ovoj disertaciji, mogu sadrZzavati neto¢nosti koje uvode nesigurnosti u rezultate
samoga modela. Tome su dobar primjer ulazni podaci o prisutnosti velikouhog $iSmisa u Parku
Maksimir (Kovac i Ratko, 2010, Ratko i Zrnéi¢, 2011, Mazija 2019). lako je vrsta na ovom
lokalitetu zabiljezena, rezultati modela ovo podrucje nisu izdvojili kao Sumsko staniste koje je
potencijalno povoljno za ovu vrstu Sumskog $iSmisa. Razlog tome su vjerojatno nedostaci u
dostupnim prostornim podacima koji opisuju Sumska stanista na cijelom podrucju prisutnosti
Suma, obzirom na ¢injenicu da se ovdje radi o gradskom parku i posebnom rezimu upravljanja.
Razvojem tehnologija i dostupnosti preciznijih podataka o svim Sumskim sastojinama, poput
preciznih LIDAR snimki kako Rauchenstein i sur. (2022) navode i u svom radu, model bi
mogao uzeti u obzir stvarnu strukturu Suma i time prepoznati Sve, pa i one manje Sumske

povrsine povoljnih ekoloskih ¢imbenika za podrzavanje populacija velikouhog §iSmisa.

U izradu modela rasprostranjenosti uzeti su 1 podaci o prisutnosti velikouhog §iSmisa koji su
uhvaceni izvan Sumskih staniSta, kao Sto su npr. lokve koje se nalaze okruzene kultiviranim
povrSinama i intenzivno obradenim oranicama. Takav primjer je lokva u mjestu Gornji
Zvekovec koja se nalazi u neposrednoj blizini velikog Sumskog kompleksa Varoski lug, no ovaj
podatak nije pridruzen Sumskom stanistu, a kako se uzorak ne bi subjektivno pridruzio nekom
tipu staniSta. Iz tog razloga su generirana po 4 slucajna lokaliteta unutar buffer zona od 3
kilometra, s minimalnom medusobnom udaljenosti od 750 metara. Udaljenost od 3 kilometra
uzeta je prema literaturnim podacima kao maksimalna do sad zabiljezena udaljenost koju
velikouhi $i8mi§ odlazi od skloniSta u svrhu hvatanja plijena ili vodnog tijela (Palmer i sur.,
2013; Napal i sur., 2013). Tako su rezultati modela rasprostranjenosti pokazala i povoljnost
mozaika razli¢itih kultura na malim parcelama, u prostornoj izmjeni s elementima seoskih
naselja i/ili prirodne i poluprirodne vegetacije (NKS: 121) te intenzivno obradivanih oranica na
komasiranim povrSinama (NKS: 132). To ukazuje na potrebu da je osim gospodarenja samim
Sumskim staniStima potrebno kontrolirati i uvjete u okolnom podrucju koje se nalazi u blizini
Suma jer ga jedinke velikouhog SiSmiSa koriste u odredenoj mjeri. Kontrola se prvenstveno
treba odnositi na koristenje kemikalija, posebice insekticida, koje podzemnim vodama mogu
dospjeti u vodena stanista koje $iSmisi redovito koriste, ali i nekih faktora antropogenog

uznemiravanja.
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Takoder, pretpostavka da je trenutna distribucija velikouhog §iSmiSa u ravnotezi s okoliSem
mozda nije uvijek toc¢na. Promjene u koristenju staniSta (prvenstveno Sumskih), koriStenju
prirodnih resursa ili klimi mogle bi rezultirati promjenama u povoljnim stanistima koje model
mozda ne moze pouzdano predvidjeti. Ve¢ sami podaci o prisutnosti vrste u podrucju Gorskog
kotara i Like (Rnjak 2023) ukazuju na moguce promijene klimatskih uvjeta na tom podrucju, a
imajuci u vidu rezultate ove disertacije koje ukazuju na znacaj prosje¢ne minimalne temperature
zraka u jesen (rujan do listopad) kao jedne od klju¢nih varijabli. Klimatski uvjeti na podrucju
Gorskog kotara i Like umnogome odstupaju od minimalne temperature zraka koja prema
sadasnjim spoznajama odgovara vrsti. Buduce studije trebale bi razmotriti integraciju
dinamickih ekoloskih promjena kako bi se poboljsala tocnost predikcija primijenjenih

distribucijskih modela.

Analiza utjecaja gospodarenja Sumama na staniSta vrste Myotis bechsteinii ukazala je na
nekoliko klju¢nih ¢imbenika. Praksa sjeCe zrelih stabala, uklanjanja mrtvog drva i
homogenizacija Sumskih sastojina moze smanjiti dostupnost povoljnih sklonista i negativno
utjecati na populacije SiSmisa. To se prvenstveno odnosi na karakteristi¢ne Sumske vrste, ali
obzirom da gotovo sve vrste §iSmiSa na neki nacin koriste Sumsko staniSta, ovi utjecaji mogu
biti povezani sa svim populacijama $iSmisa. S druge strane, odrzavanje strukturne raznolikosti
Suma, ocuvanje starijih stabala i ograni¢avanje uporabe kemijskih sredstava moze pozitivho
utjecati na o€uvanje vrste. Ovi rezultati su u skladu s prethodnim istrazivanjima (Pakovi¢ 2017,
Dietz 2015) koja su takoder naglasila vaznost odrzavanja heterogenosti Sumskih ekosustava za
o¢uvanje bioraznolikosti vrsta koje u njima obitavaju. Preklapanjem utvrdene prisutnosti
velikouhog S$iSmiSa, rezultata modela rasprostranjenosti te nafina gospodarenja i sastava

vegetacije na podrucju kontinentalne biogeografske regije Hrvatske vidljiva je podudarnost.

Dodatno, naglasena je vaznost Sumarskih praksi koje podrzavaju ekoloske potrebe velikouhog
SiSmiSa. Primjerice, odrzavanje mjeSovitih dobnih skupina unutar Suma, oCuvanje dijelova
netaknutih podrucja tijekom sjece te ograni¢avanje uporabe pesticida i gnojiva moze pomoci u
odrzavanju odrzivih populacija §iSmisa. Ove preporuke u skladu su s mjerama zastite koje su
predlozili Napal (2013) i Greenaway (2005) za populacije Sumskih vrsta §i§misa, ali i Rukavina
(2018) u svrhu oc¢uvanja saproksilnih kornjasa, gdje se naglasava potreba za integriranim
upravljackim praksama koje balansiraju Sumarske aktivnosti s o€uvanjem bioraznolikosti U

njima.
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lako je ova disertacija usmjerena na Hrvatsku, nalazi imaju §ire implikacije za zastitu vrste
Myotis bechsteinii diljem njezina rasprostranjenja. Stanisne preferencije identificirane u ovoj
studiji, poput oslanjanja na starije Sume i strukturnu raznolikost, primjenjive su i u drugim
regijama sa sli¢nim ekoloSkim uvjetima unutar cjelokupnog areala rasprostranjenosti vrste.
Medutim, regionalne varijacije u klimi, sastavu Suma i praksama koriStenja zemljiSta

zahtijevaju specifi¢ne strategije zastite.

Oslanjanje na podatke o prisutnosti za treniranje modela moze znaciti da su podruéja s manje
istrazivackog napora mozda nedovoljno zastupljena u predvidanjima. Takoder, staticka priroda
ekoloskih podataka ne uzima u obzir vremenske promjene u pogodnosti staniSta uzrokovane
Klimatskim promjenama. Dugoro¢no pracenje i uklju¢ivanje vremenskih dinamika u buduce

modele mogli bi rijesiti ova ograni¢enja.

Takoder, MaxEnt model bazira se na podacima o prisutnosti te ne uzima u obzir odsutnost vrste,
Sto bi moglo pruziti dodatne uvide u staniSne preferencije. Uklju¢ivanje podataka o odsutnosti,
prisutnosti drugih vrsta §iSmiSa s podudarnom ekoloSkom niSom, moglo bi poboljsati tocnost 1
pouzdanost modela. Dodatno, potrebno je uzeti u obzir i druge skupine koje preferiraju stare
Sume sli¢nog sastava, kao $to su kornjasi kako predlaze Rukavina (2018). Singer (2021) tako
naglaSava kako velikouhi §iSmi§ vrlo ¢esto obitava u dupljama u stablu koja su izradili djetli¢i.
Pregledom dostupnih podataka o prisutnosti djetlovki na pojedinim podrucjima (Bioportal
2024, Dumbovi¢ 2007, Cikovié i sur. 2007, Bozi¢ 2019, Kirin 2009) potvrdeno je da djetlovke
obitavaju u Sumama na podru¢jima koja se podudaraju S rezultatom modela potencijalne
rasprostranjenosti velikouhog §iSmiSa. Tako je npr. za podrucje Kalnika potvrdena prisutnost
vrste Dendrocopos syriacus Hemprich & Ehrenberg, 1833 i Dryocopus martius (Linnaeus,
1758), za podrucje Papuka vrste Dendrocopos minor (Linnaeus, 1758), Dendrocopos leucotos
(Bechstein, 1803), Dendrocopos major (Linnaeus, 1758), Dryocopus martius i Picus canus
Gmelin, 1788 te za podruc¢je Medvednice Dendrocopos major, Dendrocopos medius Linnaeus,
1758, Dendrocopos minor i Dryocopus martius sto se podudara s visokom ocjenom povoljnosti
staniSta i za velikouhog SiSmiSa. Obzirom da su Sumska staniSta razli¢itih dobnih razreda i
strukture te otvorena staniSta, parkovi ili voénjaci, povoljni kao staniSte razliCitim vrstama
djetlovki, nije dovoljno uzeti u obzir cijel red djetlovki (Piciformes). U svrhu poboljsanja
kvalitete rezultata modela rasprostranjenosti bi se trebale uzeti samo one vrste iz reda djetlovki
koje se ekoloskom niSom preklapaju s velikouhim §iSmiSem, primarno u preferenciji starih

Suma. Uzimajuci rezultate ovih analiza tako je primjerice potrebno uzeti podatke primjerice o

55



rasprostranjenosti vrsta Picus canus, Dryocopus martius ili Leiopicus medius (Linnaeus, 1758)
koji bi dodatno mogli doprinijeti kvaliteti rezultata povoljnosti stanista i potencijalnom

rasprostranjenju velikouhog $iSmisa (Slatki 2021).

Zbog razvoja sve veceg broja projekata izgradnje postrojenja koristenja obnovljivih izvora
energije, prvenstveno solarnih elektrana i vjetroelektrana, doslo je do priblizavanja pa ¢ak i do
ulaska u podrucja pod Sumom ili Sumskim zemljiStem. Pradenjem stradavanja SiSmiSa na vec
izgradenim vjetroelektranama, u Hrvatskoj do sada nije zabiljeZena stradala jedinka velikouhog
SiSmisa dok je u Europi poznat samo jedan slucaj iz Francuske (EUROBATS 2023). Prema tim
podacima moglo bi se zakljuciti kako rad vjetroagregata nema negativan utjecaj na populacije
velikouhog SiSmisSa. No, izuzetno je vazno uzeti u obzir da pripremne radnje za izgradnju
postrojenja koristenja obnovljivih izvora energije ukljucuju ¢is¢enje i ravnanje povrsine te
kréenje vegetacije. Tako mogu biti utjecana stanista koja $iSmisi koriste, poput Spilja gdje imaju
mlade ili hiberniraju, otvorenih livada/pasnjaka iznad kojih hvataju plijen, stalna vodena
staniSta na kojima piju vodu ili Sumska staniSta koja pruzaju skloniste i lovno staniste brojnim
vrstama §iSmisa. Nakon promjena koje nastaju radovima u staniStu i samom prisutnosti
vjetroagregata u prostoru, $iSmisi izbjegavaju i napustaju staniste (Barré 2019). Takoder, Barré
(2019) je analizirao aktivnost SiSmiSa u pojasu 1000 m od vjetroturbina te je utvrdeno kako je
ona smanjena za 19,6 % do 53,8 %. Standardnim metodama istrazivanja (snimanjem
ultrazvuénim detektorom i hvatanjem mrezama) vrlo je tesko potvrditi Sumske vrste §iSmisa,
jer su im eholokacijska glasanja vrlo tiha a let precizan, pa se ¢esto ne biljezi njihova prisutnost
u istrazivanjima u svrhu procjene utjecaja prije izgradnje (eng. preconstruction survey). Barré
(2019) takoder istice da europske preporuke od ograni¢avanja izgradnje vjetroelektrana
najmanje 200 m od Sumskog ruba vjerojatno jako podcjenjuju gubitak podrucja aktivnosti
SiSmisa. 1z svih navedenih razloga razvoj projekata koriStenja obnovljivih izvora energije
unutar Sumskih staniSta pa do udaljenosti od minimalno 200 metara od njihova ruba, u fazi
pripreme postrojenja zasigurno ima najvise negativnh utjecaja i posljedica na lokalne populacije
Sumskih vrsta $iSmiSa pa tako i velikouhog $iSmisa te se takva podrucja trebaju izbjegavati u

buducim planovima za njihov razvoj.

Buduca istrazivanja trebala bi nastojati replicirati ova istraZzivanja i analize u razliitim
geografskim podrucjima, uzimajuéi u obzir prvenstveno vegetacijske razlike medu
biogeografskim regijama, kako bi se potvrdili nalazi i unaprijedili modeli pogodnosti stanista.

Komparativne studije u razli¢itim regijama mogu pomoc¢i u identifikaciji zajednickih i razli¢itih
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stani$nih preferencija, pruzaju¢i sveobuhvatnije razumijevanje ekoloskih zahtjeva ove vrste

koji bi se u buduée mogli koristiti u svrhu njena ocuvanja.

Analiza dostupnih dokumenata kojima se propisuju mjere ocuvanja i podrzavanja populacija
velikouhog SiSmiSa pokazuje neka preklapanja, ali i razli¢itosti u pristupu nacina upravljanja
Sumskim stani$tima. Tako se u Sumskogospodarskoj osnovi za razdoblje 2016. — 2025.
predlazu slijede¢e osnovne mjere o¢uvanja za velikouhog Sismisa:
1. Jednodobne sastojine
¢ u bukovim Sumama ocuvati povoljni udio sastojina starijih od 60 godina
¢ u hrastovim Sumama ocuvati povoljni udio sastojina starijih od 80 godina
e prilikom dovrSnog sijeka Sumskih povrsina vec¢ih od 100 ha, u srediSnjem dijelu
ostaviti oko 5 ha neposjecene povrSine
2. Preborne i raznodobne sastojine
e osigurati strukturu Sumskih sastojina s najmanje 30 % udjela stabala prsnog
promjera iznad 30 cm, osobito stabala s dupljama i pukotinama u kori
e prilikom doznake ostaviti stabla s dupljama za koje je utvrdeno da se u njima
nalaze kolonije vrste
e ocuvati Cistine unutar Sume (livade, pasSnjake 1 dr.) 1 njihove grmolike rubne

povrsine.

Analiza planova upravljanja i mjera koje doprinose o¢uvanju populacija velikouhog $iSmisa
unutar podrucja ekoloske mreZze Natura 2000 s druge strane predlaze slijedece:

e ocuvati povoljno stanje pogodnih staniSta (Sumska staniSta, posebice Sumska
staniSta u kojima je visoka strukturiranost i zastupljenost starijih dobnih razreda
drveca te drveca s pukotinama i dupljama, rubovi Suma i Sumske Cistine i lokve
unutar Suma)

e ocuvati prirodni sastav vrsta 1 struktura prizemnog sloja i sloja grmlja

e u Sumama u kojima se jednodobno gospodari o¢uvano je najmanje 40 % bukovih
sastojina starijih od 60 godina i najmanje 50 % hrastovih sastojina starijih od 60
godina

e U Sumama u kojima se raznodobno gospodari o¢uvati povoljne stani$ne uvjete za
ocuvanje vrste oCuvanjem strukturne raznolikosti Suma s povoljnim udjelom stabala

prsnog promjera iznad 30 cm
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e ograniciti koriStenje sredstava za zastitu bilja i mineralnih gnojiva na pogodnim
staniStima za vrstu i njihovoj neposrednoj blizini

e odrzavati postojece lokve te po potrebi obnoviti zarasle i presusene lokve

e Osigurati dobrovoljne mjere (koje doprinose okolisu) za korisnike zemljista,
sufinancirane sredstvima Europske unije

e U slucaju sjece (sanacija, odrzavanje Sumskih povrsina uz staze, puteve, vidikovce i
objekte), prilikom doznake ostaviti stabla s dupljama za koja je utvrdeno da se u
njima nalaze kolonije vrste

¢ nakon sjece/rusenja zrelih stabala ostaviti stabla s dupljama 24 sata na mjestu prije
uklanjanja

e odrzavati Cistine unutar Sume (livade, pasnjake i dr.) i njihove grmolike rubne
povrsine te stajace vode

¢ na podrucju nacionalnog parka prepustiti Sume prirodnom razvoju izuzev radova

odrzavanja uz posjetiteljsku infrastrukturu

Kao jedan od osnovnih ciljeva ove disertacije prijedlog je integriranog pristupa i analiza svih
rezultata te temeljem tih spoznaja prijedlog jedinstvenih mjera i nacin gospodarenja Sumskim
staniStima u svrhu podrzavanja populacija i ocuvanja velikouhog $ismisa (Myotis bechsteinii)

na podrucju kontinentalne biogeografske regije.

Promatranjem problematike gospodarenja Sumama S organizacijskog glediSta na razini drzave,
moze se primijetiti kako je sam nain gospodarenja Sumama na samo jednom
Sumskogospodarskom podrucju koje pokriva cijelu Hrvatsku neuskladen sa specifi¢nostima
pojedinih podruc¢ja 1 potrebom za drugacijim pristupima gospodarenja. U svrhu boljeg, s
prirodnim uvjetima povezanog upravljanja, predlaze se podjela na 4 Sumskogospodarska
podrucja — nizinsko, brdsko, gorsko te submediteransko i mediteransko. Takoder, upravljanje
ne bi trebalo biti regulirano na razini gospodarske jedinice ve¢ na razini uprava Suma, kako bi
se detaljnijim uvidom u posebnosti podru¢ja 1 regionalnim podjelama doprinijelo

mogucnostima uklju¢ivanja usmjerenih mjera oCuvanja stanista i vrsta.
Ulaze¢i u detaljnu problematiku samog nacina upravljanja, svakako je u svrhu podrzavanja

populacija velikouhog SiSmiSa poZzeljan raznodoban nacin gospodarenja Sumskim sastojinama

jer se time postize povoljna prostorna i vremenska provedba Sumskouzgojnih postupaka njege
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i obnove, horizontalni i vertikalni raspored stabala te ekoloska konstitucija vrsta drveca. U
raznodobnim sastojinama rasporedene su skupine stabala razlicitih dobi i razvojnih stadija gdje
su stabla unutar pojedine skupine podjednake dobi i razvojnog stadija, a gospodarenje je
skupinasto. Skupinasto gospodarenje bi tako u raznodobnim Sumama podrazumijevalo raspored
stabala iste vrste drveca na povrSini ve¢oj od 0,2 ha do 2,0 ha. Povoljnim se ocjenjuje i
gospodarenje na nacin da se ostavlja grupimian raspored stabala, $to znaci da stabla
podjednakih prsnih promjera i podjednakih visina u prebornim, odnosno iste vrste drveca u

jednodobnim sastojinama na povrsini manjoj od 0,2 ha.

Standardne prakse upravljanja Sumskim stanistima uklju¢uju redovno koriStenje pesticida,
posebice insekticida 1 rodonticida kao Sto primjerice glifosati. Ovi spojevi mogu biti izuzetno
Stetni za populacije $iSmiSa, jer se sve Hrvatske vrste hrane kukcima, te kroz razdoblje
aktivnosti i1 intenzivnog hranjenja u organizam $iSmisa mogu doci znatne koli¢ine ovih $tetnih
tvari. Dugotrajno nakupljanje otrova u organizmu S§iSmisa tako moze dovesti do preuranjene
smrti 1 narusavanja opstanka populacija $iSmiSa u Sumama. Stoga preporuke za podrZavanje
populacija velikouhog §iSmisa, ali i drugih skupina poput kornjasa i ptica, koje intenzivno
koriste Sumska staniSta, svakako idu u smjeru prekida koriStenja ovih tvari ili smanjenja na
minimalnu razinu. Ova preporuka odnosi se na koristenje unutar samog Sumskog stanista, ali 1
na podrucje udaljeno najmanje 20 metara od ruba Suma te osobito oko vodnih tijela koja se
nalaze unutar Sume ili u njenoj neposrednoj blizini.

Park (2015) naglasava kako je 16% vrsta u opasnosti od izumiranja zbog gubitka lovnih stanista
1 skloniSta, primarno zbog intenzifikacije poljoprivrednih aktivnosti i urbanizacije. U isto
vrijeme sve je vise jasan izuzetno velik ekonomski i ekoloski znacaj SiSmisa u poljoprivrednoj
proizvodnji. Prvenstveno se to odnosi na ¢injenicu da kontroliraju populacije kukaca, od kojih
su brojni Stetnici na kulturama, kako poljoprivrednim tako i u Sumskim ekosustavima.
Uzimaju¢i u obzir navedeno, podrzavanje populacija SiSmiSa moze uvelike doprinijeti
smanjenju potreba za koriStenjem pa tako 1 troSkovima nastalih zbog koristenja kemijskih tvari,
te ujedno podici ekoloSku, s prirodnim procesima uskladenu proizvodnju, na mnogo visu
razinu. UvrStavanje ovakvih mjera u agrookoliSne mjere koje se propisuju i odnose na Sumska

staniSta, ali 1 na poljoprivredne, nuZna su za opstanak brojnih vrsta pa tako 1 velikouhog SiSmisa.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju rezultata ovog istrazivanja, moze se predloziti nekoliko konkretnih mjera za
ocuvanje vrste velikouhi §iSmi$ (Myotis bechsteinii):

e Ocuvanje starijih Sumskih sastojina - odrzavanje i zastita starih Suma s visokim udjelom
stabala s dupljama i pukotinama.

e (drzavanje strukturne raznolikosti - promicanje raznolike strukture Suma kroz oCuvanje
gustih podrasta i razlicitih dobnih skupina stabala.

e OgraniCavanje sjeCe 1 gospodarskih intervencija - Smanjenje intenziteta sjece zrelih
stabala i uklanjanja mrtvog drva, te primjena selektivnih metoda gospodarenja koje
podrzavaju o¢uvanje bioraznolikosti.

e Smanjenje uporabe kemijskih sredstava - ogranic¢avanje upotrebe pesticida i mineralnih
gnojiva kako bi se smanjio negativan utjecaj na ekosustave i mikroklimatske uvjete

stani$ta unutar ali izvan Sumskih stanista u pojasu minimalno 200 metara.
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8. PRILOZI

Prilog 1. Analizirane bioklimatoloske varijable

Naziv Jedinica
varijable mjere

Opis varijable

godisnji indeks topline:vlaga
AHM annual heat:moisture index °C/mm
AHM = (MAT + 10)/(MAP/ 1000)
Hargreaves klimatski deficit vlage

e Hargreave'’s climatic moisture deficit
broj dana iznad 5 °C °
PIpE degree-days above 5 °C or growing degree-days C
broj dana iznad 18 °C o
DD degree-days above 18 °C or cooling degree-days C
broj dana ispod 0 °C o
iy degree-days below 0 °C or chilling degree-days ©
broj dana ispod 18 °C °
DID=ilE degree-days below 18 °C or heating degree-days C
ekstremna minimalna temperatura posljednjih 30 godina R
EMT . C
extreme minimum temperature over 30 years
E Hargreaves referentna evaporacija
ref s .
Hargreave’s reference evaporation
FEP razdoblja bez_mraza dan
frost-free period
eFEP Julijanski datum na koji zavrSava FFP dan
End of frost-free period / Julian date on which FFP ends
bFEP Julijanski datum na koji po€inje FFP dan
Begining of frost-free period / Julian date on which FFP begins
MAP ukupna godi$nja k_ol_lc1rp oborina mm
mean annual precipitation
MAT prosjecna godi$nja temperatura zraka oC
mean annual temperature
MSP oborine od Svibnja do Rujna mm

mean summer precipitation

prosjec¢na temperatura najhladnijeg mjeseca
MCMT | mean coldest month temperature °C
MCMT=min (Tmon.mean)

prosje¢na temperatura najtoplijeg mjeseca
MWMT | mean warmest month temperature °C
MW MT=max (Tmon.mean)
broj dana bez mraza

M the number of frost-free days dan
oborina kao snijeg (mm) izmedu kolovoza prethodne godine i srpnja tekuce godine
PAS L . mm
precipitation as snow between August of the previous year and July of the current year
PPT at koli¢ina oborina uiegen_ _ o mm
- Mean autumn precipitation (Average of daily mean precipitation for Sep-Nov)
kolic¢ina oborina u ljeto
AP B Mean summer precipitation (Average of daily mean precipitation for Jun-Aug) mm
PPT sp koli¢ina o_borinau_ p_rolj_eée _ S mm
- Mean spring precipitation (Average of daily mean precipitation for March-May)
koli¢ina oborina zimi
PPT_wt | Mean winter precipitation (Average of daily mean precipitation for Dec of previous year to mm
Feb)
ljetne vrucine:indeks vlage
SHM summer heat moisture index (mean growing season (May to September) precipitation (MST)) °C/mm

(SHM = (MWMT)/(MSP/1000))
kontinentalnost

TD temperature difference *©
TD =MWMT-MCMT

prosjecna maksimalna temperatura zraka u jesen (rujan do listopad)
maximum temperature autumn

Tmax_sm| prosjecna maksimalna temperatura zraka u ljeto (lipanj do kolovoz) °C

Tmax_at °C
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maximum temperature summer

prosje¢na maksimalna temperatura zraka u zimu (prosinac prethodne do veljaca tekuce godine)

st maximum temperature winter C
prosjecna maksimalna temperatura zraka u proljece (ozujak do svibanj) o
Tmax_sp ; - C
maximum temperature spring
- prosjeéna minimalna temperatura zraka u jesen (rujan do listopad) o
Tmin_at . c
- minimum temperature autumn
. prosjecna minimalna temperatura zraka u ljeto (lipanj do kolovoz) o
Tmin_sm S c
- minimum temperature summer
Tmin s prosje¢na minimalna temperatura zraka u proljeée (ozujak do svibanj) oC
—SP | minimum temperature spring
Tmin wi prosjecna minimalna temperatura zraka u zimu (prosinac prethodne do veljaca tekuée godine) oC

minimum temperature winter

*zelenom bojom i masno otisnutim slovima su oznagene varijable koje su analizom VIF izdvojene kao znaGajne i ukljuéene
su izradu modela
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Prilog 2. Krivulje odziva modela koje prikazuju kako svaka varijabla okoli$a utje¢e na MaxEnt
predvidanje
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Prilog 3. VIF vrijednosti bioklimatskih varijabli

VIF
Tmax_sp
Tmax_sp_:
AHM
bFFP
CMD
DDabove5
DDabovel
DDbelow0
DDbelowl:
eFFP
EMT

Eref

FFP

MAP

MAT
MCMT
MWMT
NFFD
PAS
PPT_at
PPT_sm
PPT_sp
PPT_wt
SHM

™D
Tmax_at
Tmax_sm
Tmax_wt
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3,09
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1,78
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1,62
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7,25
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1,85
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26,07
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3,26
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2,12
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1,15
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6,34
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4,84
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3,10
16,59
1,38

#DIV/O!
2,11
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2,70
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2,05
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12,58
12,37
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15,50
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2,14
4,84
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10,64
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335
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2,24
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378
4,25
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2,69
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#DIV/O!

20,31
2,86
2,60
3,02
1352
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max_sm

Pt
26,07
26,07

2,09
4,06
2,51
24,39
16,45
2,10
9,21
2,16
1,96
11,87
3,00
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12,37
1,98
12,14
3,28
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143
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1,53
1,23
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1,13
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10,64
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£
2,13
2,13
1,06
434
1,11
3,07
2,39
10,51
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4,67
5,60
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13,99
2,89
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2,49
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1,13
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#DIVIO!

4,22
2,33
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5,23
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Tm

3,26
3,26
1,37
5,47
1,36
6,71
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5,49
3,89
2,08
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1,20
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4,31
3,40
1,10
1,38
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1,11
1,47
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3,02
3,88
2,33
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#DIV/O!
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£ £

£ E
8,23 1,83
8,23 1,83
1,70 1,06
13,04 5,56
1,89 111
42,89 2,90
13,07 2,36
2,90 8,37
27,29 4,96
394 1282
2,86 2459
4,87 2,02
7,33 9,73
1,35 1,01
40,06 4,39
2,65 1525
12,08 2,60
7,38 18,50
4,81 2,09
1,22 1,00
1,85 1,10
1,30 1,00
1,12 1,01
1,99 112
1,05 1,07
13,52 2,52
10,64 2,17
3,34 6,99
5,23 594
6,51 2,49
#DIV/O! 3,54
3,54 #DIV/O!
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