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1. Uvod

1.1. Tema istrazivanja

Sigmisi su drugi najveéi red sisavaca s vise od 1150 vrsta i visokim udjelom ugrozenih
vrsta diljem svijeta (IUCN 2017). Unutar skupine Microchiroptera nalazi se vise od 850 vrsta
(Russo i sur. 2004). Simisi su medu najraznolikijim i geografski najrasprostranjenijim Zivu¢im
sisavcima. Formiraju najveée poznate agregacije sisavaca i moguce je da su najbrojniji ako se
myjeri broj jedinki. Sposobnost leta, koja ih odvaja od ostalih sisavaca, osim $to je vazan ¢imbenik
njihove Siroke rasprostranjenosti, takoder je utjecala na raznolikost prehrane i sklonista,
reproduktivne strategije i socijalno ponaSanje. Obitavaju na svim kontinentima osim na
Antarktici. Ne obitavaju jedino u polarnim krajevima i na nekoliko izoliranih oceanskih otoka.
Unato¢ prilagodljivosti 1 brojnosti, $iSmisi su vrlo osjetljivi na poremecaje u okoliu te je zbog
ljudskog djelovanja brojnost mnogih vrsta drastiéno smanjena. Populacije $iSmiSa se smanjuju
gotovo svuda u svijetu (Kunz i Pierson 1994, O'Shea i sur. 2016), primarno zbog povecéanja
ljudske populacije i povezanog povecanja zahtjeva za zemljom i hranom (Mickleburg i sur.
2002). lako su sklonista $iSmiSa u mnogim europskim zemljama zakonom zastiCena, staniSta na
kojima se hrane rijetko su §ti¢ena (Racey 2009). Sismisi su posebno osjetljivi na gubitak vaznih
elemenata krajolika uklanjanjem i degradacijom zivica i drvoreda (Walsh i Harris 1996, Boughey
i sur. 2011), fragmentacijom stanista (Bright 1993) i smanjenjem populacija plijena
(¢lankonozaca) kao posljedice intenziviranja poljoprivrede (Wickramasinghe i sur. 2004, Conrad
i sur. 2006).

Kako bi se odredili prioriteti za poduzimanje mjera zastite, klju¢no je odredivanje statusa
vrsta, ali je Cesto tesko prikupiti odgovarajuée podatke (Sattler i sur. 2007). Dodatne poteSkoce u
to¢nom odredivanju statusa ugrozenosti javljaju se kod kripticnih vrsta (Sattler i sur. 2007).
Kripti¢ne vrste su brojne u redu Chiroptera (Mayer i von Helversen 2001, Hulva i sur. 2004).
Nakon §to se kripticne vrste utvrde, potrebno je prikupiti osnovne ekoloSke podatke kako bismo
odredili prikladne smjernice mjera zastite (Arlettaz 1999). Poznavanje toCne i precizne
rasprostranjenosti pojedine zivotinjske vrste od najvece je vaznosti za upravljanje zastitom te
vrste (Rebelo i1 Jones 2010). Zbog velikog broja vrsta (Ceballos 1 Ehrlich 2009) te rastuceg

pritiska na vrste (Brooks i sur. 2006, Novacek i Cleland 2001), metode za prikupljanje osnovnih
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informacija o vrstama moraju biti u¢inkovite (Elith i Leathwick 2007) te s obzirom na ograni¢ena
financiranja, trebale bi mod¢i iskoristiti postoje¢e podatke koji mogu biti ograni¢eni i hepotpuni
(Elith i Leathwick 2007). Stoga su postali popularni modeli prostorne rasprostranjenosti (Reutter
i sur. 2003, Rowe 2005). Tijekom posljednjih tridesetak godina razvilo se nekoliko
multivarijantnih tehnika 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 i odsutnost u
skupu istrazenih lokaliteta. U klasicnim metodama (npr. metoda logisticke regresije,
diskriminantna analiza, generalizirani linearni modeli itd.) potrebni su podaci i o prisutnosti i o
odsutnosti vrste (Hirzel i Le Lay 2008). Prisutnost potvrduje dobro staniste, a odsutnost dokazuje
lose staniSte. S obzirom na to da odsutnost moze ukljucivati i tzv. laznu odsutnost, to moze imati
utjecaj na predvidanje modela (Hirzel i Le Lay 2008). Lazna odsutnost javlja se u situacijama kad
vrsta nije zabiljeZena iako je prisutna (Hirzel i Le Lay 2008). Ovo je posebno vazno za $iSmiSe
zato $to je za njih teSko napraviti intenzivna ekoloska istrazivanja populacija (Rebelo i Jones
2010). Alternativa su metode koje koriste samo podatke o prisutnosti te ne zahtijevaju podatke o
odsutnosti vrsta, iako ih vecina koristi pozadinske podatke kao pseudo-odsutnost (npr. Phillips i
sur. 2006).

Prediktivni modeli rasprostranjenosti vrsta korisni su za razli¢ite konzervacijske svrhe kao
Sto su predvidanje trenutne ili potencijalne rasprostranjenosti vrste (Franklin 2009, Elith i sur.
2010), procjenjivanje areala rasprostranjenosti i pogodnosti okolisa (Anderson i Martinez-Meyer
2004, Chefaoui 1 sur. 2005, Ferraz i sur. 2012) te odredivanje klju¢nih podrucja za uspostavljanje
konzervacijskih prioriteta (Thorn i sur. 2009). Prediktivni modeli rasprostranjenosti posebno su
vazni za odredivanje konzervacijskih zahtjeva i potencijalne rasprostranjenosti SiSmiSa zbog
njihove noc¢ne aktivnosti, velikog koristenog teritorija (home-range) i problema u identifikaciji,
Sto oteZava izradu jasnih karata rasprostranjenosti (Jaberg i Guisan 2001, Greaves 1 sur. 2006).
Takoder, istrazivane vrste roda Plecotus ne mogu biti akusti¢no adekvatno detektirane zbog
niskog intenziteta eholokacijskih signala i s obzirom na to da su sve Cetiri vrste simpatricne i
kripti¢ne vrste sa slicnim eholokacijskim signalima (Russo i Jones 2002, Dietz i sur. 20009,
vlastiti podaci). Stoga zaStita vrsta ovog roda moze posebno profitirati od primjene metoda

ekoloSkog modeliranja.
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U Crvenim popisima vrste su svrstane u kategorije koje upucuju na rizik od izumiranja na
temelju niza kriterija medu kojima su i veli¢ina populacije, trend populacije i areal
rasprostranjenosti (IUCN 2017). Kategorije ugrozenosti idu od najmanje zabrinjavajuce (eng.
least concerned, LC) do izumrle (eng. extinct, EX) i na globalnoj i na regionalnoj razini. U
Hrvatskoj su prisutne 34 vrste §iSmiSa (Antolovi¢ i sur. 2006) od kojih su ¢etiri vrste dugouhih
SiSmisa roda Plecotus: smedi dugousan (P. auritus Linnaeus, 1758), sivi dugousan (P. austriacus
Fischer, 1829), Kolombatovi¢ev dugousan (P. kolombatovici Buli¢, 1980) i gorski dugousan (P.
macrobullaris Kuzjakin, 1965). Prema Crvenoj knjizi sisavaca Hrvatske (Antolovi¢ i sur. 2006)
sivi dugousSan nalazi se u kategoriji ugrozenih vrsta (eng. endangered, EN), gorski dugousan i
Kolombatovi¢ev dugousan nalaze se u kategoriji nedovoljno poznatih, ali vjerojatno ugrozenih
vrsta (eng. data deficient, DD), dok smedi dugouSan nije svrstan niti u jednu kategoriju
ugrozenosti. Sve Cetiri vrste nalaze se na Dodatku IV Direktive o ocuvanju prirodnih stanista i
divlje faune i flore. S obzirom na to da se radi o kripticnim vrstama (Spitzenberger i sur. 2002)
podaci o rasprostranjenosti i ekologiji ovih vrsta, koji predstavljaju osnovu za procjenu statusa

ugrozenosti 1 uinkovitih mjera zastite, vrlo su rijetki i vazni.

Za izradu prediktivnih modela rasprostranjenosti za ovaj doktorski rad koristena je
metoda analize ¢imbenika ekoloske nise (ENFA, eng. ecological niche factor analysis) (Hirzel i
sur. 2002) unutar softverskog paketa BIOMAPPER 4.0 te metoda maksimalne entropije (Maxent)
(Phillips i sur. 2004) unutar softverskog paketa MAXENT 3.3.3. Obje metode kao ulazne
podatke o vrsti koriste samo podatke o prisutnosti vrste. Te su metode izabrane jer su to
uobicajene metode za izradu prediktivnih modela rasprostranjenosti kod SiSmisa (npr. Rebelo 1
Jones 2010, Rutishauser i sur. 2012, Sattler i sur. 2007). Takoder, kod kompleksa kripti¢nih vrsta
podaci o odsutnosti vrste su nepouzdani (Hirzel i sur. 2001). Metoda maksimalne entropije
pokazala se vrlo ucinkovitom za modeliranje rasprostranjenosti kad se modeliranje radi s

relativno malim brojem nalaza (n < 50) (Pearson i sur. 2007).



Uvod

1.2. Ciljevi istrazivanja

1. Glavni je cilj ovog istrazivanja istraziti rasprostranjenost i ekologiju cetiriju vrsta
dugouhih $iSmiSa na podrucju cijele Hrvatske $to ¢e posluziti kao osnova za revidiranje i
odredivanje statusa ugrozenosti svih Cetiriju kripti¢nih vrsta u Hrvatskoyj.

2. Cilj je takoder izraditi karte prikladnih stani$ta (eng. habitat suitability, HS) odnosno
prediktivne modele rasprostranjenosti za sve cetiri vrste. Odredivanjem podrucja
potencijalne rasprostranjenosti u Hrvatskoj moc¢i ¢e se postaviti prioriteti daljnjih
istrazivanja.

3. Cilj je i odrediti razlike u ekoloskim niSama ovih cetiriju vrsta tako §to ¢e se odrediti

najvazniji ekogeografski ¢imbenici prisutnosti U cijeloj Hrvatskoj.

1.3. Hipoteze istraZivanja

1. Pretpostavka je da unato¢ sli¢nosti (kripti¢ne vrste), u skladu s teorijom ekoloske niSe,
ove 4 vrste moraju zauzimati razli¢ite ekoloSke niSe, a koje bi mogle biti definirane
odredenim ekogeografskim ¢imbenicima.

2. Odredivanjem ekoloskih niSa odnosno njihova meduvrsnog preklapanja i Sirine mnogo ¢e
se jasnije mo¢i definirati procjena statusa ugrozenosti svake vrste u Hrvatskoj.

3. lzradom modela prikladnih staniSta moci ¢e se odrediti zone od klju¢nog znacaja za
rasprostranjenost pojedine vrste.

4. QOdredivanjem vaznih ekogeografskih ¢imbenika za svaku od Cetiriju vrsta roda Plecotus

potencijalno ¢e biti moguce unaprijediti mjere zastite svake pojedine vrste.



2. Literaturni pregled

2.1. Ekoloska niSa

Koncept ekoloske nise temeljen na zahtjevima (Grinnell 1917, Hutchinson 1957) definira
ekolosku nisu kao funkciju koja povezuje stanje u kojem su pojedinci fizic¢ki u formi i zdravi sa
svojim okoliSem. Ova kvantitativna definicija dopustala je da se teorija ekoloske niSe bavi
rjieSavanjem razlicitih pitanja, ukljucujuci evolucijske procese, dinamiku kompeticije i predacije.
Goerge Evelyn Hutchinson (1957) u svom je poznatom djelu ,,Concluding remarks* ponudio
formalizaciju koncepta ekoloske niSe koja je od tada postala centralna mnogim ekoloskim
razmi$ljanjima 1 teorijama. Hutchinson je definirao fundamentalnu niSu vrste kao
visedimenzionalni prostor koji omogucéuje stanje okolisa koje dopuSta vrsti da egzistira
neodredeno dugo. Hutchinsonov koncept prostora nudi jednostavan, ali rigorozan pristup
odredivanja ekoloske nise. Najjednostavnija interpretacija takvog pogleda na ekolosku nisu kaze
da je vrsta prisutna svuda gdje su uvjeti povoljni (plusevi), a nikad nije prisutna tamo gdje su
uvjeti nepovoljni (kruzié¢i) (Slika 1A). James i sur. (1984) to nazivaju Grinnellova nisa i kazu 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 fundamentalnu niSu, nego ¢e realizirana ili stvarno
zauzeta niSa (eng. realized niche) biti manja, sastojat ¢e se samo od onih dijelova fundamentalne
nise gdje je vrsta kompetitivno dominantna (Slika 1B). Time na rasprostranjenost vrsta ne utjecu
samo ¢imbenici okolisa, nego je bitan utjecaj 1 drugih vrsta te se ekoloska niSa odnosi na vrstu, a

ne na okolis.
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C. Source-Sink Dynamics D. Dispersal Limitation

Slika 1. Odnosi ekoloske niSe i rasprostranjenosti vrste (Ovali punih linija oznac¢avaju fundamentalnu nisu ili
kombinaciju okoli§nih ¢imbenika (e1 i €2) za koju vrsta ima konaénu mjeru rasta (1) vecu ili jednaku 1,0. Plusevi
oznacavaju da je vrsta prisutna u dijelu stanista koji karakteriziraju odredene vrijednosti e1 i €2, a kruzi¢i da vrsta nije
prisutna). A) Grinnellov koncept ekoloske niSe (vrsta je prisutna svuda 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 obi¢no pojavljuje u sink-stanistu gdje je A<1,0), D) Metapopulacijska
dinamika i ograniCenja rasprostranjenosti (vrste su Cesto odsutne iz povoljnog stanista zbog cCestog lokalnog

izumiranja i vremena potrebnog za ponovno naseljavanje povoljnih dijelova). (Preuzeto iz Pulliam 2000).

Prema source-sink teoriji (Pulliam 1988) vrste se mogu naci na nepovoljnim stani$tima
(sink) dolaze¢i iz povoljnih staniSta (source) pa tada realizirana niSa moze biti veéa od
fundamentalne niSe (Slika 1C). Teorija metapopulacijske dinamike objasnjava ograni¢enja u
rasprostranjenosti pretpostavljajuci da je vrsta ¢esto odsutna s povoljnog staniSta zbog lokalne

izumrlosti i vremena potrebnog za ponovno naseljavanje povoljnih podruéja (Slika 1D).

Cjelokupna ekoloSka niSa neke vrste rezultat je kombinacije realiziranih (stvarno
zauzetih) nisa jedinki iz svih populacija te vrste. Stoga je odredivanje preklapanja unutar vrste
(eng. intraspecific overlap) kao i preklapanje izmedu vrsta (eng. interspecific overlap) moguce
odrediti jedino kada su istovremeno dostupni podaci o koriStenju izvora jedinki razli¢itih vrsta na

istom podrucju (Arlettaz 1 sur. 1997).
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2.2. Pregled KkoriStenih metoda modeliranja rasprostranjenosti vrsta

Za izradu prediktivnih modela rasprostranjenosti koriStene su dvije metode, metoda
analize c¢imbenika ekoloske nise (ENFA) (Hirzel i sur. 2002) unutar softverskog paketa
BIOMAPPER 4.0. te metoda maksimalne entropije (Maxent) (Phillips i sur. 2004) unutar
softverskog paketa MAXENT 3.3.3. Obje metode kao ulazne podatke o vrsti koriste podatke o

prisutnosti vrste.

2.2.1. Metoda analize ¢imbenika ekoloske nise (ENFA)

BIOMAPPER je paket GIS-a i statisti¢kih alata (Hirzel i sur. 2008) dizajniran za izradu
modela povoljnih stanista (eng. habitat suitability, HS) i karata povoljnih stanista za bilo koju
zivotinjsku ili biljnu vrstu. Usredotocen je na analizu ¢imbenika ekoloske niSe (ENFA) koja

omogucuje izraCunavanje HS modela bez potrebe podataka o odsutnosti.

Metode koje koriste podatke samo o prisutnosti vrsta, kao $to je analiza ¢imbenika
ekoloske nise, ENFA (Hirzel i sur. 2002), povoljne su kad je tesko prikupiti pouzdane podatke o
odsutnosti, npr. kod vrsta koje je teSko zabiljeziti ili kad se istrazuje rasprostranjenost vrste na
velikom podru¢ju (Hirzel i sur. 2002). Prednost je takvih metoda i to §to se mogu koristiti
dostupni muzejski podaci (Reutter i sur. 2003) i moze se koristiti mali broj uzoraka (Pearson i
sur. 2007). Takve metode Koristile su se za razlikovanje ekoloskih niSa i rasprostranjenost

simpatri¢nih sestrinskih vrsta (Sattler i sur. 2007).

ENFA se temelji na Hutchinsonovu (1957) konceptu ckoloske nise kao
viSedimenzionalnom prostoru okoliSnih ¢imbenika unutar kojega je pojavljivanje odredene vrste
ograni¢eno. ENFA zahtijeva dva tipa ulaznih podataka. Prvo, zahtijeva podatke o prisutnosti
vrste i drugo, set nezavisnih ekogeografskih ¢imbenika (eng. ecogeographical variables, EGV)
koji pokrivaju cijelo istrazivano podrucje (Hirzel i sur. 2002) tako da opisuju karakteristike svake
pojedine celije. Rezultat analize medusobno koreliranih ¢imbenika je nekoliko nezavisnih
¢imbenika koji sadrze najveéi dio informacija o stani$tu (Hirzel i sur. 2002). Prvi medu
¢imbenicima koji nose odredeno ekoloSko znafenje naziva se ¢imbenikom marginalnosti (eng.

marginality factor), dok je drugi prvi ¢imbenik specijalizacije (eng. first specialization factor).
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Softverski paket BIOMAPPER izraduje karte povoljnih staniSta koje prikazuju
potencijalno povoljna i potencijalno nepovoljna podrucja za istrazivane vrste. Karte su rezultat

izraGuna temeljenih na nezavisnim ¢imbenicima dobivenim analizom ¢imbenika ekoloske niSe.

Modeli povoljnih stani§ta mogu se provjeriti metodom Jackknife cross validation
(Fielding i Bell 1997) koja se temelji na izracunu intervala pouzdanosti prediktivne toc¢nosti

modela povoljnog staniSta. Ova metoda sastavni je dio programskog paketa BIOMAPPER.

2.2.2. Metoda maksimalne entropije (MAXENT)

Prema metodi maksimalne entropije (Maxent) (Phillips i sur. 2006) procijenjena
rasprostranjenost neke vrste moze se opisati kao multivarijantni odgovor povoljnih
ekogeografskih ¢imbenika, na osnovi podataka o prisutnosti vrste u nekom okoliSu. Poznato
ograniCenje 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 podru¢ja s kojih ¢e se prikupiti podaci o ekogeografskim
¢imbenicima koji predstavljaju distribuciju ekogeografskih ¢imbenika na istrazivanom podrucju.
Za razliku od analize ¢imbenika ekoloske nise (ENFA), Maxent je proces strojnog ucenja koji
procjenjuje raspon vrste tako da definira tzv. Maxent raspodjelu uz ograni¢enje da ocekivana
vrijednost svakog ekogeografskog ¢imbenika odgovara empirijskom prosjeku mjesta na kojem je
vrsta zabiljeZena (Phillips 1 sur. 2006). U usporedbi s drugim metodama modeliranja
rasprostranjenosti, Maxent ima veliku diskriminacijsku snagu, pogotovo u usporedbi s metodama
koje se temelje samo na podacima o prisutnosti vrste (Elith i sur. 2006, Elith i sur. 2011). S
obzirom na to da je u viSe navrata iznova pokazao da nadmasuje druge metode koje se koriste
samo podacima o prisutnosti vrsta, kao i metode koje se koriste podacima i o prisutnosti i 0
odsutnosti vrsta, Maxent je postao najucestalije koriStena metoda za modeliranje
rasprostranjenosti vrsta (Elith i sur. 2006, Hernandez i sur. 2006). Maxent je posebno pogodan
kada je ograni¢ena koli¢ina podataka o pojavljivanju vrste te U slucajevima mnogih rijetkih i

kripti¢nih vrsta (Wisz 1 sur. 2008).
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2.3. Znacajke vrsta roda Plecotus

Geneticke analize (Mayer i von Helversen 2001, Spitzenberger i sur. 2001, 2002, 2003,
Kiefer i Veith 2002, Benda i sur. 2004, Juste i sur. 2004) otkrile su da su morfoloski vrlo sli¢ne
vrste roda Plecotus cesto odvojene znacajnim genetickim udaljenostima. Postojanje ovakvih
sestrinskih (kripti¢nih) vrsta doprinijelo je taksonomskoj pomutnji karakteristicnoj za ovaj rod.
Morfoloska i molekularna istrazivanja potvrdila su dvije zasebne vrste, P. kolombatovici (Kiefer i
sur. 2002) i P. macrobullaris (Spitzenberger i sur. 2003), koje su do tada bile opisane kao

podvrste sivog i smedeg dugousana.

Biogeografska podrucja rasprostranjenosti 16 od ukupno 19 trenutnih vrsta roda Plecotus
pripadaju palearktickim arborealnim refugijima odnosno centrima ekspanzije (Spitzenberger i
sur. 2006). Ostale su tri vrste faunisti¢ki elementi pustinjskih centara. Trenutno se arborealni
centri rasprostranjenosti ovog roda povezuju s velikim kompleksima listopadnih Suma koje na
sjevernim dijelovima prelaze u crnogori¢ne Sume, ili su vezani za male izolirane dijelove Suma

koje od nepovoljnih klimatskih uvjeta ¢uvaju planinski lanci.

Vrsta P. auritus ¢ini faunisticki element Suma Kaspijskog refugija, a vrste P. austriacus i
P. kolombatovici suma Mediteranskog refugija. Vrsta P. macrobullaris vjerojatno je azijskog
podrijetla, a tijekom Pleistocena je prezivljavala u najmanje dva Mediteranska refugija, jedan je

bio na Balkanu, a drugi nesto isto¢nije (Spitzenberger i sur. 2006).

Cetiri vrste roda Plecotus koje dolaze u Hrvatskoj mogu se svrstati u dvije geneticki
srodne linije (Juste i sur. 2004). Prvu, tzv. auritus grupu ¢ine vrste P. auritus i P. macrobullaris,
a drugu, tzv. austriacus grupu ¢ine vrste P. austriacus i P. kolombatovici (Spitzenberger i sur.
2003, Juste i sur. 2004). Uz ove Cetiri vrste koje dolaze u Hrvatskoj, u Europi postoji vrsta P.
sardus Mucedda, Kiefer, Pidinchedda i Veith, 2002, koja je endem Sardinije (Italija) (Mucedda i
sur. 2002) te vrsta P. teneriffae Barrett-Hamilton, 1907 koja je endem Kanarskih otoka koji
geografski pripadaju Africi, dok administrativno pripadaju Spanjolskoj te se zato vodi pod
Europske vrste (Trujillo i Barone 1991, Juste i sur. 2004).

Sve Cetiri vrste roda Plecotus koje dolaze u Hrvatskoj dosad nisu bile sustavno istrazivane
na podrucju cijele drzave. Temelje istrazivanja $iSmisa, pa tako i roda Plecotus u Hrvatskoj,

postavila je dugogodi$njim istrazivanjima prof. dr. sC. Beatrica Puli¢ (npr. Buli¢ 1959, DPuli¢ i
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Tvrtkovi¢ 1979). U novije doba, u rasvjetljavanje taksonomskih pitanja unutar roda Plecotus
ukljucena su I molekularna istrazivanja (npr. Mayer i von Helversen 2001, Spitzenberger i sur.
2003, Tvrtkovi¢ i sur. 2005, Spitzenberger i sur. 2006). Za sve Cetiri vrste roda Plecotus u
Hrvatskoj utvrdena je visinska rasprostranjenost (Pavlini¢ i Tvrtkovi¢ 2004), razlikovanje na
razini vanjskih mjera i morfoloskih znacajki (Pavlini¢ 2005, Tvrtkovi¢ i sur. 2005) te
razlikovanje na razini morfometrije i morfologije lubanje (Pavlini¢ i Pakovi¢ 2015). Za vrste P.
macrobullaris i P. kolombatovici na podru¢ju Boljunskog polja u Istri, gdje ove dvije vrste imaju
porodiljne kolonije na istom crkvenom tavanu u Boljunu, istrazivana je morfometrija,

razlikovanje, analiza prehrane i analiza koriStenja stanista (Pavlini¢ 2008).

2.3.1. Biogeografske znacajke €etiriju vrsta roda Plecotus

Vrsta Plecotus auritus, smedi dugousan (Slika 2), ranije smatrana endemom Europe,

rasprostranjena je po Citavoj Europi, na sjeveru do 63-64°N. U juznim je dijelovima

rasprostranjena mjestimi¢no, naj¢eS¢e u Sumovitim
planinskim podru¢jima. U Mediteranskom podrucju
dosad nema nalaza jugoistotno od Pirenejskog
poluotoka, u juznoj Grckoj, sjevernoj Africi, Bliskom
Istoku i1 na vecini otoka (Horacek i PBuli¢ 2004), sigurno
dolazi samo na Sardiniji (Dietz i sur. 2009). Smedi
dugousan je izvorni zapadno palearkticki element faune
s istonom granicom rasprostranjenosti na Uralu i

Kavkazu. Istrazivanje Spitzenberger i sur. (2006)

pokazalo je da su sve prijasnje podvrste od Azije do  gjika 2. Rasprostranjenost vrste P. auritus.
poluotoka Sachalin, Koreje, Japana, Sjeverne Kine, Indije (Preuzeto iz Dietz i sur. 2009).
i Nepala vrsta P. auritus.

U Hrvatskoj je rasprostranjena u podrucju Dinarskog kr$a gdje zivi u simpatriji s gorskim

dugousanom, a prisutna je i u nizinskim Sumama kontinentalne regije (Tvrtkovi¢ i sur. 2005).
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Vrsta Plecotus austriacus, sivi dugousan (Slika
3) je endem Europe. Rasprostranjena je Sirom
Mediteranskog podru¢ja 1 na Balearskim otocima,
Sardiniji, Korzici i Siciliji, medutim nema nalaza iz
Sjeverne Afrike, Malte, Pantellerije, Krete, Cipra i
Bliskog Istoka. Na sjeveru doseze blizu 53°N i time
doseze juznu Englesku, ali ne i obalu Baltickog mora.

Postoji odvojeni nalaz na sjeveru iz Skéne (Svedska).

Sve Azijske forme vjerojatno predstavljaju druge vrste

(Spitzenberger i sur. 2006), tako da se nejasna isto¢na Slika 3. Rasprostranjenost vrste P.

. . . . . . austriacus. (Preuzeto iz Dietz i sur. 2009).
granica rasprostranjenosti nalazi u Ukrajini i Turskoj.

U Hrvatskoj je zabiljezena u Gorskom Kotaru, na Kordunu, u Zagrebu i panonskom dijelu
u nizinskom 1 brezuljkastom podrucju uz lijevu obalu Save i desnu obalu Drave (Tvrtkovié i sur.
2005). Postoje nalazi iz Rovinja, Jablanca, Novog Vinodolskog, Francikovca i Senja

(Spitzenberger i sur. 2006).

Vrsta Plecotus kolombatovici, Kolombatovi¢ev dugousan (Slika 4) prisutna je od Istre,

preko Jadranskih otoka (tipski lokalitet je na otoku ‘ 5
Korculi) 1 duz uske obalne linije Jadranskog mora, &

podrucje rasprostranjenosti Siri S€ blizu obale Grcke, na

nekim otocima Egejskog mora i duz zapadne i juZne 72’ C o
obale Turske do blizine Sirijske granice. Takoder je é:? p " ¢ 0“,;_“

prisutna na Kreti, Rodosu i moguc¢e na Cipru (Dietz i sur.

2009). Rasprostranjenost vrste P. kolombatovici

podijeljena je na tri glavna dijela, Juzne regije Balkana i
Male Azije, Libiju i sjeverozapadnu Afriku od Maroka ; ~ < N 4
do Tunisa te nalaze s Malte i Pantellerije (Spitzenberger i Slika 4. Rasprostranjenost vrste P.

. . ) . kolombatovici. (Preuzeto iz Dietz i sur.
sur. 2006). Rasprostranjenost je samo djelomic¢no 2009).

poznata. Kolombatovi¢ev dugouSan najprilagodeniji je medu svim vrstama roda Plecotus za
naseljavanje vrlo malih otoka (Spitzenberger i sur. 2006).

11
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Kolombatovi¢ev dugousan je vrlo rijetka vrsta u primorskom dijelu Hrvatske, dok na
otocima ima stalne populacije o kojima nema dovoljno podataka. Svi dosadasnji nalazi u
Hrvatskoj potje¢u iz nizinskog obalnog pojasa (Tvrtkovic¢ i sur. 2005). Ljetne kolonije nalaze se
na crkvenim tavanima i tornjevima (Pavlini¢ 2005). Potvrdeni su nalazi u Hrvatskoj iz Boljuna i
Rovinja u Istri (Tvrtkovi¢ i sur. 2005), s dalmatinskih otoka od Sv. Andrije na sjeveru do Lopuda

na jugu (Spitzenberger i sur. 2006).

Rasprostranjenost vrste Plecotus macrobullaris, gorski dugousan (Slika 5) slabo je
poznata. Zabiljezena je od Pireneja (Garin i sur. 2003, Juste i sur. 2004, Kiefer i von Helversen
2004b), Korzike (Kiefer i von Helversen 2004b), ¢itavog Alpskog masiva od Francuske,

Svicarske, Lihtenstajna, Italije i Austrije do Slovenije (Kiefer i von Helversen 2004b,

Spitzenberger i sur. 2002, Trizio i sur. 2003). fb > 0 \
Zabiljezena je i u Dinarskim planinama Hrvatske, Bosne

i Hercegovine te Albanije (Sachanowicz i Ciechanowski . "

2006, Spitzenberger 1 sur. 2002, Tvrtkovi¢ 1 sur. 2005), 5 ¢ 0. “

u kontinentalnoj Gr¢koj (Kiefer i von Helversen 2004b) éj} . . b 2

i na Kreti (Juste i sur. 2004). U Turskoj je zabiljezena u g e
srediSnjem Taurskom gorju (Spitzenberger 1 sur. 2006), 3
rasprostranjenost se nastavlja na istok kroz Kavkaz ; T ?\"\‘-;,"::
(Gruzija, Armenija, Azerbejdzan, sjeverne Kavkaske ‘ : \\’" %
republike) (Spitzenberger i sur. 2006) i Bliski Istok (Iran, Slika 5. Rasprostranjenost vrste P.
Sirija) (Juste i sur. 2004, Kiefer i von Helversen 2004b, macrobullart. (SB%ng)?to 2 Dietz e

Spitzenberger 1 sur. 2006). U Europi dosad nije potvrdena pretpostavljena prisutnost u
Balkanskim planinama i u Karpatskom masivu (Dietz i sur. 2009). Vecina je nalaza iz gorskih i
alpskih stanista visih od 800 m (Kiefer i von Helversen 2004b). Medutim, u Sloveniji i Istri
porodiljne kolonije su obi¢no na nizim nadmorskim visinama (Tvrtkovi¢ i1 sur. 2005). Ova vrsta
preferira krska podruc¢ja (Tvrtkovi¢ i sur. 2005). U Hrvatskoj visinska rasprostranjenost gorskog
dugousana ide od razine mora (Pavlini¢ i Tvrtkovi¢ 2004). Sest porodiljnih sklonista u Sloveniji
nalazi se izmedu 300 i 660 m (Presetnik i sur. 2009) u srediStu submediteranskog mozaika
obradivanih kulturnih povrSina (vinogradi, voénjaci i Sume). U Tirolu je zabiljeZeno 16

porodiljnih sklonista na visini od 500 do 1400 m (Wohlfahrt 2003). Na Pirenejima ulovi mrezom

12
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su s visina iznad 2800 m na planinskim livadama i rijetko obraslim stjenovitim podrucjima
(Garin i sur. 2003).

U Hrvatskoj je rasprostranjena u Istri, na Zumberku, Velebitu i Biokovu (Spitzenberger i
sur. 2006). Podaci iz Hrvatske pokazuju da se areal ove vrste u kontinentalnom dijelu preklapa s

arealom smedeg dugousana i Kolombatovi¢eva dugousana (Tvrtkovi¢ i sur. 2005).

2.3.2. Ekoloske znacajke €etiriju vrsta roda Plecotus

Plecotus auritus, smedi dugousan tipicna je Sumska vrsta. Lovna podruc¢ja, prema
telemetrijskim istraZivanjima u Njemackoj i Skotskoj (Entwistle i sur. 1996, Fuhrmann i Seitz
1992), nalaze se u Sumama, ali i 0ko pojedina¢nih stabala u parkovima i vrtovima. Nastanjuje
Siroki spektar tipova Suma, od borealnih mjesovitih crnogori¢nih Suma, Suma smreke do bukovih
$uma. Cini se da je prili¢no rijetka u nizinskim borovim umama (Entwistle i sur. 1996). Javlja se
u sjevernoj Europi od nizina do planina, u sredisnjoj Europi od 200 m do 2000 m. U juznoj se
Europi u planinskim $umama veéina lokaliteta u Grékoj i Bugarskoj nalazi iznad 1000 m visine
(Dietz i sur. 2009). Uz dominantne no¢ne leptire plijen su i dvokrilci, stjenice, skakavci, mnogi
nelete¢i beskraljeznjaci, kao §to su pauci, krpelji, uholaze i gusjenice (Swift, 1998). Unutar
skupine noc¢nih leptira, ova vrsta preferira sovice srednje veli¢ine i obi¢ne bradavicare, dok
izbjegava medonjice i grbice. Tipi¢ne male kolonije ve¢inom sa samo 20 Zenki koriste lovna
podrugja blizu porodiljnih sklonista (Entwistle i sur. 1997). Mlade imaju u lipnju i srpnju (Dietz i
sur. 2009). Gustoca populacije lokalno moze biti vrlo visoka, izmedu 0,2 jedinke/ha u Skotskoj,
0,4 jedinke/ha u bjelogori¢énim Sumama sredi$nje Europe te 1 jedinke/ha u podru¢jima bogatim
kuéicama za §iSmiSe u Sumama srediSnje Europe (Horacek i1 Duli¢ 2004). Ljetna lovna podrucja
nalaze se unutar nekoliko stotina metara ili do 2,2 km od sklonista, a ujesen su udaljena do 3,3
km (Fuhrmann i Seitz 1992, Swift 1998). Medutim, Zivotinje veéinu vremena provedu unutar
promjera od 500 m oko sklonista (Entwistle i sur. 1996, Fuhrmann i Seitz 1992, Swift 1998).
Lovna podru¢ja su ve¢inom povrSine do 4 ha, rijetko do 11 ha, s jezgrom lovnog podrucja
ve¢inom manjom od 1 ha, dok je u nekim sluc¢ajevima lov ograni¢en na pojedinacne grupe drveca
(Dietz i sur. 2009). Ljeti kolonije imaju skloniSta u zgradama (tavani, $tale, crkve, odvodni

kanali), Supljinama stabala i kucicama za §iSmiSe. Pojedina¢ne Zivotinje imaju skloniSta u
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podzemnim objektima. Zimi hibernira u $piljama, rudnicima, zgradama i povremeno stablima.

Vrsta je sedentarna, s najduzom zabiljezenom migracijom od 88 km (Gaisler i sur. 2003).

Plecotus austriacus, sivi dugousan je tipi¢na vrsta $iSmiSa u selima sredi$nje Europe, a
inace je vrsta mozaika mediteranskih kultiviranih krajolika (Horacek i sur. 2004). Posljedi¢no, u
srediSnjoj Europi lovna podru¢ja nalaze se u toplim dolinama i u naseljima, vrtovima,
intenzivnim poljoprivrednim podruc¢jima. Vrsta se rijetko nalazi u ve¢im Sumskim podruc¢jima,
¢ini se da je prisutnost vezana za otvorena staniSta (Spitzenberger i sur. 2006). To se ocituje i u
visinskoj rasprostranjenosti. lako postoje nalazi s visine iznad 1000 m, vecina porodiljnih
sklonista u sredi$njoj Europi nalazi se ispod 550 m. U juznoj Europi vrsta je manje vezana za
ljudske nastambe te se pojavljuje unutar dometa prikladnih stjenovitih dijelova i kompleksa
sukcesijskih faza otvorenih stanista (Dietz i sur. 2009). KoriStenje stanista je ograni¢eno kao i
kod vrste P. auritus, medutim lovna podrué¢ja mogu biti udaljena i do 5,5 km od skloni$ta i mogu
biti vrlo velike povrSine, do 75 ha (Kiefer 1 Veith 1998). Takoder, mogu mijenjati sklonista
unutar 4 km udaljenosti (Horacek i Puli¢ 2004).

Udio no¢nih leptira i opcenito lete¢ih kukaca u plijenu iznosi 70 — 100% plijena i veci je
nego kod vrste P. auritus (Bauerova 1982, Horacéek i sur. 2004, Swift 1998). Dominiraju grbice.
Hrani se i kornjasima do veli¢ine hrusteva. Ujesen se hrani i dugonogim komarima i ostalim
dvokrilcima. Za razliku od vrste P. auritus, neleteci je plijen gotovo potpuno odsutan. Porodiljne
kolonije nalaze se u krovistima i tornjevima (Antolovi¢ i sur. 2006), a ve¢inom se sastoje od
samo 10 — 30 jedinki (Horacek i sur. 2004). Pojedinacne zivotinje mogu se nalaziti u podzemnim
objektima. Zimuje u zgradama, rudnicima i $piljama. Vrsta je sedentarna, najveca je zabiljeZena
udaljenost migracije 62 km (Gaisler i Handk 1969). Mlade ima sredinom i krajem lipnja (Dietz i

sur. 2009). Zimuje uglavnom u malim skupinama od po 2 — 3 Zivotinje, a ¢esto i pojedinacno.

Plecotus kolombatovici, Kolombatovi¢ev dugousan Koristi suha staniSta, gotovo
isklju¢ivo blizu obalnih krSkih podrucja istoéne Mediteranske regije, obi¢no na niskim
nadmorskim visinama (Puli¢ 1 Tvrtkovi¢ 1979, Kiefer i von Helversen 2004a, Tvrtkovi¢ 1 sur.
2005). Cest je na otocima, blizu obale ili u rije¢nim dolinama. Najvisi nalaz u Grékoj je na 1300

m. Lovna staniSta su najcesc¢e u Sumi crnike sa stijenama i maslinicima (Puli¢ i Tvrtkovi¢ 1970),
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preko Sikara i na Cistinama (Tvrtkovi¢ i sur. 2005), u Gr¢koj preko padina preraslin gustom
makijom (Kiefer i von Helversen 2004a). Porodiljne kolonije sastoje se od 15 do 20 jedinki
(Dietz i sur. 2009), a nekad i do 90 jedinki (Kiefer i von Helversen 2004a). Ljetna skloniSta su
ve¢inom Supljine u stijenama, ali i gradevine (crkve, rusevine). Zimuje u zgradama, rudnicima,

$piljama, stablima (Hutson i sur. 2008a).

Hrani se uglavnom no¢nim leptirima (Dietz i sur. 2009). O veli¢ini i trendu populacije se
malo zna, moguce je da se populacija smanjuje, iako se u Sjevernoj Africi smatra relativno
uobicajenom. Ljetne kolonije uglavnom se sastoje od 10 do 30 zenki, dok je u Hrvatskoj u
Boljunu zabiljezena kolonija od 120 zenki. Zimi se nalaze u malim skupinama, oko 10 jedinki, a

¢esto i pojedina¢no (Hutson i sur. 2008a).

Ekologija vrste Plecotus macrobullaris, gorski dugousan za sada je vrlo malo poznata
(Dietz i sur. 2009) s obzirom na to da je prepoznata tek 2003. godine. Cini se da nije &esta i da
ima fragmentiranu rasprostranjenost (Spitzenberger i sur. 2003). U Austriji se mladi radaju u
lipnju u porodiljnim kolonijama veli¢ine do 30 Zenki. Prosje¢na veli¢ina porodiljnih kolonija u
Tirolu iznosi 13 zivotinja. Za razliku od vrste P. auritus, odrasli muzjaci su rijetko pronadeni u
porodiljnim kolonijama (Wohlfahrt 2003). Ljetne kolonije ¢esto se nalaze u crkvama
(Spitzenberger i sur. 2001). Najveca poznata kolonija u Hrvatskoj nalazi se na tavanu crkve u

Boljunu i broji vise od 50 zenki. Mlade ima po¢etkom lipnja.

2.3.3. UgroZenost i zaStita ¢etiriju vrsta roda Plecotus

Vrsta P. auritus nalazi se na Crvenom popisu IUCN-a (Hutson i sur. 2008b) kao najmanje
zabrinjavajuca (eng. least concern, LC) i sa stabilnim trendom populacije. Nalazi se na Dodatku
IV EU Direktive o staniStima. Vrsta je uobicajena u sredisnjoj i sjevernoj Europi (Dietz i sur.
2009) ali je rijetka u Mediteranu. Vrsti §teti intenzivno Sumarstvo, uklanjanje starog drveca,
obnavljanje tavana i zatvaranje otvora na njima (npr. radi spre¢avanja ulaska golubova). Zbog
niskog i sporog leta, vrste roda Plecotus od svih vrsta §iSmisa najée$ée stradavaju u prometu
(Dietz i sur. 2009). Prema Crvenoj knjizi sisavaca Hrvatske (Antolovi¢ i sur. 2006), smedi
dugousan nije svrstan niti u jednu kategoriju ugrozenosti. Ova vrsta je u Europi S$iroko

rasprostranjena i uobicajena, bez vecih razloga ugrozenosti (Spitzenberger i sur. 2006). Gubitak
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listopadnih Suma, posebno starog drveca razlog je ugrozenosti u dijelovima Mediteranske
rasprostanjenosti (Balkan, Portugal, Spanjolska i Turska). Lokalno je pogodena obnavljanjem

drvne grade i gubitkom sklonista.

Vrsta P. austriacus nalazi se na Crvenom popisu IUCN-a (Juste i sur. 2008) kao najmanje
zabrinjavajuca (eng. least concern, LC), medutim zbog nepoznatog trenda populacije potreban je
monitoring. Nalazi se na Dodatku IV EU Direktive o staniStima. S obzirom na to da se porodiljne
kolonije na sjevernom dijelu rasprostranjenosti nalaze gotovo samo na tavanima, vrsta je posebno
pogodena renoviranjima (kao i tretiranjem drveta). Pesticidi koji se koriste u hortikulturi i
poljoprivredi vjerojatno vise utjeCu na ovu vrstu nego na vrstu P. auritus (Dietz i sur. 2009).
Smanjenje populacije zabiljezeno je u dijelovima sredisnje Europe (Horacek i sur. 2004), u
Austriji je vrsta osjetljiva (eng. vulnerable, VU) (Spitzenberger 2005), a prema Crvenoj knjizi
sisavaca Hrvatske (Antolovi¢ i sur. 2006), sivi dugousan nalazi Se u kategoriji ugroZenih vrsta
(eng. endangered, EN). U Portugalu nije zabiljezeno smanjenje, dok drugdje na podrucju
rasprostranjenosti nedostaju podaci o trendu populacije. Neke populacije su pogodene
obnavljanjem drvne grade i gubitkom sklonista. Sirenje poljoprivrede vjerojatno ima negativan
utjecaj na ovu vrstu u sredi$njoj Europi i mozda je odgovorno za smanjenje populacije u ovoj
regiji, a moguce je da pogada vrstu i u drugim dijelovima rasprostranjenosti. Postoje preporuke
koje ukljucuju monitoring trenda populacija te poboljSanje navika u poljoprivredi, tako da se

obnavljaju Zivice i podrucja Sikare te smanji upotreba pesticida.

Vrsta P. kolombatovici nalazi se na Crvenom popisu IUCN-a (Hutson i sur. 2008a) kao
potencijalno ugrozena vrsta (eng. near threatened, NT) te se blizi statusu osjetljive vrste (eng.
vulnerable, VU), a brojnost populacije se smanjuje. Nalazi se na Dodatku IV EU Direktive o
staniStima. Razlozi ugrozenosti za vrstu P. kolombatovici dosad nisu potpuno odredeni. Prema
Crvenoj knjizi sisavaca Hrvatske (Antolovi¢ i sur. 2006), Kolombatovi¢ev dugousan nalazi Se u
kategoriji nedovoljno poznatih, ali vjerojatno ugrozenih vrsta (eng. data deficient, DD). Smatra
se da pesticidi i uznemiravanje u skloni$tima imaju negativan utjecaj, ali se isto tako ne smatra da
uzrokuju znacajno smanjenje populacije na globalnoj razini. Medutim, u Europi gdje je vrsta

ve¢im dijelom ograni¢ena na obalno podruc¢je, negativan bi utjecaj moglo imati to Sto ih u
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skloni$tima uznemiravaju turisti. Potrebno je pratiti trend populacija te svesti na minimum ili

sprijeciti uznemiravanje u sklonistima (Hutson i sur. 2008a).

Vrsta P. macrobullaris nalazi se na Crvenom popisu IUCN-a (Piraccini i sur. 2016) kao
potencijalno ugrozena vrsta (eng. near threatened, NT), a brojnost populacije se smanjuje. Nalazi
se 1 na Dodatku IV EU Direktive o staniStima. Trenutno je teSko odrediti razloge ugrozenosti, a
mogu¢ razlog je gubitak skloni$ta u zgradama (Dietz i sur. 2009). Prema Crvenoj knjizi sisavaca
Hrvatske (Antolovi¢ i sur. 2006) gorski dugousan nalazi se u kategoriji nedovoljno poznatih, ali
vjerojatno ugrozenih vrsta (eng. data deficient, DD). U Europskom dijelu rasprostranjenosti
najveéi je razlog ugrozenosti renoviranje starih zgrada i razvoj turisticke infrastrukture, $to

uzrokuje gubitak stanista.
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3. Materijal i metode

3.1. Istrazivano podrucje

Istrazivanje je provedeno na podrucju cijele Republike Hrvatske s obzirom na to da su sve

Cetiri vrste dugouhih §iSmiSa roda Plecotus rasprostranjene na gotovo cijelom teritoriju (Slika 2).

3.1.1. Geografska obiljeZja Hrvatske

Prema Velikom atlasu Hrvatske (Maljkovi¢ i Opaci¢ ur. 2012), Hrvatska je smjeStena na
dodiru nekoliko velikih europskih prirodno-geografskih cjelina: panonsko-peripanonske, dinarske

i sredozemne.

SrediSnja Hrvatska je dio peripanonskog prostora, a zauzima malo vise od trecine
teritorija Hrvatske (oko 19500 km?). U reljefu Sredisnje Hrvatske izmjenjuju se gorsko-
brezuljkasta podrucja i pobrda s nizinsko-ravnicarskim krajevima. Na relativno niske gore (samo
Zumberacka gora, Ivani¢ica i Medvednica su vise od 1000 metara) nastavljaju se prigorja,
ra$¢lanjena potocnim dolinama, koja se pak postupno spustaju u doline vecih rijeka (Sava,
Krapina, Bednja, Glina i dr.). Najveéi dio prostora zauzima sredi$nja zavala izmedu Zumberacke
gore, Medvednice, Kalnickog gorja, Bilogore, Papuka, Psunja, Zrinske gore i Petrove gore, s
najizrazitijim ravnicama uz Savu, Kupu, Lonju, Cesmu i Ilovu. Iz nje se izdizu Moslavacka gora i
Vukomeri¢ke gorice. U sjevernom su dijelu SrediSnje Hrvatske brezuljkasto-dolinski prostor
Hrvatskog zagorja 1 brezuljkasto zapadno (ili gornje) Medimurje te nizinska podrucja uz Muru 1
Dravu (donje Medimurje 1 Podravina), a juzno od rijeke Kupe prevladavaju zaravni i1 niska
pobrda vapnenackog sastava u porjec¢jima Korane, MreZnice i Dobre. Najnizi je dio i najveca
podvodna zona u cijeloj Posavini Lonjsko polje (sjeverno od Save, izmedu Ivani¢-Grada i
Novske), ¢ijim sredisnjim dijelom, paralelno sa Savom, protjece rijeka Lonja. Najvise gorsko
podrugje Sredi$nje Hrvatske je Zumberak koji je graden pretezno od vapnenaca i dolomita

(Njegac 2012).

Isto¢na Hrvatska sastoji se od Slavonije, juznog dijela Baranje i1 zapadnog Srijema. Ve¢im
dijelom se prostire izmedu Drave na sjeveru, Dunava na istoku, Save na jugu i gorskih grebena

Psunja, Ravne gore i Lisine na zapadu. To je pretezno nizinski prostor s razvijenom agrarnom
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proizvodnjom na najvrjednijim poljoprivrednim povrSinama u Hrvatskoj. U reljefu Istocne
Hrvatske razlikuju se dva dijela. U istocnom, nizinskom dijelu, prevladavaju praporni ravnjaci i
aluvijalne ravni, a zapadni je dio reljefno manje homogen. Ondje se iznad pravog nizinskog
prostora uz rijeke Savu 1 Dravu izdize zapadnoslavonsko gorje sa svojim prigorjima
prostora Sredi$nje Hrvatske. U srediStu je zapadnoga dijela Pozeska kotlina koju okruzuju Psunj
(984 m), Papuk (954 m), Krndija (790 m), Dilj (460 m) i Pozeska gora (618 m). Svojim agrarnim
znacCenjem istiCu se praporni ravnjaci u okolici Pakova, Vukovara, Belog Manastira (Bansko
brdo) i Erduta (Erdutsko brdo) koji su malo visi od aluvijalnih ravni koje ih okruzuju. Starije i
vise aluvijalne ravni obi¢no su izgradene od pretalozenog prapora i na njima su vrjednije agrarne
povrSine, mlade, nize 1 podvodne aluvijalne ravnice iskoriStavaju se za vlaznije kulture i
travnjake, a najnizi, periodi¢no poplavljeni tereni obrasli su Sumama hrasta luznjaka te vrbom 1

topolom (Njegac 2012).

Baranja je prirodno najbolje izdvojena cjelina u Isto¢noj Hrvatskoj, prostire se izmedu
Drave, Dunava i granice s Madarskom. To je pretezno nizinski kraj (do nadmorske visine od 250
m) mladog reljefa (holocenski i mladi pleistocenski sediment), u kojem se moze izdvojiti
nekoliko manjih cjelina: mlade naplavne ravni, dravske terase, terasa Dunava (sjeverno od
Banskog brda), lesne zaravni i Bansko brdo (Njega¢ 2012). Naplavne su ravni
najrasprostranjenije i zauzimaju dvije trecine povrsine. Ocjeditiji dijelovi (rije¢ne terase i lesne
zaravni) pretvoreni su u otvorene agrarne pejzaze pretezno pod Zitaricama i §e¢ernom repom, a

Sume su najrasirenije u naplavnim ravnima (Njega¢ 2012).

Gorska Hrvatska zauzima krajnji sjeverozapadni dio dinarskoga planinskog prostora.
Dijeli se na Gorski kotar, Liku i Ogulinsko-plas¢ansku (ili Potkapelsku) udolinu. To je relativno
visoka krSka regija gradena pretezno od mezozojskih vapnenaca 1 izrazito odvojena od
mediteranskoga i1 peripanonskog podruc¢ja. Najvisa je na rubovima (Risnjacko-snjeznicki blok,
Velebit, Pljesivica, Mala i Velika Kapela), a u ve¢em dijelu unutra$njosti, posebno u Lici,
prevladavaju niZze zavale s poljima u krSu medusobno odvojenima sredogorjem. Reljefna
obiljezja utjecu na klimu Gorske Hrvatske. Velebit i rubne obalne planine Gorskoga kotara
sprecavaju Sirenje toplinskoga utjecaja Jadranskog mora u unutrasnjost, a velika nadmorska

visina utjeCe na povecanje koli¢ine padalina. Stoga, iako je blizu mora, Gorska Hrvatska
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najve¢im dijelom ima umjereno kontinentalnu (ili umjereno toplu vlaznu) klimu, a klima najvisih
dijelova (iznad 1500 m) ima oStrija, planinska obiljezja. Samo juzni dio Like (oko gornje
Zrmanje) ima submediteransku klimu (sredozemnu klimu sa svjezim ljetom) jer tu Velebit
mijenja smjer pruzanja, Sto omogucuje Sirenje utjecaja mora u unutrasnjost. Najvise kiSe padne u
hladnome dijelu godine, a Cesti su snijeg i magla. Gorski Kotar je najkiSovitiji dio Hrvatske.
Zbog nepovoljnih prirodno-geografskih obiljezja, Gorska Hrvatska nije pogodna za ratarstvo,
obradivih je povrSina malo (kulture koje dobro podnose ostrije klimatske uvjete). Osim
tradicionalnog stoCarstva razvijeno je i Sumarstvo, ali je prirodni vegetacijski pokrov, ve¢inom
bukovih i1 crnogori¢nih Suma, ja¢e sacuvan samo u Gorskom kotaru, a Potkapelska udolina je
gotovo potpuno bez Suma. U krSkim je udolinama i poljima Sumski pokrov zamijenjen
travnjacima i obradivim zemljiStem, a na lickome sredogorju rasirena je Sikara, kao posljedica

stoljetnih iskoriStavanja Suma (Njegac 2012).

Sjeverno Hrvatsko primorje sastoji se od Istre i Kvarnerskog podrucja s otocima. Primorje
je uglavnom gradeno od vapnenaca mezozojske starosti, izmedu kojih se izdvajaju pitomije
dolomitne zone, osobito u sjevernom priobalju Rijeckog zaljeva oko Kastva i na Cresu.
Mjestimi¢no su preko mezozojsko-paleogene vapnenacke osnove natalozene nepropusne naslage
paleogenog flisa koji je u reljefu najceSc¢e snizen. Najvaznija su fliSna podrucja u srediSnjoj Istri,
Vinodolu, na Krku i na Rabu. Zbog takve se grade u reljefu izmjenjuju usporedni vapnenacki
grebeni 1 dolomitne ili fliSne udoline. Geoloski su najmlade aluvijalne naplavine uz Istarske
rijeke Mirnu, Rasu 1 Boljunéicu. Istarska Zupanija ima tri prirodno-geografski razli¢ite cjeline,

gorska skupina Cicarija (na sjeveroistoku) (Pejnovi¢ 2012).

JuZzno Hrvatsko primorje ili Dalmacija izduZen je primorski pojas, oko 400 km duZine 1
do 70 km Sirine u srediSnjem dijelu. U prostranijem sjeverozapadnom dijelu prema unutraS$njosti
omeden je planinskim nizovima Velebita, Dinare i Kamesnice, a prema jugoistoku prirodna je
meda manje izrazita i u neposrednu je zaledu priobalnog pojasa. Temeljna prirodno-geografska
obiljezja Dalmacije odredena su prevlaséu krSkog reljefa, sredozemne, odnosno prijelazne
submediteranske klime 1 odgovarajuce vegetacije. Reljefna struktura je izrazito zonalna, pri cemu
se longitudinalno izmjenjuju oto¢ni, priobalni i zagorski pojas. Po postanku i gradi dalmatinski su

otoci dio susjednog dinarskog kopna. U reljefu vecih otoka isti¢u se vapnenacka uzviSenja 1 nizi
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dijelovi, udubljenja gradena od manje propusnih dolomita (uz iznimku nepropusne tercijarne
naslage, flisa kod Paga). U ocjeditim dijelovima udolina na podlozi rastresitih naslaga nastala su

polja, plodne oaze u okolnom kr$u. Nizi dijelovi ponegdje su zamocvareni (Pejnovi¢ 2012).

3.1.2. KlimatoloSka obiljeZja Hrvatske

Prema Zaninovi¢ i sur. (2008), klimu Hrvatske odreduje njezin polozaj u sjevernim
umjerenim Sirinama 1 pripadni vremenski procesi velikih 1 srednjih razmjera. Najvazniji
modifikatori klime na podru¢ju Hrvatske jesu Jadransko i Sire Sredozemno more, orografija
Dinarida sa svojim oblikom, nadmorskom visinom i polozajem prema prevladavaju¢em strujanju,
otvorenost sjeveroisto¢nih krajeva prema Panonskoj ravnici te raznolikost biljnog pokrova. Stoga
u Hrvatskoj prevladavaju tri glavna klimatska podruéja: kontinentalna, planinska i primorska

klima.

Kontinentalna Hrvatska ima umjereno kontinentalnu klimu i cijele se godine nalazi u
cirkulacijskom pojasu umjerenih Sirina, gdje je stanje atmosfere vrlo promjenjivo: obiljezeno je
raznoliko$¢u vremenskih situacija uz Ceste i intenzivne promjene tijekom godine. Te promjene
1zazivaju putujuci sustavi visokog ili niskog tlaka, Cesto sli¢ni vrtlozima promjera viSe stotina 1
tisuca kilometara. Zimi prevladavaju stacionarni anticiklonalni tipovi vremena s ¢estom maglom
ili niskim oblacima s vrlo slabim strujanjem, Sto predstavlja povoljne uvjete za stvaranje inja. Za
proljece su karakteristi€ni brze pokretni ciklonalni tipovi vremena (ciklone i doline), $to dovodi
do cestih 1 naglih promjena vremena pa se izmjenjuju oborinska razdoblja s bezoborinskima, tiha
s vjetrovitima, hladnija s toplijima. U travnju se obi¢no pojavljuje desetak uzastopnih dana s
umjerenim, ¢ak i jakim hladnim sjevernim vjetrom koji vlada na prednjoj strani meridionalno
poloZene anticiklone §to se proteze od Skandinavije do srednje, pa i juzne Europe. Ljeti su
baricka polja s malim gradijentom tlaka i1 osvjezavaju¢im no¢nim povjetarcem niz gorske
obronke isprekidana prolascima hladne fronte koja dovodi svjez zrak s Atlantika uz jako
mijeSanje zraka, pojaCan vjetar, grmljavinu i pljuskove iz gustih oblaka vertikalnog razvoja.
Labilna stratifikacija atmosfere i konvekcijski oblaci zadrzavaju se obi¢no jo$ dan ili dva nakon
prodora, dok se nova zra¢na masa ne ugrije od podloge. Za jesen su karakteristi¢na razdoblja
mirnog anticiklonalnog vremena, ali 1 kiSoviti dani u ciklonama koje prelaze bas preko nasih

krajeva. Anticiklonalno vrijeme se u ranoj jeseni odlikuje toplim i sun¢anim danima i svjezim
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no¢ima s obilnom rosom i niskim prugama magle nad potocima i rijekama, koja ujutro brzo
nestaje. U kasnoj pak jeseni za anticiklone je hladno, maglovito i tmurno; u ravnicama sunce se
kroz maglu probija tek na kratko, oko podneva, a na gorskim je vrhuncima, naprotiv, sun¢ano
vrijeme po cijele dane. Klima kontinentalnog dijela Hrvatske modificirana je maritimnim
utjecajem sa Sredozemlja, koji se u podrucju juzno od Save istice jace nego na sjeveru i sve vise
slabi prema istocnom podrucju. Sljedeci je lokalni modifikator klime orografija (Medvednica,
gore u Hrvatskom Zagorju i oko Pozeske kotline), koja npr. dovodi do pojacavanja kratkotrajnih
jakih oborina na navjetrinskoj strani prepreke ili stvaranja oborinske sjene u zavjetrini (Zaninovic¢
i sur. 2008).

Na vi$im nadmorskim visinama dinarskih planina u Gorskom kotaru, Lici i dalmatinskom
zaledu prisutna je planinska Kklima koja se razlikuje od Sireg podrucja prvenstveno po

temperaturnom i snjeznom rezimu (Zaninovic¢ i sur. 2008).

Primorska Hrvatska nalazi se ve¢i dio godine takoder u cirkulacijskom podrucju
umjerenih Sirina, s ¢estim 1 intenzivnim promjenama vremena, osim ljeti kada pod utjecajem
azorske anticiklone koja sprec¢ava prodore hladnog zraka na Jadran to podrucje dolazi pod utjecaj
suptropskog pojasa. Jedan od najvaznijih modifikatora klime tog podru¢ja jest more, odakle
dolazi i naziv primorska klima. Uz neposredan utjecaj ciklogeneti¢kog djelovanja sjevernog
Jadrana, primorsku klimu izrazito modificira i jako razvijena orografija dinarskog planinskog
lanca. Ljeti na Jadranu prevladava dugotrajno vedro vrijeme u polju izjednacenog tlaka zraka oko
1015 hPa. U skladu s op¢im barickim gradijentom na Sredozemlju i s polozajem Jadranskog
mora, tada na pucini struji sjeverozapadnjak (etezija), na sjevernom Jadranu slab, pri sredini
umjeren, a blize Otrantu povremeno jak vjetar. U isto se vrijeme na ve¢im otocima i obali, zbog
nejednake brzine grijanja 1 hladenja mora 1 kopna te brda i susjedne nizine, razvijaju lokalne
dnevne periodicne cirkulacije zraka. Njihovi najizrazeniji dijelovi jesu redoviti danji vjetar s
mora na kopno i no¢ni s kopna i niz obronak prema moru. Sve to omogucuje jaku turbulencijsku
razmjenu zrac¢nih svojstava, a time i uspostavu homogenih prostornih razdioba meteoroloskih
parametara i ublazavanje ekstrema. U hladnom dijelu godine kao i nofu za mirna vremena
turbulencija je mala pa su lokalni uvjeti dominantni, zbog ¢ega dolazi do velikih razlika u
vrijednostima, hodovima i prostornoj raspodjeli meteoroloskih parametara na postajama koje su

medusobno blizu (Zaninovi¢ i sur. 2008).
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Prema Koppenovoj klasifikaciji klime definiranoj prema srednjem godisnjem hodu
temperature zraka i koli¢ine oborina, najve¢i dio Hrvatske ima umjereno toplu kisnu klimu sa
srednjom mjesecnom temperaturom najhladnijeg mjeseca viSom od -3 °C i nizom od 18 °C
(oznaka C). Samo najvisa planinska podrucja (>1200 m n. m.) imaju snjezno-Sumsku klimu sa
srednjom temperaturom najhladnijeg mjeseca nizom od -3 °C (oznaka D). U unutrasnjosti
najtopliji mjesec u godini ima srednju temperaturu nizu od 22 °C (oznaka b), u priobalnom
podrucju visu od 22 °C (oznaka a), a viSe od cCetiri mjeseca u godini imaju srednju mjesecnu
temperaturu viSu od 10 °C. Nizinski kontinentalni dio Hrvatske ima klimu Cfwbx”. Uz
spomenute temperaturne karakteristike (oznake C i b), tijekom godine nema izrazito suhih
mjeseci, a mjesec s najmanje oborine u hladnom je dijelu godine (fw). U godi$njem hodu oborine
javljaju se dva maksimuma (x”). Lika i Gorski kotar te visi dijelovi Istre pripadaju u klasu klime
Cfsbx”, a vrsni dijelovi planina (vi$i od 1200 m n. m.) u klimu Dfsbx”. U tim podru¢jima nema
susnih razdoblja, najviSe oborine padne u mjesecu hladnog dijela godine (fs), a zimsko je kisno
razdoblje Siroko rascijepano u jesensko-zimski i proljetni maksimum (x”). Na otocima i na
obalnom podruc¢ju srednjeg i juznog Jadrana prevladava klima masline (Csa), u kojoj je suho
razdoblje u toplom dijelu godine, najsusi mjesec ima manje od 40 mm oborine 1 manje od trecine
najkiSovitijeg mjeseca u hladnom dijelu godine (oznaka s), a u veéem dijelu toga podrucja

takoder se javljaju dva maksimuma oborine (x”’) (Zaninovic¢ i sur. 2008).

Prema Thornthwaiteovoj klasifikaciji klime temeljenoj na odnosu koli¢ine vode potrebne
za potencijalnu evapotranspiraciju i oborinske vode, postoji pet tipova, od vlazne perhumidne do
suhe aridne klime. U Hrvatskoj se javljaju perhumidna, humidna i subhumidna klima. U
najve¢em dijelu nizinskog kontinentalnog dijela Hrvatske prevladava humidna klima, a samo u
istocnoj Slavoniji subhumidna klima. U gorskom podrucju prevladava perhumidna klima. U
primorskoj Hrvatskoj pojavljuju se perhumidna, humidna i subhumidna klima. Na sjevernom i
srednjem Jadranu prevladava humidna klima, pri ¢emu su unutrasnjost Istre, Kvarner i
dalmatinsko zalede vlaZniji nego istarska obala i srednji Jadran. U Kvarnerskom zaljevu, uz
ciklogeneticko djelovanje, poseban utjecaj na velike koli¢ine oborine ima planinsko zalede s
orografskim efektom intenzifikacije oborine, Sto se posebno ocituje u Siroj rijeckoj regiji. Stoga
se rijecka klima prema vrijednostima Thornthwaiteova indeksa svrstava u perhumidnu klimu

kakva prevladava u gorskom dijelu Hrvatske. U dijelovima srednjeg i na juznom Jadranu
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prevladavaju subhumidni uvjeti, ali najjuzniji dijelovi oko Dubrovnika zbog viSe oborine imaju

humidnu klimu (Zaninovi¢ i sur. 2008).

3.1.3. Biljnogeografska obiljezZja Hrvatske

Prema Topi¢ i Segulja (2005), za biljnogeografski polozaj Hrvatske znacajno je da se u
horizontalnom smislu proteze na medi dviju bitno razli¢itih vegetacijskih regija holarktickog

flornog carstva:

1. Mediteranske ili sredozemne regije (otoci i primorsko kopno) i

2. Eurosibirsko-sjevernoamericke regije (ostali kontinentalni dio Hrvatske).

Znacajno je da na vrhovima najvisih planina dolaze do izrazaja utjecaji, s jedne strane,
alpsko-visokonordijske regije (osobito na sjevernijim primorskim planinama) i, s druge strane,
utjecaji oromediteranske regije (juzne planine). U sjeveroistocnoj, nizinskoj Hrvatskoj uocljivi su
pak i utjecaji stepske (irano-turanske) regije. Sve to ¢ini Hrvatsku biljnogeografski vrlo

ras¢lanjenom.

Mediteranskoj regiji pripada ¢itavo podrucje isto¢nojadranskoga primorskog krsa Hrvatske,
koje se izdvaja kao poseban isto¢nojadranski sektor Jadranske provincije. Postoje znatne razlike
izmedu dijelova Jadranske provincije smjeStenth uz samo more i onih koji su viSe ili manje
udaljeni od mora u horizontalnom i vertikalnom smjeru. Stoga se razlikuju:

1. Eumediteranska zona i

2. Submediteranska zona (u Sirem smislu, ukljucujué¢i mediteransko-montani vegetacijski

pojas).

Eumediteranskoj zoni pripada podru¢je vazdazelene vegetacije, a submediteranskoj zoni

podrucje termofilne listopadne vegetacije.

Klimazonalnu vegetaciju eumediteranske zone ¢ini vazdazelena Sumska vegetacija sveze
Quercion ilicis (red Quercetalia ilicis, razred Quercetea ilicis), s najznacajnijom zajednicom
Orno-Quercetum ilicis H-i¢ (56) 58 koja se razvija na dubljim tlima. Ona je danas kao visoka
Suma razvijena na malim povrS§inama (npr. na otocima Rabu, Mljetu 1 Lokrumu i u juZnoj Istri), a
mnogo vise u obliku makija, kao degradacijskih stadija. Po svom flornom sastavu makija je

gradena od istih vrsta kao i Suma, a Cine je guste i gotovo neprohodne vazdazelene Sikare.
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Daljnjom degradacijom makija razvijaju se razli€iti trajni vegetacijski stadiji — busSici (garizi),
travnjaci 1 kamenjare. BuSici ili garizi su niske, prorijedene, heliofilne Sikare, koje s
fitocenoloskoga gledista pripadaju posebnoj jadranskoj endemi¢noj svezi Cisto-Ericion (red
Cisto-Ericetalia). Na podlozi makija i buSika razvijaju se ponegdje u juznim dijelovima
eumediteranske zone autohtone Sume alepskoga bora (Pinus halepensis Mill.), a na viSim
polozajima endemi¢ne Sume dalmatinskoga crnog bora (Pinus nigra Arnold ssp. dalmatica (Vis.)
Franco). Degradacijom makija 1 gariga razvijaju se karakteristicne zajednice suhih travnjaka ili
kamenjarskih paSnjaka koje pripadaju ilirskomediteranskom redu Cymbopogo-Brachypodietalia.
Tim su podruc¢jima svojstvene i dijelom endemic¢ne zajednice u pukotinama stijena, na to¢ilima,
na slanim staniStima uz obalu mora, staja¢im i teku¢im vodama te druge pionirske i antropogeno

uvjetovane zajednice na ruderalnim stanistima 1 kultiviranim povrSinama.

Submediteranskoj zoni pripada nizi submediteranski pojas listopadne vegetacije, koji se
neposredno nastavlja na vazdazelenu zonu eumediteranskog primorja, i mediteransko-montani
pojas listopadne vegetacije, koji se na viSim polozajima submediterana nastavlja na prethodni
pojas. NiZem je pojasu submediteranske zone svojstvena klimazonalna Sumska zajednica
Carpinetum orientalis adriaticum (sveza Carpinion orientalis, red Quercetalia pubescentis,
razred Querco-Fagetea). Zajednica je vezana za smeda primorska tla. Na velikom dijelu
isto¢nojadranskoga submediteranskog primorja zajednica Carpinetum orientalis adriaticum
razvijena je u obliku visih ili niZih, gus¢ih ili rjedih Sikara ili niskih Suma. U viS§em mediteransko-
montanom pojasu razvija se klimazonalna Sumska zajednica Seslerio-Ostryetum, koja se i u
horizontalnom smjeru, prema unutrasnjosti kopna, nastavlja na zajednicu Carpinetum orientalis
adriaticum. Degradacijom submediteranskih Suma nastali su karakteristi¢ni antropogeni trajni

stadiji — suhi travnjaci i kamenjarski pasnjaci reda Scorzonero-Chrysopogonetalia.

Eurosibirsko-sjevernoamerickoj regiji pripadaju kopneni nizinski i gorski krajevi
Hrvatske. Po svojoj klimazonalnoj vegetaciji to je takoder Sumsko podrucje. Zbog njegova
velikoga horizontalnog prostranstva i znatne vertikalne razvedenosti, unutar toga prostora postoje
vrlo bitne razlike. Na temelju tih razlika moze se €itavo podrucje podijeliti u dvije fitogeografske

provincije, ilirsku i srednjoeuropsku.

25



Materijal i metode

Ilirska provincija

Ilirskoj provinciji pripada najveéi dio kontinentalnoga podrucja Hrvatske. Unutar te
provincije klimatske se prilike razlikuju u nizinskom, brdskom 1 planinskom podrucju, Sto utjece
na sastav vegetacije te se mogu razlikovati tri glavna vegetacijska pojasa:

1. nizi Sumski pojas

Klimazonalna je zajednica Suma hrasta kitnjaka i obi¢noga graba, Querco-Carpinetum
illyricum Ht. 38 s.l., koja pripada svezi Carpinion betuli, redu Fagetalia i razredu Querco-
Fagetea. Ona je najljepSe razvijena na brezuljkastim terenima i blagim nagibima, a po flornom se
sastavu odlikuje velikim brojem vrsta. Zajednica ima u osnovi srednjoeuropski karakter, ali se
medu njezinim sastavnim elementima istiCe velik broj starih, reliktnih, ilirsko-balkanskih vrsta.
Na najve¢em dijelu povrsina nizega Sumskog pojasa nekadasnje Sumske sastojine Kitnjaka i graba
danas su iskréene, a njthova su staniSta, zbog pogodnih ekoloskih znacajka zonalnoga tla
pretvorena u poljodjelske povrSine, i u razliCite travnjake razreda Molinio-Arrhenatheretea i
Festuco-Brometea. U tom je pojasu i najveci broj ljudskih naselja. Na azonalnim stani§tima u
tom je vegetacijskom pojasu zbog specificnih ekoloskih uvjeta razvijena drugacija vegetacija.
Tako se na dubljim, ispranim tlima, kao i na silikatima, razvijaju acidofilne Sume hrasta kitnjaka i
pitomoga kestena, npr. Querco-Castanetum sativae Ht. 38, i srodne acidofilne Sume. Nakon sjece
tih Suma razvija se sekundarna vegetacija vriStina. Na suhim 1 toplim staniStima, plitkim
karbonatnim rendzinama, osobito na obroncima izloZenim jugu i zapadu razvijaju se termofilne
Sume reda Quercetalia pubescentis. Mnogo vece znacenje u tom vegetacijskom pojasu imaju
zajednice poplavnih i mocévarnih stanista. Te Sume i Sikare pripadaju redovima Salicetalia,
Alnetalia i Fagetalia. Potiskivanjem tih Suma razvijaju se na njihovim stani§tima poplavne i

mocvarne zajednice iz redova Phragmitetalia, Deschampsietalia i Molinietalia.

2. pojas gorskih i pretplaninskih bjelogori¢nih (listopadnih) i crnogori¢nih Suma

U brdskim 1 planinskim krajevima ilirske provincije Sumska se vegetacija moze razluciti u
dva glavna visinska pojasa: donji, gorski i gornji, pretplaninski vegetacijski pojas. Visinske
granice pojaseva ovise o raznim ¢imbenicima: zemljopisnom poloZaju, izloZenosti (ekspoziciji),
geomorfoloskim prilikama, veli¢ini masiva i sastavu podloge. U pogledu biljnoga pokrova, tim
su prostorima svojstvene mezofilne Sume bukve i jele, koje pripadaju svezi Aremonio-Fagion.
One se, u usporedbi sa slicnim Sumama u Srednjoj Europi, odlikuju velikim brojem vrsta. Vrlo su

diferencirane s obzirom na vertikalni i horizontalni raspored. Primorska bukova Suma (Seslerio-
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Fagetum sylvaticae (Ht. 38) Wraber 60) nastavlja se na submediteranske crnograbove sume. U
nizem je gorju kontinentalnoga podrucja potpojas Cistih bukovih suma (Lamio orvalae-Fagetum
sylvaticae Ht. 38), a iznad njih proteze se potpojas mijeSanih bukovo-jelovih Suma (Abieti-
Fagetum s.1.). Te se zajednice razvijaju na bazi¢no-neutralnim do slabo kiselim tlima. Na jace
kiselim tlima, u pojasu bukovih i bukovo-jelovih Suma, razvijene su i razli¢ite azonalne zajednice
bjelogori¢nih i1 crnogoriénih Suma. Redu Fagetalia pripadaju acidofilne zajednice Luzulo-
Fagetum Mausel 37 i Blechno-Fagetum Ht. 50 (sveza Luzulo-Fagion), a redu Vaccinio-
Piceetalia asocijacija Blechno-Abietetum Ht. 50 (sveza Piceion abietis). lako je gorski pojas
ilirske provincije najve¢im dijelom slabo naseljen, ipak je i tamo mjestimi¢no prvotna Sumska
vegetacija iskréena, a na tim su se povrSinama razvili gorski travnjaci (livade i pasnjaci). Na
plicem karbonatnom tlu razvila se travnjacka vegetacija reda Brometalia erecti, a na dubljim,
kiselim tlima, razvijaju se zajednice reda Nardetalia. Tu se takoder nalaze razli¢ite korovne i
ruderalne zajednice, moc¢varne i vodene, zajednice tocila i pukotina stijena, zanimljiva i rijetka
vegetacija cretova i dr. Za gornji pretplaninski (subalpinski) potpojas karakteristicna je
Klimazonalna Sumska zajednica pretplaninske bukve (Fagetum subalpinum s.l.). Prema gornjoj
granici svoje rasprostranjenosti bukva postaje sve niza i krzljavija, prelaze¢i u klekovinu bukve,
¢ineci ponekad neprohodne Sikare visoke do 1,5 m. U tom se pojasu, na blokovima stijena, nalazi
i zajednica Calamagrosti-Abietetum Ht. 56, gdje jela ima vrlo nepovoljne uvjete, na granici svoje
ekoloske izdrZljivosti. Pretplaninsko podruc¢je ilirske provincije odlikuje se 1 mnogim
endemi¢nim biljnim zajednicama. Neke izgraduju vegetaciju pretplaninskih rudina, neke

vegetaciju visokih zeleni, dok su neke vezane za pukotine stijena ili za tocila.

3. pojas klekovine bora je najvisi pojas Sumske vegetacije planinskih podrucja ilirske
provincije. Prostire se iznad gornje granice pretplaninskih bukovih Suma. Na hrvatskim
planinama, koje su razmjerno niske, to je ujedno 1 zonalni najvisi vegetacijski pojas. U Hrvatskoj
0voj regiji ne pripada zonalni vegetacijski pojas, ve¢ su samo na najizlozenijim i najviSim
planinskim vrhovima razvijene razliCite azonalne zajednice planinskih rudina, stijena, tocila,

snjezanika 1 dr.

Srednjoeuropska provincija (panonski sektor)
Sjeveroisto¢ni dio Hrvatske (Baranja i podruc¢je od Osijeka do Iloka) pripada panonskom

sektoru srednjoeuropske provincije. U klimazonalnom pogledu to je prijelazno podrucje izmedu
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zone vegetacijske sveze Carpinion betuli i Sumostepske zone sveze Aceri tatarici-Quercion. U

cjelokupnom biljnom pokrovu isti¢u se utjecaji stepske regije.

Alpsko-visokonordijska regija

Na mjestima na kojima su sastojine bora krivulja (Pinus mugo) iskréene ili na stanistima
na kojima zbog geomorfoloskih ili posebnih ekoloskih prilika ta vegetacija nije razvijena, nalaze
se zajednice planinskih rudina, snjezanika, pukotina stijena i dr., koje pokazuju fitogeografsku

vezu s planinskom vegetacijom alpsko-visokonordijske regije.

3.2. Podaci o prisutnosti vrsta

Kao podaci o prisutnosti vrsta koriSteni su dostupni literaturni i muzejski podaci. S
obzirom na to da su ranijom revizijom roda utvrdene dvije nove vrste (P. kolombatovici i P.
macrobullaris), u Hrvatskoj je napravljena provjera identifikacije svih dostupnih literaturnih i
muzejskih podataka. Provjera identifikacije napravljena je na temelju vanjske morfologije,
morfologije lubanje te genetickih analiza (npr. Spitzenberger i sur. 2002, Tvrtkovi¢ i sur. 2005,
Spitzenberger i sur. 2006, Pavlini¢ i Pakovi¢ 2015). Terenska su istrazivanja prisutnosti u
razdoblju od 2007. do 2015. godine ukljuc¢ivala obilaske ponajprije crkvenih tavana i tornjeva te
lov mrezama na njihovim ulazima i na lokvama. Tijekom obilazaka, za sve su prijasnje i nove
lokalitete odredene to¢ne GPS koordinate. Ulovljenim zivotinjama izmjerene su standardne mjere
koje se koriste za identifikaciju (Tvrtkovi¢ i sur. 2005, Pavlini¢ i Pakovi¢ 2015), podaci o spolu,

starosti, tezini i sakupljeni su uzorci DNK (letnica, tkivo), guana i parazita.

Za izradu prediktivnih modela rasprostranjenosti koristeni su svi poznati lokaliteti na
kojima su zabiljezene Cetiri vrste dugouhih $iSmiSa u Hrvatskoj. Kako bi se izbjegla
pseudoreplikacija, koristene su samo tocke prisutnosti medusobno udaljene vise od 1500 metara,
Sto je udaljenost koja odgovara prosjecnoj udaljenosti lovnog podrucja od sklonista kolonija

SiSmisa ovih Cetiriju vrsta.
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3.3. Podaci o ekogeografskim ¢imbenicima

U prvom su koraku za analizu izabrani ekogeografski ¢imbenici za koje se pretpostavljalo
da su vazni za barem jednu od Cetiri istrazivane vrste (Prilog 1) prema podacima o ekoloskim
zahtjevima Cetiriju vrsta dugouSana (rod Plecotus) dobivenim iz literature (Ashrafi i sur. 2013,
Entwistle i sur. 1996, Flickiger i Beck 1995, Fuhrmann i Seitz 1992, Kiefer i Veith 1998,
Rutihauser i sur. 2012., Swift i Racey 1983) te prema podacima dobivenim telemetrijskim
pracenjem zenki dviju vrsta dugouSana, P. kolombatovici i P. macrobullaris u Hrvatskoj
(Pavlini¢ 2008).

Za analizu su KkoriSteni podaci o klimi, hidrologiji, topografiji, pokrovu stanista i
antropogenim strukturama (Prilog 1). Ekogeografski ¢imbenici klime ukljucuju prosjecne
temperature i koli¢inu padalina. Ekogeografski ¢imbenici hidrologije ukljucuju udaljenost od
vodenih povrSina, a topografija nadmorsku visinu i nagib. Ekogeografski ¢imbenici pokrova
staniSta pripremljeni su iz Corine land cover baze podataka iz 2012. godine. Ekogeografski
¢imbenici koji se odnose na antropogene strukture ukljucuju udaljenost od gradova te sela i

pojedinacnih objekata i udaljenost od prometnica.

Svi ekogeografski ¢imbenici pripremljeni su kao rasterske podloge s rezolucijom 100 x
100 metara. Binarni podaci 0 pokrovu staniSta i antropogenim strukturama pripremljeni su
kvantitativno tako §to su ili izraCunate minimalne udaljenosti (modul DistAn u softverskom
paketu Biomapper 4.0, Hirzel i sur. 2008) od odredenog ekogeografskog ¢imbenika ili tako Sto su
izraCunate frekvencije ekogeografskog Cimbenika unutar promjera od 1500 metara (modul
CircAn u softverskom paketu Biomapper 4.0, Hirzel i sur. 2008). Ovaj promjer predstavlja
prosjeéni promjer udaljenosti od sklonista unutar kojeg se ove cetiri vrste hrane, a prema

rezultatima dobivenim literaturnim pregledom.

3.4. Analiza podataka

3.4.1. Analiza ¢imbenika ekoloske nise (ENFA)

Prije analize cimbenika ekoloSke niSe (ENFA), svi su ekogeografski ¢imbenici

normalizirani s pomo¢u Box-Cox transformacije koja je integrirana u Biomapper 4.0. ENFA
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konvertira medusobno korelirane ¢imbenike u jednak broj nekoreliranih ¢imbenika koji sazimaju
informacije o ekoloskoj nisi u dvije glavne komponente, marginalnost i specijalizaciju (Tablica 1)
(Hirzel i sur. 2002). Marginalnost, koja je maksimalizirana prvim ¢imbenikom, opisuje razliku
izmedu srednjih vrijednosti okolisnih uvjeta na lokaciji gdje se istrazivana vrsta nalazi
(rasprostranjenost vrste) i1 okolisnih uvjeta na citavom istrazivanom podrucju (globalna
rasprostranjenost), 1 tako upuéuje na polozaj ckoloske niSe. Specijalizacija, koja je
maksimalizirana drugim i svim idu¢im ¢imbenicima, opisuje omjer varijance vrste u odnosu na

globalnu varijancu i daje uvid u $irinu ekoloske niSe (Hirzel i sur. 2002).

Za svaku od Cetiriju vrsta prvo je provedena analiza sa svim ekogeografskim ¢imbenicima
(EGV) (Prilog 1). Kako bi se model pojednostavio, nakon analize su iskljuceni ¢imbenici Koji su
medusobno visoko korelirani (korelacijski prag k > 0,8) (Prilog 2). Izostavljeni su i svi ¢imbenici

koji nisu znacajni, odnosno ¢iji je doprinos marginalnosti i specijalizaciji ispod 0,1 za sve Cetiri

vrste.

3.4.1.1. ENFA modeli povoljnih stanista

Koriste¢i kao podlogu set ekogeografskih cimbenika Koji najbolje predvidaju
rasprostranjenost vrste, izracunate su karte koje prikazuju potencijalno povoljno i nepovoljno
podrugje za Cetiri vrste (eng. habitat suitability maps, HS). Karte su rezultat aplikacije derivativa
algoritma medijana (Hirzel i sur. 2002, Braunisch i sur. 2008) na znacajne ¢imbenike, koja ja
odredena MacArthurovom broken stick heuristickom analizom (Hirzel i sur. 2002). Takozvani
Cisti algoritam medijana (Hirzel i sur. 2002) temeljen je na pretpostavci da je medijan
distribucijske frekvencije vrste duz svakog ¢imbenika optimalna aproksimacija okolisnog
optimuma vrste. S obzirom na to da nije uraCunata tzv. globalna rasprostranjenost, ova
pretpostavka moze dati pogreSan rezultat ako se istrazuju rubna staniSta ili istrazivana vrsta

pokazuje preferencije prema ekstremnim uvjetima okoli$a (Braunisch i sur. 2008).

3.4.1.2. Provjera ENFA modela

Modeli povoljnih staniSta provjereni su S pomocu peterostruke unakrsne provijere (eng.

five-fold cross-validation) (integrirane u BIOMAPPER 4.0). Podaci o prisutnosti podijeljeni su u
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pet podskupova, svaki se podskup naizmjence Koristio za provjeru modela kalibriranog na
temelju preostala Cetiri podskupa. Za provjeru modela koristen je kontinuirani Boyce indeks
(Hirzel i sur. 2006). Indeks se dobiva prikazom odnosa izmedu promatranog broja procijenjenih
toCaka (P) 1 broja procijenjenih toCaka kad se pretpostavlja nasumicna rasprostranjenost vrste (E)
nasuprot vrijednostima predvidenim modelom povoljnih stanista (HS). Vrijednost indeksa,
definiranog kao Spearman R izmedu P/E i HS, krece se od -1 (pogresan model) do 1 (savrSen
model), dok 0 upucuje na to da model ne daje rezultate bolje od nasumi¢nih (Hirzel i sur. 20086,
Braunisch i Suchant 2010).

3.4.2. Metoda maksimalne entropije (MAXENT)

3.4.2.1. Maxent modeli povoljnih staniSta

Metoda maksimalne entropije predvida opseg rasprostranjenosti vrste nalaze¢i Maxent
distribuciju s obzirom na ograni¢enje da o¢ekivana vrijednost za svaki ekogeografski ¢imbenik
blisko odgovara empirijskom prosjeku podataka o prisutnosti (Phillips i sur. 2006). Po ovom se
pristupu razlikuje od analize ¢imbenika ekoloske nise (ENFA), §to je ¢ini prilagodenijom za opis
stvarne (realizirane) niSe vrsta. Za izradu modela povoljnih stanista za sve etiri istrazivane vrste
koriSteni su isti ekogeografski ¢imbenici koji su koristeni i za analizu faktora ekoloske niSe. Svi

su izracuni radeni u programskom paketu Maxent 3.3.3.

3.4.2.2. Provjera Maxent modela

Kako bi se provjerilo koji su ¢imbenici bili najvazniji za gradenje modela, s podacima o
prisutnosti napravljena je Jackknife analiza doprinosa (statistika koja mijeri koliko dobro
ekogeografski ¢imbenici (EGV) razlikuju lokalitete na kojima je vrsta prisutna od ukupnog

istrazivanog podrucja).

Model je ocijenjen na temelju podrucja pod krivuljom (eng. area under the curve, AUC)
radne karakteristike (eng. receiver operator characteristics, ROC), koja mjeri vjerojatnost
modela da pravilno razlikuje prisutnost od slucajnih lokacija (Phillips i sur. 2006). Dobrom
izvedbom modela smatrana je ona kad su vrijednosti trening i test AUC vrijednosti bile vise od

0,75, $to upucuje na razumnu do visoku razinu sposobnosti diskriminacije modela (Pearce i
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Ferrier 2000, Elith i sur. 2006). Modeli su pokrenuti s pomocu zadanih postavki Maxenta, s 1000
umjesto 500 ponavljanja. Pokrenuto je 10 unakrsnih ponavljanja svakog modela, svaki put je
75% lokacija bilo slu¢ajno odabrano za treniranje modela, a preostalih 25% za testiranje

predvidanja modela.

3.4.3. Razlikovanje ekoloskih nisa

Za odredivanje razlika ekoloskih niSa Cetiri istrazivane vrste, napravljena je
diskriminantna analiza s pomo¢u XLSTAT — Discriminant Analysis (DA) u Microsoft Excel
2010. te usporedba ekoloskih niSa (Sirina i preklapanje ekoloskih niSa) S pomocu softvera

ENMTools (verzija 1.4.4., Warren i sur. 2010, Warren i Seifert 2011).

Diskriminantna analiza rasprostranjenosti cetiriju istrazivanih vrsta izracunata je S
pomocu istog seta 16 ekogeografskih ¢imbenika mjerenih na lokacijama prisutnosti vrsta, koji su
koriSteni za izradu Maxent modela. Izracunati su diskriminantni c¢imbenici koji su
maksimalizirali meduvrsnu varijancu medu cCetirima vrstama, a minimalizirali unutarvrsne
varijance. Korelacija ekogeografskih ¢imbenika s diskriminantnim ¢imbenicima upucuje na to u

odnosu na koji se ¢imbenik najvise razlikuju rasprostranjenosti vrsta.

Unutar softvera ENMTools, ENM mjere i alati (eng. environmental niche models, ENM)
omogucavaju izraCunavanje dviju osnovnih mjera iz rezultata predvidenog povoljnog stanista
dobivenih, u ovom slu¢aju, S pomocu softvera Maxent, a to su 1) odredivanje preklapanja
ekoloskih nisa izmedu ENM-ova generiranih iz dvije ili viSe vrsta, u ovom slucaju Cetiri vrste i 2)
procjenu Sirine ekoloskih niSa. Provedba ovih analiza zahtijeva da su ENM-ovi i pripadajuéi

rezultati povoljnosti stanista ve¢ izraCunati S pomocu drugog softverskog paketa.

Program automatski mjeri preklapanje ekoloskih nisa koriste¢i tri razliCite statistike,
Schoener’s D (Schoener 1968), | statistiku i relativno rangiranje (eng. relative rank, RR, Warren i
Seifert 2011). Sva tri rezultata mjerenja krecu se od 0 (vrste imaju potpuno nespojive ENM-ove)
do 1 (vrste imaju identiéne ENM-ove). U slucaju | 1 D preklapanje se raCuna uzimanjem razlike
izmedu vrsta u rezultatima povoljnosti za svaku celiju nakon Sto su vrijednosti povoljnosti
standardizirane tako da zbroj ukupnog geografskog podrucja koje se mjerilo daje 1. Statistika

relativnog rangiranja nesto je drugacija. To je procjena vjerojatnosti da je relativno rangiranje
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bilo koja dva dijela staniSta isto za dva modela, bez obzira na kvantitativnu razliku u procjenama
povoljnosti. Budu¢i da se temelji na rangiranju, a ne izravno na rezultatima prikladnosti, procjene
relativnog rangiranja sli¢nosti ENM-ova mogu dati rezultate koji se bitno razlikuju od onih koje
sudaliliD.

Mjerenje Sirine ekoloske niSe u alatu ENMTools radi gotovo isto kao i mjerenje
preklapanja ni$a, osim $to je izlazni izracun u .csv datoteci i sadrzi mjerenja Sirine niSe za svaku
od .asc datoteka koje su zadane. Mjere Sirine niSe koje racuna ENMTools su iz Levin (1968), a
predstavljene su u Nakazato i sur. (2010), dok se jedna od metoda u kojoj mogu biti povezane s

testovima vezanim za rjeSavanje bioloske hipoteze pojavljuje u Mandle i sur. (2010).
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4. Rezultati

4.1. Podaci o prisutnosti vrsta

Za podatke o prisutnosti analizirano je ukupno 127 nalaza §iSmisa roda Plecotus

rasprostranjenih po cijeloj Hrvatskoj (Slika 6).

P. auritus, smedi dugousan

P. kolombatovici, Kolombatovi¢ev dugousan P. macrobullaris, gorski dugousan

Slika 6. Nalazi Cetiriju vrsta roda Plecotus (Nuwpno=127, crni kruzi¢i) u Hrvatskoj. P. auritus (n=26), P. austriacus
(n=32), P. kolombatovici (n=34) i P. macrobullaris (n=35).
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Za vrstu P. auritus analizirana su 26 nalaza (Slika 6), od kojih je veéina rasprostranjena u
podru¢ju Dinarskog krsa, gdje joj se areal preklapa s arealom vrste P. macrobullaris.
Najsjeverniji podaci su s Ravne gore kod Ivanca, najistocniji iz Spilje Uviraljka na Papuku (oba

podrucja su izolirani krs), dok je juzna granica nalaza Lika. U Istri nema nalaza ove vrste.

Za vrstu P. austriacus analizirana su 32 nalaza (Slika 6) rasporedena na sjeveru Hrvatske,
uz rijeku Dravu, isto¢no uz rijeku Savu i u Tikvesu, podruc¢ju oko Zagreba, Gorskom Kotaru, na
potezu od Novog Vinodolskog do Jablanca. Postoji nalaz iz Istre, a najjuzniji je nalaz kod sela

Vrana (blizu Vranskog jezera).

Za vrstu P. kolombatovici analizirana su 34 nalaza (Slika 6) koja su ve¢inom rasporedena
na juznodalmatinskim otocima, od Solte do Lopuda i na udaljenom Sv. Andriji. Postoji nalaz s
Biokova te iz Visti¢ine jame kod Opuzena. Ova vrsta je takoder zabiljezena u Istri gdje joj se

areal dijelom preklapa s vrstom P. macrobullaris.

Za vrstu P. macrobullaris analizirana su 35 nalaza (Slika 6), od kojih je veéina
rasprostranjena u podrucju Dinarskog krSa, gdje joj se areal preklapa s arealom vrste P. auritus.
Dosta nalaza je s Velebita. U Istri se areal dijelom preklapa s vrstom P. kolombatovici. Na jugu
su nalazi s Biokova, a najjuzniji je nalaz s PeljeSca. Najsjeverniji je nalaz iz Veternice kod

Zagreba, a postoje nalazi i sa Zumberka.
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4.2. ENFA

4.2.1. ENFA modeli povoljnih staniSta

Rezultati modela ENFA za ukupnu marginalnost, specijalizaciju 1 toleranciju
(=1/specijalizacija) za sve Cetiri istrazivane vrste prikazani su u Tablici 1. Rezultati modela
pokazali su najmanju ukupnu marginalnost za vrstu P. austriacus (1,12), a najvecu za vrstu P.
kolombatovici (1,57). Vrijednosti marginalnosti za vrste P. auritus i P. macrobullaris smjestile su
se izmedu ove dvije vrijednosti i medusobno su sliéne (1,34 i 1,32 redom). Najmanju je
toleranciju model pokazao za vrstu P. austriacus (0,59), a najve¢u za vrstu P. auritus (0,73).
Izmedu vrijednosti tolerancije ovih dviju vrsta, nalaze se vrijednosti tolerancije vrsta P.
kolombatovici (0,70) i P. macrobullaris (0,68).

Tablica 1. Marginalnost, specijalizacija i tolerancija (1/specijalizacija) za Cetiri vrste dugouhih §iSmisa roda Plecotus

u Hrvatskoj.

P. auritus P. austriacus P. kolombatovici P. macrobullaris
(n=26) (n=32) (n=34) (n=35)
Marginalnost 1,34 1,12 1,57 1,32
Specijalizacija 1,37 1,70 1,42 1,48
Tolerancija (1/S) 0,73 0,59 0,70 0,68

Na kartama povoljnih stanista (eng. habitat suitability, HS) sve su ¢etiri istraZivane vrste,
izraCunate na temelju predvidanja ENFA modela, HS-vrijednosti u rasponu 0 — 100%
vjerojatnosti prisutnosti, podijeljene u 4 klase. Vrijednosti 0 — 25% odnose se na nepovoljno
staniSte, 26 — 50% na grani¢no povoljno staniste, 51 — 75% na povoljno staniste, a 76 — 100% na

najpovoljnije staniste.
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Vrsta P. auritus

10-25%
[ 26-50%
sy B 51-75%
A0 B 76-100%

Y 0 50 km

Slika 7. Karta povoljnih stanista (eng. habitat suitability, HS) vrste Plecotus auritus u Hrvatskoj na temelju

predvidanja ENFA modela. HS-vrijednosti u rasponu 0 — 100% vjerojatnosti prisutnosti podijeljene su u 4 klase.

Karta povoljnih staniSta za vrstu P. auritus napravljena je na osnovi prvih Sest ENFA
¢imbenika koji su objasnili 89% informacija. Prema modelu povoljnih staniSta, tri su
ekogeografska ¢cimbenika koja najbolje objasnjavaju rasprostranjenost vrste P. auritus (Tablica 2)
srednja mjeseCna temperatura zraka u srpnju (doprinos marginalnosti: -0,49; objasnjenju

specijalizacije: 0,38), frekvencija mjeSovitih Suma (doprinos marginalnosti: 0,42; objasnjenju
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specijalizacije: 0,36) i digitalni model visina (doprinos marginalnosti: 0,39; objasnjenju

specijalizacije: 0,37).

Rezultati ENFA modela pokazali su da je rasprostranjenost vrste P. auritus (Slika 7) u
kontinentalnom dijelu Hrvatske rascjepkana. Najisto¢nije je rasprostranjena na Papuku, Ravnoj
gori i Psunju. U Sjevernom dijelu Hrvatske vrsta je rasprostranjena na podrucju Ravne gore,
iznad Krapine i ispod Ivanca. Takoder je rasprostranjena kod Zagreba i na Medvednici,
Zumberackom gorju i na dijelovima Samoborskog gorja. U Istri je ova vrsta rasprostranjena na
podrugju Cicarije i Ugke. U planinskom dijelu rasprostranjenost je kontinuirana od Prezida, preko
Risnjaka, Velike i Male Kapele, Velebita i Pljesivice. Juzno od Velebita i Pljesivice model
predvida rascjepkanu rasprostranjenost na dijelovima Dinare i Svilaje. Juzno od Splita model
predvida rasprostranjenost od Srinjana, kontinuirano preko Biokova do Kozice. Najjuznija je
predvidena rasprostranjenost na planinama iznad Dubrovnika. Od otoka, model predvida

potencijalnu rasprostranjenost na Bracu.

Prema izraCunu modela ENFA, povrsina stanista za koje je vjerojatnost 50 — 75% da je
povoljno za vrstu P. auritus, zauzima 2,01% kopnenog teritorija Hrvatske, dok povr$ina stanista
za koje je vjerojatnost 76 — 100% da je povoljno za ovu vrstu zauzima 0,73% kopnenog teritorija
Hrvatske (Prilog 3).
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Tablica 2. Analiza ¢imbenika ekoloske nise (ENFA). Vrijednosti koeficijenata zna¢ajnih ekogeografskih ¢imbenika,
EGV, uklju¢enih u modele za vrstu P. auritus (n=26). Prvi ENFA ¢&imbenik (1.F) objasnjava 100% marginalnosti,
udio u objasnjenju specijalizacije svakog Cimbenika prikazan je u zagradi. Pozitivne vrijednosti Kkoeficijenata
¢imbenika marginalizacije (M) upucuju na sklonost odredenom ¢imbeniku, a negativne vrijednosti upucuju na
izbjegavanje. Negativne vrijednosti koeficijenata za ¢imbenike udaljenosti (dist) moraju se tumaciti kao izbjegavanje
povecanja udaljenosti. Oznaka (fq) odnosi se na ¢imbenike frekvencije. U zadnje dvije kolone za svaki je ¢imbenik
prikazan njegov udio u ukupnom obja$njenju specijalizacije (S) i informacije (I = (M + Expl.S)/2) znadajnih

¢imbenika (F).

P. auritus
EGV M+1.F 2.F 3.3F 4F G5F 6F ExplS Expll
(25%) (29%) (17%) (7%) (6%) (5%) (88%) (94%)
ceste -0,19 -0,05 0,15 0,02 016 -0,39 0,13 0,16
CLC2012_crno_suma (fq) 0,28 -0,13 0,08 -0,08 0,03 0,04 0,15 0,22
CLC2012_komp_kult_par (fq) -0,22 0,08 0,29 0,31 0,05 0,3 0,19 0,21
CLC2012_mijes_suma (fq) 0,42 0,48 -029 -0,13 0,17 -0,08 0,36 0,39
CLC2012_moc_i_vris (fq) 0,30 0,07 -0,06 0,01 -0,04 -0,03 0,13 0,22
CLC2012_pasnjaci (fq) -0,13 0,67 -0,07 024 021 0,14 0,31 0,22
CLC2012_prije_podr_sum (fq) -0,11 0 -0,07  -0,01 0,08 -0,6 0,09 0,10
dem 0,39 -0,18 -047 084 -068 -0,01 0,37 0,38
nas (dist) 0,22 -0,05 -0,1 -0,07  -0,03 0,42 0,13 0,18
RnormAut6190 0,28 -0,09 0,08 0,09 048 -0,11 0,17 0,23
slope 0,13 -0,47 0,21 0,02 0,4 0,34 0,28 0,20
TnormJul6190 -0,49 -0,14 -0,71 0,34 -0,2 0,26 0,38 0,44

Slika 8 prikazuje rasprostranjenost vrste P. auritus u odnosu na srednju mjese¢nu
temperaturu zraka u srpnju, frekvenciju mjeSovite Sume i nadmorsku visinu. U odnosu na srednju
mjeseénu temperaturu zraka za srpanj, ova je vrsta rasprostranjena od 13,5 °C do 21,2 °C.
Najveca je prisutnost vrste (52%) na srednjoj mjese¢noj temperaturi zraka za srpanj od 14,75 °C
do 17 °C, od ¢ega je 32% prisutnosti na 14,75 °C do 16 °C. U odnosu na frekvenciju mjesovitih
Suma, Najveca je prisutnost vrste (36%) na stanistima gdje je udio mjesovitih Suma 2,5 — 3%. U
odnosu na nadmorsku visinu, najvise je nalaza ove vrste (52%) na nadmorskoj visini od 500 do
1000 m n. m. Na nadmorskim visinama od 0 m n. m. do 250 m n. m. je 20% nalaza, a 28% na

nadmorskim visinama 1000 do 1440 m.

Odnosi vrste P. auritus i ostalih ekogeografskih ¢imbenika koristenih za izradu ENFA

modela povoljnih stanista ove vrste nalaze se u Prilogu 4.
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Slika 8. Rasprostranjenost vrste P. auritus (zeleno) u odnosu na srednju mjese¢nu temperaturu zraka u srpnju [°C] (gore lijevo), frekvenciju mjesovite Sume [%]
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(gore desno) i nadmorsku visinu [m] (dolje lijevo). Global (crveno) se odnosi na iste ¢imbenike na podrucju éitave Hrvatske.
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Vrsta P. austriacus
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Slika 9. Karta povoljnih stanista (eng. habitat suitability, HS) vrste Plecotus austriacus u Hrvatskoj na temelju

predvidanja ENFA modela. HS-vrijednosti u rasponu 0 — 100% vjerojatnosti prisutnosti podijeljene su u 4 klase.

Karta povoljnih stani$ta za vrstu P. austriacus napravljena je na osnovi prvih pet ENFA
¢imbenika koji su objasnili 91% informacije. Prema modelu povoljnih stanista, tri su
ekogeografska Cimbenika koja najbolje objaSnjavaju rasprostranjenost vrste P. austriacus
(Tablica 3) udaljenost od naselja (doprinos marginalnosti: -0,59; objasnjenju specijalizacije:

0,15), udaljenost od cesta (doprinos marginalnosti: -0,48; objasnjenju specijalizacije: 0,12) i
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frekvencija nepovezanih gradskih podru¢ja (doprinos marginalnosti: 0,47; objasnjenju
specijalizacije: 0,14). Cetvrti je ¢imbenik (prvi koji se odnosi na pokrov stanista) frekvencija

bjelogori¢ne Sume (doprinos marginalnosti: -0,27; objasnjenju specijalizacije: 0,11).

Rezultati ENFA modela za vrstu P. austriacus (Slika 9) pokazali su najvec¢u potencijalnu
rasprostranjenost u nizinskom kontinentalnom dijelu. Predvidena rasprostranjenost proteze se
sjeverno uz Dravu od Varazdina i Cakovca do Iloka na krajnjem istoku Hrvatske te od Bregane
preko Zagreba dolinom Save preko Slavonskog Broda do Spac¢vanskog bazena. Cijeli je nizinski
kontinentalni dio ispresijecan potencijalnom rasprostranjenos¢u ove vrste, s najjuznijim dijelom
predvidene rasprostranjenosti do Karlovca. U planinskom dijelu ova vrsta nije predvidena
modelom, potpuna je odsutnost ove vrste samo u najvisem planinskom dijelu Hrvatske. U Istri je
uska rascjepkana rasprostranjenost vezana uz obalna podrucja gradova oko Umaga, Poreca,
Rovinja i na rtu Kamenjak. Kontinuirano je predvidena na podru¢ju od Bakra do Crikvenice i na
manjim dijelovima otoka Krka, na uskom podrué¢ju oko Senja, u dijelu Gackog i dijelu Lickog
polja te u nizinskim dijelovima oko Plitvickih jezera. U Mediteranskom dijelu predvidena je
rasprostranjenost rascjepkana. Ova vrsta je potencijalno rasprostranjena oko Obrovca, Zadra,
Biograda na moru i Polaca. Predvidena je dolinom Neretve od Plo¢a preko Opuzena do

Metkovi¢a. Na otocima je predvidena rasprostranjenost na rascjepkanim uskim podrucjima.

Prema izraCunu modela ENFA, povr$ina staniSta za koje je vjerojatnost 50 — 75% da je
povoljno za vrstu P. austriacus zauzima 2,17% kopnenog teritorija Hrvatske, dok povrSina
stanista za koje je vjerojatnost 76 — 100% da je povoljno za ovu vrstu zauzima 0,94% kopnenog

teritorija Hrvatske (Prilog 3).
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Tablica 3. Analiza ¢imbenika ekoloske niSe (ENFA). Vrijednosti koeficijenata zna¢ajnih ekogeografskih ¢imbenika,
EGV, uklju¢enih u modele za vrstu P. austriacus (n=32). Prvi ENFA ¢imbenik (1.F) objasnjava 100% marginalnosti,
udio u objasnjenju specijalizacije svakog ¢imbenika prikazan je u zagradi. Pozitivne vrijednosti Kkoeficijenata
¢imbenika marginalizacije (M) upucuju na sklonost odredenom ¢imbeniku, a negativne vrijednosti upucuju na
izbjegavanje. Negativne vrijednosti koeficijenata za ¢imbenike udaljenosti (dist) moraju se tumaciti kao izbjegavanje
povecanja udaljenosti. Oznaka (fq) odnosi se na ¢imbenike frekvencije. U zadnje dvije kolone za svaki je ¢imbenik
prikazan njegov udio u ukupnom obja$njenju specijalizacije (S) i informacije (I = (M + Expl.S)/2) znadajnih

¢imbenika (F).

P. austriacus

M+1.F 2.F 3. F 4.F 5F Expl.S Expl. |

EGV 9%)  (58%) (14%) (5%) (5%)  (91%)  (95%)
ceste (dist) -0,48 -0,07 -0,13 0,51 -0,55 0,17 0,33
CLC2012_bjel_suma (fq) -0,27 008 -002 023 039 0,11 0,20
CLC2012_kop_mocv (fq) 0,17 0 0,05 -0,01 -014 0,03 0,11
CLC2012_nep_gr_podr (fq) 0,47 0,03 0,09 0,47 0,21 0,12 0,30
CLC2012_skl_veg (fq) 0,13 021 011 0,07 -017 0,18 0,15
dem -0,25 0,48 0,8 -0,42 -0,4 0,50 0,37
kanali (dist) 0,15 0,04 -048 -053 -0,22 0,16 0,15
nas (dist) -0,59 -0,05 -0,19 -0,09 042 0,15 0,38
TnormJul6190 0,1 0,84 0,24 0 -0,24 0,60 0,34

Slika 10 prikazuje rasprostranjenost vrste P. austriacus u odnosu na udaljenost od naselja,
udaljenost od cesta, frekvenciju nepovezanih gradskih podrucja 1 frekvenciju bjelogori¢ne Sume.
U odnosu na udaljenost od naselja, iz neposredne blizine naselja, do 500 metara udaljenosti,
potjece 75% nalaza ove vrste, a svi su nalazi unutar 1,7 km od naselja. U odnosu na udaljenost od
cesta, iz neposredne blizine cesta, do 500 metara, potjece 75% nalaza, a svi su nalazi ove vrste
unutar 2,8 km od cesta. U odnosu na frekvenciju nepovezanih gradskih podrucja, najvise je
nalaza ove vrste (33%) na staniStima gdje je udio nepovezanih gradskih podrucja 3,7%. Sa
staniSta s 31% udjela nepovezanih gradskih podrucja potjece 80% nalaza, a sa stanista s 35% do
69% udjela nepovezani gradskih podrucja potjece 20% nalaza ove vrste. U odnosu na frekvenciju
bjelogori¢nih Suma, vise je od 45% nalaza ove vrste sa staniSta s 4% udjela bjelogori¢nih Suma, a

vise od 70% nalaza sa staniSta s udjelom do 25%.

Odnosi vrste P. austriacus i ostalih ekogeografskih ¢imbenika koristenih za izradu ENFA

modela povoljnih stanista ove vrste nalaze se u Prilogu 5.
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Slika 10. Rasprostranjenost vrste P. austriacus (zeleno) u odnosu na udaljenost od naselja [1/10 km] (gore lijevo), udaljenost od cesta [1/10 km] (gore desno),

frekvenciju nepovezanih gradskih podru¢ja [%] (dolje lijevo) i frekvenciju bjelogori¢ne Sume [%] (dolje desno). Global (crveno) se odnosi na iste ¢imbenike na

podrudju ¢itave Hrvatske.
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Slika 11. Karta povoljnih stanista (eng. habitat suitability, HS) vrste Plecotus kolombatovici u Hrvatskoj na temelju

predvidanja ENFA modela. HS-vrijednosti u rasponu 0 — 100% vjerojatnosti prisutnosti podijeljene su u 4 klase.

Karta povoljnih stanis$ta za vrstu P. kolombatovici napravljena je na osnovi prvih Sest
ENFA c¢imbenika koji su objasnili 85% informacije. Prema modelu povoljnih stani$ta, tri su
ekogeografska ¢imbenika koja najbolje objasnjavaju rasprostranjenost vrste P. kolombatovici
(Tablica 4) frekvencija mjeSovitih Suma (doprinos marginalnosti: 0,47; objasnjenju

specijalizacije: 0,29), srednja mjese¢na temperatura zraka u srpnju (doprinos marginalnosti: 0,45;
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objasnjenju specijalizacije: 0,21) i frekvencija maslinika (doprinos marginalnosti: 0,34;

objasnjenju specijalizacije: 0,14).

Rezultati ENFA modela predvidjeli su rasprostranjenost vrste P. kolombatovici (Slika 11)
od sjevera Istre od Dragonje, Mirne, preko Poreca, Fazane, Pule do rta Kamenjak. U unutrasnjosti
Istre kod Pazina, na Cepi¢ polju i kod Plomina. Predvidena rasprostranjenost na otocima ide od
sjevernih dijelova Cresa skroz do Lokruma na jugu. Kopneni dio predvidene rasprostranjenosti

ogranicen je na uski priobalni pojas od Bakra do Konavala na jugu.

Prema izracunu modela ENFA, povrSina staniSta za koje je vjerojatnost 50 — 75% da je
povoljno za vrstu P. kolombatovici, zauzima 1,67% kopnenog teritorija Hrvatske, dok povrSina
staniSta za koje je vjerojatnost 76 — 100% da je povoljno za ovu vrstu zauzima 0,61% kopnenog
teritorija Hrvatske (Prilog 3).
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Tablica 4. Analiza ¢imbenika ekoloske niSe (ENFA). Vrijednosti koeficijenata zna¢ajnih ekogeografskih ¢imbenika,
EGV, uklju¢enih u modele za vrstu P. kolombatovici (n=34). Prvi ENFA ¢imbenik (1.F) objasnjava 100%
marginalnosti, udio u objasnjenju specijalizacije svakog ¢imbenika prikazan je u zagradi. Pozitivhe vrijednosti
koeficijenata ¢imbenika marginalizacije (M) upuéuju na sklonost odredenom ¢imbeniku, a negativne vrijednosti
upucuju na izbjegavanje. Negativne vrijednosti koeficijenata za ¢cimbenike udaljenosti (dist) moraju se tumaciti kao
izbjegavanje povecanja udaljenosti. Oznaka (fq) odnosi se na ¢imbenike frekvencije. U zadnje dvije kolone za svaki
je ¢imbenik prikazan njegov udio u ukupnom objasnjenju specijalizacije (S) i informacije (I = (M + Expl.S)/2)

znacéajnih ¢imbenika (F).

P. kolombatovici

M+1.F 2F 3F 4F G5F 6F ExplS Expll

EGV 21%)  (22%) (15%) (10%) (9%) (8%)  (85%)  (93%)
ceste (dist) -0,21 0,13 0,06 -0,15 0,2 -0,14 0,15 0,18
CLC2012_bjel_suma (fq) -0,31 009 -034 -029 043 02 0,26 0,28
CLC2012_crno_suma (fq) 0,21 0,18 0,22 0,02 01 -0,14 0,16 0,19
CLC2012_maslinici (fq) 0,34 007 -008 -001 012 -0,09 0,14 0,25
CLC2012_mjes_suma (fq) 0,47 0,34 0,1 -0,07 0,29 -0,31 0,29 0,39
CLC2012_nep_gr_podr (fq) 0,14 003 -001 027 -005 01 0,09 0,12
CLC2012_pasnjaci (fq) 019 079 -035 -007 -034 -023 038 0,28
CLC2012_skl_veg (fq) 0,28 015 -004 -016 033 0,07 0,18 0,23
dem -0,15 0,04 0,7 043 -041 -0,23 0,29 0,21
kanali (dist) -0,27 035 008 062 033 012 0,29 0,28
CLC2012_oskudna (fq) 0,15 006 -013 008 -006 025 011 0,13
RnormAut6190 0,02 019 012 -035 -024 071 0,21 0,11
slope 0,14 0,03 -0,4 0,03 0,03 0,29 0,15 0,14
TnormJul6190 0,45 005 -004 028 -031 0,16 0,21 0,34

Slika 12 prikazuje rasprostranjenost vrste P. kolombatovici u odnosu na frekvenciju
mjeSovite Sume, srednju mjesecnu temperaturu zraka u srpnju i frekvenciju maslinika. U odnosu
na frekvenciju mjeSovite Sume, viSe je od 50% nalaza sa staniSta s do 12% udjela mjeSovite
Sume. U odnosu na srednju mjese¢nu temperaturu zraka u srpnju, 50% nalaza ove vrste je na
temperaturama od 23,5 °C do 24,5 °C, a 77% nalaza na temperaturama od 21,7 °C do 25,1 °C.
Svi su nalazi rasporedeni od 18,8 °C do 25,1 °C. U odnosu na maslinike, 85% nalaza vrste je na

staniStima s 3% udjela maslinika.

Odnosi vrste P. kolombatovici i ostalih ekogeografskih ¢imbenika koriStenih za izradu

ENFA modela povoljnih stanista ove vrste nalaze se u Prilogu 6.
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Slika 12. Rasprostranjenost vrste P. kolombatovici (zeleno) u odnosu na frekvenciju mjesovitih Suma [%] (gore lijevo), srednju mjeseénu temperaturu zraka u

srpnju [°C] (gore desno) i frekvenciju maslinika [%] (dolje lijevo). Global (crveno) se odnosi na iste ¢imbenike na podrucju ¢itave Hrvatske.
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Vrsta P. macrobullaris
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Slika 13. Karta povoljnih stanista (eng. habitat suitability, HS) vrste Plecotus macrobullaris u Hrvatskoj na temelju

predvidanja ENFA modela. HS-vrijednosti u rasponu 0 — 100% vjerojatnosti prisutnosti podijeljene su u 4 klase.

Karta povoljnih staniSta za vrstu P. macrobullaris napravljena je na osnovi prvih pet
ENFA c¢imbenika koji su objasnili 81% informacije. Prema modelu povoljnih stani$ta, tri su
ekogeografska ¢imbenika koja najbolje objaSnjavaju rasprostranjenost vrste P. macrobullaris
(Tablica 5) na prvome mjestu jednako vrijedni frekvencija mocvara i vriStina (doprinos

marginalnosti: 0,39; objasnjenju specijalizacije: 0,15) i digitalni model visina (doprinos
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marginalnosti: 0,39; objasnjenju specijalizacije: 0,33), na drugome su mjestu jednako vrijedni
srednja mjeseCna temperatura zraka u srpnju (doprinos marginalnosti: -0,38; objasnjenju
specijalizacije: 0,30) i srednja sezonska koli¢ina oborine za jesen (doprinos marginalnosti: 0,38;
objasnjenju specijalizacije: 0,16), dok je na treCcem mjestu frekvencija mjesovitih Suma (doprinos

marginalnosti: 0,32, objasnjenju specijalizacije: 0,18).

Rezultati ENFA modela pokazali su da je rasprostranjenost vrste P. macrobullaris (Slika
13) u kontinentalnom dijelu rascjepkana. Na istoku je ograni¢ena na podrucje Papuka, Psunja i
Krndije. Predvidena je rasprostranjenost na sjeveru na Maceljskoj gori i Ivancici, na Medvednici
kod Zagreba, na Zumberatkom i Samoborskom gorju. Kontinuirana predvidena rasprostranjenost
u Istri ide od Ciéarije preko Ucke do Plomina. U planinskom dijelu kontinuirani dio predvidene
rasprostranjenosti proteze se od Prezida preko Risnjaka, Gorskog Kotara, Velike i Male Kapele
do juga Velebita. Juzni je dio predvidene rasprostranjenosti manje kontinuiran i ide od Dinare
preko Svilaje do Mosora, Biokova i Snjeznice na krajnjem jugu. Na otocima se predvidena
rasprostranjenost nalazi na sjeveru na dijelovima Krka, Cresa i Raba, a na jugu na Bracu i

poluotoku Peljescul.

Prema izraCunu modela ENFA, povrSina stani$ta za koje je vjerojatnost 50 — 75% da je
povoljno za vrstu P. macrobullaris, zauzima 4,74% kopnenog teritorija Hrvatske, dok povrSina
stani$ta za koje je vjerojatnost 76 — 100% da je povoljno za ovu vrstu zauzima 1,39% kopnenog

teritorija Hrvatske (Prilog 3).
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Tablica 5. Analiza ¢imbenika ekoloske nise (ENFA). Vrijednosti koeficijenata zna¢ajnih ekogeografskih ¢imbenika,
EGV, uklju¢enih u modele za vrstu P. macrobullaris (n=35). Prvi ENFA ¢imbenik (1.F) objasnjava 100%
marginalnosti, udio u objasnjenju specijalizacije svakog ¢imbenika prikazan je u zagradi. Pozitivhe vrijednosti
koeficijenata ¢imbenika marginalizacije (M) upuéuju na sklonost odredenom ¢imbeniku, a negativne vrijednosti
upucuju na izbjegavanje. Negativne vrijednosti koeficijenata za ¢cimbenike udaljenosti (dist) moraju se tumaciti kao
izbjegavanje povecanja udaljenosti. Oznaka (fq) odnosi se na ¢imbenike frekvencije. U zadnje dvije kolone za svaki
je ¢imbenik prikazan njegov udio u ukupnom objasnjenju specijalizacije (S) i informacije (I = (M + Expl.S)/2)

znacéajnih ¢imbenika (F).

P. macrobullaris

M+1.F 2.F 3.F 4. F 5F Expl.S Expl. |

EGV @7%)  (1%) (15%) (9%) (5%)  (88%)  (94%)
ceste (dist) 019 027 001 -022 035 020 0,19
CLC2012_crno_suma (fq) 031 014 002 012 00l 0,16 0,24
CLC2012_komp_kult_par (fq) 019  -018 004 029 056 0,19 0,19
CLC2012_mjes_suma (fa) 032 012 002 011 048 0,18 0,26
CLC2012_moc_i_vris (fq) 0,39 -0,03 0,03 0,08 -0,1 0,15 0,28
CLC2012_prije_podr_sum (fq) 012 005 018 -047 -042 0,16 0,14
dem 039 009 069 -05 -011 033 0,36
CLC2012_nenavodnjavno (fq) 018 09 018 -047 012 046 0,31
CLC2012_oskudna (fa) 031  -006 -005 019 002 015 0,23
RnormAut6190 038 002 002 016 -035 0,16 0,28
ThormJul6190 038 019 067 -00L 006 0,30 0,34

Slika 14 prikazuje rasprostranjenost vrste P. macrobullaris u odnosu na frekvenciju
mocvara i vriStina, nadmorsku visinu, Srednju sezonsku koli¢inu oborina za jesen, srednju
mjeseénu temperaturu zraka u srpnju i frekvenciju mjeSovite Sume. U odnosu na frekvenciju
mocvara 1 vriStina, 90% nalaza je sa staniSta s 2,5% udjela ovog ekogeografskog ¢imbenika. Na
nadmorskoj visini do 625 m n. m. zabiljezeno je 57% nalaza ove vrste, a vrsta je zabiljeZena do
1700 m n. m. U odnosu na srednju sezonsku koli¢inu oborina za jesen, 90% vrste zabiljezeno je
na lokacijama s 300 do 600 mm. U odnosu na srednju mjese¢nu temperaturu zraka u srpnju, 64%
nalaza je na temperaturama od 14,75 °C do 19,25 °C. U odnosu na frekvenciju mjeSovite Sume,

67% nalaza vrste je sa staniSta s do 15% udjela ovog ekogeografskog cimbenika.

Odnosi vrste P. macrobullaris i ostalih ekogeografskih ¢imbenika koristenih za izradu

ENFA modela povoljnih stanista ove vrste nalaze se u Prilogu 7.
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Slika 14. Rasprostranjenost vrste P. macrobullaris (zeleno) u odnosu na frekvenciju mo¢vara i vristina [%] (gore lijevo), nadmorsku visinu [m] (gore desno),
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Species distribution of dem_hr
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srednju sezonsku koli¢inu oborina za jesen [mm] (dolje lijevo), srednju mjese¢nu temperaturu zraka u srpnju [°C] (dolje desno) i frekvenciju mjesovite Sume [%]

(iduca str.-nastavak slike). Global (crveno) se odnosi na iste ¢imbenike na podrucju Citave Hrvatske.
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Species distribution of CLC2012_mjes_suma_1500-msk_FQ
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4.2.2. Provjera ENFA modela

U Tablici 6 prikazane su vrijednosti kontinuiranog Boyce indeksa (Boycecont) Koji je

posluzio za provjeru modela povoljnih stanista za svaku od Eetiriju istrazivanih vrsta.

Tablica 6. Vrijednosti Boyce indeksa dobivenih za provjere modela povoljnih staniSta za Cetiri vrste dugouhih

$iSmisa roda Plecotus u Hrvatskoj.

P. auritus P. austriacus P. kolombatovici P. macrobullaris
(n=26) (n=32) (n=34) (n=35)
Boycecont 0,65+ 0,26 0,68 + 0,48 0,68 + 0,38 0,76 £ 0,24

Najveéu je prediktivnu snagu pokazao ENFA model rasprostranjenosti za vrstu P.
macrobullaris. Usporedbom modela rasprostranjenosti svih cetiriju vrsta, kontinuirani Boyce
indeks ove vrste najblizi je vrijednosti jedan i ima najmanju standardnu devijaciju (Boycecont =
0,76 £ 0,24, srednja vrijednost + standardna devijacija). Vrijednost kontinuiranog Boyce indeksa
modela rasprostranjenosti vrste P. auritus je najmanja (0,65 * 0,26), a vrijednosti za vrste P.
austriacus i P. kolombatovici su jednake i nalaze se izmedu vrijednosti za modele prvih dviju
vrsta (0,68 + 0,48 i 0,68 £+ 0,38, redom). Veca vrijednost standardne devijacije posljednjih dvaju

modela upucuje na manju, ali i dalje prihvatljivu prediktivnu snagu.
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4.3. MAXENT

4.3.1. Maxent modeli povoljnih stanisSta

Za izradu Maxent modela povoljnih stanista svih Cetiriju vrsta dugouhih SiSmisa roda

Plecotus koristeno je 16 istih ekogeografskih ¢imbenika (EGV).

Na kartama povoljnih stanista (eng. habitat suitability, HS) svih Cetiriju istrazivanih vrsta
izracunatih na temelju predvidanja Maxent modela, HS-vrijednosti kre¢u se u rasponu od 0 do 1
vjerojatnosti prisutnosti, gdje nula predstavlja najmanje povoljno staniste, a jedan najpovoljnije
staniSte za vrstu. Slike HS karata dobivenih Maxent modelom koriste boje za prikaz predvidene
vjerojatnosti povoljnih stani$nih uvjeta. Crvena boja upucuje na visoku vjerojatnost povoljnih
uvjeta za vrstu, zelena na uvjete koji su uobicajeni onim uvjetima gdje je vrsta nadena, a svjetlije

nijanse plave na nisku predvidenu vjerojatnost povoljnih uvjeta.

\/rsta P. auritus

Slika 15 prikazuje kartu povoljnih stanista (eng. habitat suitability, HS) vrste P. auritus u
Hrvatskoj na temelju predvidanja Maxent modela. HS-vrijednosti prikazane su u rasponu od nula
do jedan, gdje nula predstavlja najmanje povoljno staniste, a jedan najpovoljnije staniSte za ovu
vrstu. Slika prikazuje srednje vrijednosti dobivene nakon deseterostrukog ponavljanja Maxent

modela za vrstu P. auritus.

Rezultati Maxent modela predvidjeli su da je vrsta P. auritus (Slika 15) u kontinentalnom
dijelu rascjepkano rasprostranjena na Psunju i Papuku, Medvednici i Zumberku. Kontinuirano je
rasprostranjena u planinskom dijelu Hrvatske od Prezida do srednjeg Velebita preko Velike i
Male Kapele do Pljesevice. Takoder je predvidena rasprostranjenost na dijelovima Dinare i

Biokova.

Prema izracunu modela Maxent, povrsina stanista za koje je vjerojatnost 50 — 75% da je
povoljno za vrstu P. auritus zauzima 2,97% kopnenog teritorija Hrvatske, dok povrSina stanista
za koje je vjerojatnost 76 — 100% da je povoljno za ovu vrstu zauzima 0,83% kopnenog teritorija
Hrvatske (Prilog 3).

54



Rezultati

Slika 15. Karta povoljnih stanista (eng. habitat suitability, HS) vrste Plecotus auritus u Hrvatskoj na temelju
predvidanja Maxent modela. HS-vrijednosti u rasponu 0 — 1, gdje 0 predstavlja najmanje povoljno staniste, a 1

najpovoljnije staniSte za vrstu.

U Tablici 7 prikazan je postotak doprinosa u izradi Maxent modela vrste P. auritus za
svih 16 ekogeografskih ¢imbenika ukljuenih u izradu modela za sve Cetiri vrste. Prikazane
vrijednosti predstavljaju prosjeke u odnosu na ponavljajuce korake. lako je u izradu modela bilo

uklju¢eno 16 ekogeografskih c¢imbenika, prva tri ¢imbenika, frekvencija mjeSovitih Suma,

55



Rezultati

digitalni model visina i srednja mjeseCna temperatura zraka u Srpnju, zajedno su sa 67,4%
pridonijela izvedbi modela.

Tablica 7. Procjena relativnih doprinosa ekogeografskih ¢imbenika za izradu Maxent modela za vrstu P. auritus.

P. auritus

EGV Postotak doprinosa
CLC2012_mjes_suma (fq) 39,6
dem 14,6
TnormJul6190 13,2
ceste (dist) 11,3
RnormAut6190 51
CLC2012_bjel_suma (fq) 34
CLC2012_komp_kult_par (fq) 3,1
nas (dist) 2,7
CLC2012_crno_suma (fq) 1,9
CLC2012_pasnjaci (fg) 1,3
CLC2012_kop_mocv (fq) 1,2
aspect 1,2
kanali (dist) 0,7
CLC2012_prir_trav (fq) 0,4
CLC2012_maslinici (fg) 0,3
CLC2012_prije_podr_sum (fq) 0,1

Krivulje odgovora (eng. response curves) pokazuju kako najvazniji ekogeografski
¢imbeniCi utjeu na predvidanje Maxent modela (Slika 16). Krivulja odgovora vrste P. auritus na
ekogeografski ¢imbenik frekvencije mjeSovitih Suma pokazuje da s pove¢anjem udjela mjeSovitih
Suma dolazi do povecanja vjerojatnosti prisutnosti ove vrste. Takoder, pove¢anjem udjela stanista
na vis§im nadmorskim visinama povecava se vjerojatnost prisutnosti ove vrste. Porastom srednje

mjesecne temperature zraka u Srpnju smanjuje se vjerojatnost prisutnosti ove vrste.

Krivulje odgovora ostalih ekogeografskih ¢imbenika na predvidanje Maxent modela za

vrstu P. auritus nalaze se u Prilogu 8.1.
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Slika 16. Krivulje odgovora vrste P. auritus (crveno) na frekvenciju mjeSovite Sume [%] (gore lijevo), nadmorsku visinu [m] (gore desno), srednju mjeseénu

temperaturu zraka u srpnju [°C] (dolje lijevo) i srednja vrijednost standardne devijacije (plavo).
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Prilog 8.2. prikazuje rezultate Jackknife testa vaznosti ekogeografskih ¢imbenika za vrstu
P. auritus. Ekogeografski ¢imbenik s najve¢im utjecajem kada se Koristi izolirano je srednja
mjesecna temperatura zraka u srpnju (TnormJul6190), koja ima najkorisnije informacije sama po
sebi. Ekogeografski ¢imbenik koji najviSe smanjuje kvalitetu modela kada je izostavljen je
udaljenost od cesta (ceste), te stoga ima najviSe informacija koje nisu prisutne u drugim
¢imbenicima. Prikazane vrijednosti predstavljaju srednje vrijednosti deseterostruke izvedbe

modela.

Isti Jackknife test koji koristi testni set podataka umjesto trening seta podataka pokazuje
da je ekogeografski ¢imbenik s najve¢im utjecajem kada se koristi izolirano srednja mjese¢na
temperatura zraka u srpnju (TnormJul6190), koja ima najkorisnije informacije sama po sebi. Isti
ekogeografski ¢imbenik najvise smanjuje kvalitetu modela kada je izostavljen, te stoga ima

najvise informacija koje nisu prisutne u drugim ¢imbenicima.

Isti Jackknife test koji koristi AUC na testnim podacima pokazuje da je ekogeografski
¢imbenik s najve¢im utjecajem kada se koristi izolirano srednja mjese¢na temperatura zraka u
srpnju (TnormJul6190), koja ima najkorisnije informacije sama po sebi. Isti ekogeografski
¢imbenik najviSe smanjuje kvalitetu modela kada je izostavljen, te stoga ima najviSe informacija

koje nisu prisutne u drugim ¢imbenicima.

Vrsta P. austriacus

Slika 17 prikazuje kartu povoljnih stanista (eng. habitat suitability, HS) vrste P.
austriacus u Hrvatskoj na temelju predvidanja Maxent modela. HS-vrijednosti prikazane su u
rasponu od nula do jedan, gdje nula predstavlja najmanje povoljno staniste, a jedan najpovoljnije
staniSte za ovu vrstu. Slika prikazuje srednje vrijednosti dobivene nakon deseterostrukog

ponavljanja Maxent modela za vrstu P. austriacus.

Rezultati Maxent modela predvidjeli su najvecu potencijalnu rasprostranjenost vrste P.
austriacus (Slika 17) preko cijelog nizinskog kontinentalnog dijela Hrvatske. Vise vjerojatnu

rasprostranjenost model je predvidio kod Zagreba, Pule, Rijeke i Zadra.

Prema izracunu modela Maxent, povrsina stanista za koje je vjerojatnost 50 — 75% da je

povoljno za vrstu P. austriacus zauzima 2,60% kopnenog teritorija Hrvatske, dok povrsina
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stanista za koje je vjerojatnost 76 — 100% da je povoljno za ovu vrstu zauzima 0,91% kopnenog

teritorija Hrvatske (Prilog 3).

q 0,54
0,15 3
0,08

Slika 17. Karta povoljnih stanista (eng. habitat suitability, HS) vrste Plecotus austriacus u Hrvatskoj na temelju
predvidanja Maxent modela. HS-vrijednosti u rasponu 0 — 1, gdje 0 predstavlja najmanje povoljno staniste, a 1

najpovoljnije staniSte za vrstu.

U Tablici 8 prikazan je postotak doprinosa u izradi modela vrste P. austriacus za svih 16
ekogeografskih ¢imbenika ukljucenih u izradu modela za sve Cetiri vrste. lako je u izradu modela
bilo uklju¢eno 16 ekogeografskih ¢imbenika, prva tri ¢imbenika, udaljenost od naselja, udaljenost

od cesta i udaljenost od vodenih kanala, zajedno su sa 78,8% pridonijela izvedbi modela. Cetvrti
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je ¢imbenik (prvi koji se odnosi na pokrov stanista), frekvencija bjelogori¢ne Sume, pridonio

izvedbi modela s 5,7%.

Tablica 8. Procjena relativnih doprinosa ekogeografskih ¢imbenika za izradu Maxent modela za vrstu P. austriacus.

P. austriacus

EGV Postotak doprinosa
nas (dist) 50,9
ceste (dist) 19,4
kanali (dist) 8,5
CLC2012_bjel_suma (fq) 57
aspect 3,9
CLC2012_kop_maocv (fq) 3,5
CLC2012_mijes_suma (fq) 1,4
CLC2012_komp_kult_par (fg) 1,2
CLC2012_maslinici (fg) 1,1
CLC2012_crno_suma (fq) 1
TnormJul6190 0,8
RnormAut6190 0,8
CLC2012_pasnjaci (fq) 0,7
dem 0,6
CLC2012_prije_podr_sum (fq) 0,5
CLC2012_prir_trav (fq) 0

Krivulje odgovora (eng. response curves) pokazuju kako najvazniji ekogeografski
¢imbenici utjeCu na predvidanje Maxent modela (Slika 18). Krivulje odgovora vrste P. austriacus
na ekogeografski ¢cimbenik udaljenosti od naselja i udaljenosti od cesta pokazuje da s povecanjem
udaljenosti od ovih ekogeografskih ¢imbenika dolazi do smanjenja vjerojatnosti prisutnosti ove
vrste. Krivulja odgovora vrste P. austriacus na ekogeografski ¢imbenik udaljenosti od kanala
pokazuje da s pove¢anjem udaljenosti od kanala raste vjerojatnost prisutnosti ove vrste. Krivulja
odgovora vrste P. austriacus na ekogeografski ¢imbenik frekvencije bjelogori¢nih Suma pokazuje

da se povecanjem udjela bjelogori¢nih Suma smanjuje vjerojatnost prisutnosti vrste.

Krivulje odgovora ostalih ekogeografskih ¢imbenika na predvidanje Maxent modela za

vrstu P. austriacus nalaze se u Prilogu 9.1.
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Slika 18. Krivulje odgovora vrste P. austriacus (crveno) na udaljenosti od naselja [km] (gore lijevo), udaljenosti od cesta [km] (gore desno), udaljenosti od kanala

[km] (dolje lijevo), frekvenciju bjelogori¢ne Sume [%] (dolje desno) i srednja vrijednost standardne devijacije (plavo).
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Prilog 9.2. prikazuje rezultate Jackknife testa vaznosti ekogeografskih ¢imbenika za vrstu
P. austriacus. Ekogeografski ¢imbenik s najve¢im utjecajem kada se koristi izolirano je
udaljenost od naselja (nas), koja ima najkorisnije informacije sama po sebi. Isti ekogeografski
¢imbenik najviSe smanjuje kvalitetu modela kada je izostavljen, te stoga ima najviSe informacija
koje nisu prisutne u drugim ¢imbenicima. Prikazane vrijednosti predstavljaju srednje vrijednosti

deseterostruke izvedbe modela.

Isti Jackknife test koji koristi testni set podataka umjesto trening seta podataka pokazuje

iste rezultate kao i u prvom testu.

Isti Jackknife test koji koristi AUC na testnim podacima pokazuje iste rezultate kao i u

prvom testu.

Vrsta P. kolombatovici

Slika 19 prikazuje kartu povoljnih stanista (eng. habitat suitability, HS) vrste P.
kolombatovici u Hrvatskoj na temelju predvidanja Maxent modela. HS-vrijednosti prikazane su u
rasponu od nula do jedan, gdje nula predstavlja najmanje povoljno staniste, a jedan najpovoljnije
staniSte za ovu vrstu. Slika prikazuje srednje vrijednosti dobivene nakon deseterostrukog

ponavljanja Maxent modela za vrstu P. kolombatovici.

Rezultati Maxent modela predvidjeli su potencijalnu rasprostranjenost vrste P.
kolombatovici (Slika 19) od Buja preko unutrasnjosti Istre do Rovinja i rta Kamenjak. Od
sjevernih otoka, rasprostranjenost je predvidena na dijelovima Krka, Raba, Cresa i LoSinja.
Predvidena rasprostranjenost ide uskim obalnim pojasom od Senja do Konavala na jugu. Na
srednjodalmatinskim otocima predvidena je na Ugljanu, I1zu, Dugom otoku i Pasmanu.

Rasprostranjenost je predvidena na svim juznodalmatinskim otocima od Drvenika do Lokruma.

Prema izracunu modela Maxent, povrsina stanista za koje je vjerojatnost 50 — 75% da je
povoljno za vrstu P. kolombatovici zauzima 1,03% kopnenog teritorija Hrvatske, dok povrSina
staniSta za koje je vjerojatnost 76 — 100% da je povoljno za ovu vrstu zauzima 0,55% kopnenog

teritorija Hrvatske (Prilog 3).
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Slika 19. Karta povoljnih stanista (eng. habitat suitability, HS) vrste Plecotus kolombatovici u Hrvatskoj na temelju
predvidanja Maxent modela, HS-vrijednosti u rasponu 0 — 1, gdje 0O predstavlja najmanje povoljno staniste, a 1

najpovoljnije staniSte za vrstu.

U Tablici 9 prikazan je postotak doprinosa u izradi modela vrste P. kolombatovici za svih
16 ekogeografskih ¢imbenika ukljucenih u izradu modela za sve Cetiri vrste. lako je u izradu
modela bilo ukljuceno 16 ekogeografskih ¢imbenika, prva su tri ¢imbenika, srednja mjese¢na
temperatura zraka u srpnju, frekvencija mjesovitih Suma i udaljenost od vodenih kanala, zajedno

sa 76,4% pridonijela izvedbi modela.
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Tablica 9. Procjena relativnih doprinosa ekogeografskih ¢imbenika za izradu Maxent modela za vrstu P.

kolombatovici.

P. kolombatovici

EGV Postotak doprinosa
TnormJul6190 354
CLC2012_mjes_suma (fq) 32,4
kanali (dist) 8,6
ceste (dist) 6,7
CLC2012_bjel_suma (fq) 59
CLC2012_pasnjaci (fq) 4
dem 2,8
CLC2012_komp_kult_par (fg) 1
CLC2012_prije_podr_sum (fq) 0,7
aspect 0,7
CLC2012_kop_mocv (fq) 0,6
nas (dist) 0,4
CLC2012_prir_trav (fq) 0,4
RnormAut6190 0,2
CLC2012_maslinici (fg) 0,1
CLC2012_crno_suma (fq) 0

Krivulje odgovora (eng. response curves) pokazuju kako svaki ekogeografski ¢imbenik
utjeCe na predvidanje Maxent modela (Slika 20). Krivulja odgovora vrste P. kolombatovici na
ekogeografski ¢imbenik srednje mjeseéne temperature zraka u srpnju pokazuje da se povecanjem
temperature povecava vjerojatnost prisutnosti ove vrste. Krivulja odgovora vrste P.
kolombatovici na ekogeografski ¢imbenik frekvencije mjesovitih Suma pokazuje da s poveé¢anjem
udjela mjesovitih Suma dolazi do povecéanja vjerojatnosti prisutnosti ove vrste. Krivulja odgovora
vrste P. kolombatovici na ekogeografski ¢imbenik udaljenosti od kanala pokazuje da s

povecanjem udaljenosti dolazi do smanjenja vjerojatnosti prisutnosti ove vrste.

Krivulje odgovora ostalih ekogeografskih ¢imbenika na predvidanje Maxent modela za

vrstu P. kolombatovici nalaze se u Prilogu 10.1.
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Slika 20. Krivulje odgovora vrste P. kolombatovici (crveno) na srednju mjese¢nu temperaturu zraka u srpnju [°C] (gore lijevo), frekvenciju mjeSovite Sume [%]

(gore desno), udaljenosti od kanala [km] (dolje lijevo) i srednja vrijednost standardne devijacije (plavo).
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Prilog 10.2. prikazuje rezultate Jackknife testa vaznosti ekogeografskih Cimbenika za
vrstu P. kolombatovici. Ekogeografski ¢imbenik s najve¢im utjecajem kada se koristi izolirano je
srednja mjeseCna temperatura zraka u srpnju (TnormJul6190), koja ima najkorisnije informacije
sama po sebi. Ekogeografski ¢imbenik koji najviSe smanjuje kvalitetu modela kada je izostavljen
je frekvencija mjeSovitih Suma (CLC2012_mjes_suma), te stoga ima najvise informacija koje
nisu prisutne u drugim ¢imbenicima. Prikazane vrijednosti predstavljaju srednje vrijednosti

deseterostruke izvedbe modela.

Isti Jackknife test koji koristi testni set podataka umjesto trening seta podataka pokazuje

iste rezultate kao i u prvom testu.

Isti Jackknife test koji korist AUC na testnim podacima pokazuje iste rezultate kao i u

prvom testu.

Vrsta P. macrobullaris

Slika 21 prikazuje kartu povoljnih stanista (eng. habitat suitability, HS) vrste P.
macrobullaris u Hrvatskoj na temelju predvidanja Maxent modela. HS-vrijednosti prikazane su u
rasponu od nula do jedan, gdje nula predstavlja najmanje povoljno staniste, a jedan najpovoljnije
staniS§te za ovu vrstu. Slika prikazuje srednje vrijednosti dobivene nakon deseterostrukog

ponavljanja Maxent modela za vrstu P. macrobullaris.

Rezultati Maxent modela predvidjeli su potencijalnu rasprostranjenost vrste P.
macrobullaris (Slika 21) kod Zagreba i na Zumberku te neprekinuto od Zumberka preko
Karlovca do Ogulina. U unutra$njosti Istre predvidena je rasprostranjenost rascjepkana.
Kontinuirana predvidena rasprostranjenost u planinskom je dijelu Hrvatske od Risnjaka do
srednjeg Velebita. Takoder na Dinari i Biokovu te na Snjeznici na krajnjem jugu. Na sjevernim
otocima predvidena rasprostranjenost nalazi se na Krku, Cresu i Rabu, a na juznim otocima na

Bracu, Hvaru, poluotoku Peljescu i otocima Korculi i Mljetu.

Prema izracunu modela Maxent, povrSina stanista za koje je vjerojatnost 50 — 75% da je
povoljno za vrstu P. macrobullaris, zauzima 3,87% kopnenog teritorija Hrvatske, dok povrSina
staniSta za koje je vjerojatnost 76 — 100% da je povoljno za ovu vrstu zauzima 0,83% kopnenog

teritorija Hrvatske (Prilog 3).
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Slika 21. Karta povoljnih stanista (eng. habitat suitability, HS) vrste Plecotus macrobullaris u Hrvatskoj na temelju
predvidanja Maxent modela. HS-vrijednosti u rasponu 0 — 1, gdje O predstavlja najmanje povoljno staniste, a 1

najpovoljnije staniSte za vrstu.

U Tablici 10 prikazan je postotak doprinosa u izradi modela vrste P. macrobullaris za
svih 16 ekogeografskih ¢imbenika ukljucenih u izradu modela za sve Cetiri vrste. lako je u izradu
modela bilo uklju¢eno 16 ekogeografskih ¢imbenika, prva su tri ¢imbenika, srednja sezonska
koli¢ina oborine za jesen, srednja mjesecna temperatura zraka u srpnju i digitalni model visina,

zajedno s 58,1% pridonijela izvedbi modela.
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Tablica 10. Procjena relativnih doprinosa ekogeografskih ¢imbenika za izradu Maxent modela za vrstu P.
macrobullaris.

P. macrobullaris

EGV Postotak doprinosa
RnormAut6190 38,2
TnormJul6190 10
dem 9,9
nas (dist) 9,2
ceste (dist) 7,6
CLC2012_bjel_suma (fq) 6,3
CLC2012_crno_suma (fq) 5,6
CLC2012_komp_kult_par (fq) 4,9
CLC2012_prije_podr_sum (fq) 2,7
CLC2012_mjes_suma (fq) 2,6
aspect 14
CLC2012_prir_trav (fq) 0,5
CLC2012_maslinici (fq) 0,5
CLC2012_pasnjaci (fq) 0,5
kanali (dist) 0,3
CLC2012_kop_mocv (fq) 0

Krivulje odgovora (eng. response curves) pokazuju kako svaki ekogeografski ¢imbenik
utjeCe na predvidanje Maxent modela (Slika 22). Krivulja odgovora vrste P. macrobullaris na
ekogeografski ¢imbenik srednje sezonske koli¢ine oborine za jesen pokazuje da s povecanjem
vrijednosti ovog ekogeografskog ¢imbenika dolazi do povecanja vjerojatnosti prisutnosti ove
vrste. Krivulja odgovora vrste P. macrobullaris na ekogeografski ¢imbenik srednje mjesecne
temperature zraka u srpnju pokazuje da poveéanjem ovog ekogeografskog ¢imbenika dolazi do
smanjenja vjerojatnosti prisutnosti ove vrste. Povecanjem udjela staniSta na vis$im nadmorskim

visinama povecava se vjerojatnost prisutnosti ove vrste.

Krivulje odgovora ostalih ekogeografskih ¢imbenika na predvidanje Maxent modela za

vrstu P. macrobullaris nalaze se u Prilogu 11.1.
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Slika 22. Krivulje odgovora vrste P. macrobullaris (crveno) na srednju sezonsku koli¢inu oborine za jesen [mm] (gore lijevo), srednju mjeseénu temperaturu

zraka u srpnju [°C] (gore desno), nadmorsku visinu [m] (dolje lijevo) i srednja vrijednost standardne devijacije (plavo).
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Prilog 11.2. prikazuje rezultate Jackknife testa vaznosti ekogeografskih ¢imbenika za
vrstu P. macrobullaris. Ekogeografski ¢imbenik s najve¢im utjecajem kada se koristi izolirano je
srednja sezonska koli¢ina oborine za jesen (RnormAut6190), koja ima najkorisnije informacije
sama po sebi. Isti ekogeografski ¢cimbenik najvise smanjuje kvalitetu modela kada je izostavljen,
te stoga ima najvise informacija koje nisu prisutne u drugim ¢imbenicima. Prikazane vrijednosti

predstavljaju srednje vrijednosti deseterostruke izvedbe modela.

Isti Jackknife test koji koristi testni set podataka umjesto trening seta podataka pokazuje

iste rezultate kao i u prvom testu.

Isti Jackknife test koji koristi AUC na testnim podacima pokazuje iste rezultate kao i u

prvom testu.

4.3.2. Provjera Maxent modela

Na Slici 23 prikazane su prosje¢ne AUC vrijednosti (eng. area under the curve) za deset
ponavljanja Maxent modela za svaku od Cetiriju istrazivanih vrsta. Prosje¢ni je AUC za deset
ponavljanja Maxent modela za vrstu P. auritus 0,854, a standardna je devijacija 0,097. Prosje¢ni
je AUC za deset ponavljanja Maxent modela za vrstu P. austriacus 0,853, a standardna je
devijacija 0,079. Prosjecni je AUC za deset ponavljanja Maxent modela za wvrstu P.
kolombatovici 0,899, a standardna je devijacija 0,108. Prosje¢ni je AUC za deset ponavljanja
Maxent modela za vrstu P. macrobullaris 0,838, a standardna je devijacija 0,089. Sve dobivene

vrijednosti upucuju na visoku prediktivnu snagu modela.
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Slika 23. Analiza izostavljenih i predvidenih podrudja te osjetljivosti modela za vrstu P. auritus (lijevo gore), P. austriacus (desno gore), P. kolombatovici (lijevo
dolje), P. macrobullaris (desno dolje). Za svaku je vrstu lijevo prikazan graf koji pokazuje srednju vrijednost deseterostrukih ponavljanja krivo procijenjenih
podataka (eng. omission rate) predvidenih modelom (zelena boja) te standardnu pogresku na testnom uzorku (narancasta boja) i trening uzorku (ravna crna linija)
te udio podru¢ja u ukupnom istrazivanom podrucju gdje je predvideno prisustvo vrste (plava boja). Desno je prikazana srednja vrijednost ROC (eng. receiver

operating characteristic) krivulje (crvena linija), dok plava boja oznacuje njenu standardnu pogresku kao rezultat deseterostrukog ponavljanja modela.
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4.4. Razlikovanje ekoloskih niSa

4.4.1. Diskriminantna analiza ¢etiriju vrsta roda Plecotus

Observations (axes F1 and F2: 95.86 %) Variables (axes F1and F2:95.86 %)
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Slika 24. Diskriminantna analiza rasprostranjenosti Slika 25. Diskriminantna analiza. Korelacija
vrsta P. auritus (plavo), P. austriacus (zeleno), P. ckogeografskih  ¢imbenika  (koriStenih  za
kolombatovici (narandasto) i P. macrobullaris Maxent), s prvim i drugim diskriminantnim
(Ijubi¢asto) izratunata S pomoéu 16 ekogeografskih faktorom, objasnjenje 95,86% ukupne varijance.
&imbenika koristenih za Maxent. Udaljenost EGV-a od centra upucuje na njegovu

vaznost za razlikovanje vrsta.

Prvi diskriminantni ¢imbenik najviSe razdvaja razlikovanje vrste P. kolombatovici od
ostalih triju vrsta. Drugi diskriminantni ¢imbenik razdvaja razlikovanje vrste P. austriacus od
vrsta P. auritus i P. macrobullaris koje se medusobno jako preklapaju (Slika 24). Duz prvog
¢imbenika vrste su najvise razlikovane srednjom mjeseénom temperaturom U Srpnju. Duz drugog
diskriminantnog c¢imbenika vrste su najviSe razlikovane nadmorskom visinom i Ssrednjom

koli¢inom padalina u jesen (Slika 25).

4.4.2. Sirina ekoloskih nisa &etiriju vrsta roda Plecotus

Vrijednosti dobivene izratunom Levin indeksa $irine nise (B1; Tablica 11) pokazale su da
je ekoloska nisa vrste P. auritus B1 = 0,28, vrste P. austriacus B1 = 0,32, vrste P. kolombatovici

B1 = 0,15, a vrste P. macrobullaris B1 = 0,33. Vrsta P. macrobullaris zauzima najsiru ekolosku

72



Rezultati

niSu, a jasno najuzu eckoloSku niSu od svih Cetiriju istrazivanih vrsta pokazuje vrsta P.

kolombatovici.

Tablica 11. Levin indeks $irine niSe (B1) za sve Eetiri vrste roda Plecotus dobiven s pomoéu programa ENMTools.

Levin indeks $irine nise B1
P. auritus 0,28
P. austriacus 0,32
P. kolombatovici 0,15
P. macrobullaris 0,33

4.4.3. Preklapanje ekoloskih nisa Cetiriju vrsta roda Plecotus

IzraCunate su tri mjere preklapanja nisa Cetiriju istrazivanih vrsta (Tablica 12), | statistika
(1), Schoener’s D (D) i relativno rangiranje (RR). Sva su tri izraCuna pokazala da je najvece
preklapanje ekoloskih niSa izmedu vrsta P. macrobullaris i P. auritus (I = 0,87; D = 0,63; RR =
0,72). Najmanje se preklapaju ekoloske nise vrsta P. auritus i P. kolombatovici (I = 0,54; D =
0,26; RR = 0,48).

Tablica 12. Tri mjere preklapanja niSe | statistika (1), Schoener’s D (D) i relativno rangiranje (RR) (sve tri imaju
raspon 0 — 1, gdje nula oznacava potpuno razlicite nise, a 1 identi¢ne nise).

| statistika P. macrobullaris P. auritus P. austriacus P. kolombatovici
P. macrobullaris 1 0,87 0,68 0,63

P. auritus X 1 0.68 0.54

P. austriacus X X 1 0,59

P. kolombatovici X X X 1
Schoener’s D P. macrobullaris P. auritus P. austriacus P. kolombatovici
P. macrobullaris 1 0,63 0,40 0,33

P. auritus X 1 0,39 0,26

P. austriacus X X 1 0,32

P. kolombatovici X X X 1
Relativno rangiranje P. macrobullaris P. auritus P. austriacus P. kolombatovici
P. macrobullaris 1 0,72 0,52 0,58

P. auritus X 1 0,53 0,48

P. austriacus X X 1 0,51

P. kolombatovici X X X 1
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5. Rasprava

Prediktivni modeli rasprostranjenosti koji koriste podatke samo o prisutnosti, kao Sto su
ENFA 1 Maxent, omoguc¢avaju ucinkovitu obradu nepotpunih informacija (Elith i Leathwick
2007, Braunisch i Suchant 2010). Medutim, Phillips i sur. (2009) su pokazali da dostupni, ali
ograniCeni podaci, npr. podaci iz muzejskih zbirki, mogu pridonijeti pristranosti pove¢anim
brojem uzoraka u naseljenijim podru¢jima i podrucjima u kojima se o¢ekuje prisutnost rijetkih
vrsta 1 gdje je veca mogucénost da ¢e se vrste zabiljeziti. Dodatno, ljudska naselja obi¢no nisu
nasumic¢no rasporedena u okoliSu nego se vecinom nalaze na niskim nadmorskim visinama blizu
kultiviranih ravnica i velikih vodenih povrSina, $to moze dodatno dovesti do lazne korelacije
izmedu prisutnosti vrste i ovih okoli$nih uvjeta. Vrste roda Plecotus uglavnom imaju sklonista u
naseljima te se ne mogu procijeniti nedostaci u istrazivatkom naporu, stoga se ne moze
primijeniti faktor korekcije. Medutim, taj je problem u ovom istrazivanju izbjegnut tako §to su u
obzir uzete samo tocke prisutnosti koje su medusobno udaljene vise od 1500 metara, $to je
udaljenost koja odgovara prosjecnoj udaljenosti lovnog podrucja od sklonista kolonija SiSmisa
ovih ¢etiriju vrsta (Ashrafi i sur. 2013, Pavlini¢ 2008, vlastita opazanja). Time su svi nalazi iste
vrste iz jednog naselja svedeni na jednu lokaciju prisutnosti unutar promjera od 1500 m.
Braunisch i Suchant (2010) su pokazali da podaci o prisutnosti vrste koji nisu prikupljani
sustavno, ako nisu sluc¢ajno u reprezentativnom podrucju 1 skupljeni na ekoloski prihvatljiv nacin
kako bi se ujednacila razina pretjerane zastupljenosti bolje istraZenih podruc¢ja, mogu pruziti bolje
modele nego podaci prikupljeni sustavno unutar ograni¢enih podru¢ja. Rezolucija ekogeografskih
¢imbenika koja odgovara prosje¢noj udaljenosti lovnih podrucja od skloniSta kolonije
podrazumijeva da modeli dobiveni u ovom istrazivanju mogu objasniti okoliSne preduvjete za
prisutnost vrsta u krajoliku u Hrvatskoj, sto je i napravljeno, te stoga predstavljaju prvi korak u
hijerarhijskom pristupu razjasnjavanja razli¢itih dimenzija ekoloskih niSa sestrinskih vrsta. Iduci
je korak preciznije odredivanje odabira okoli$nih resursa na manjim podru¢jima s vecom
rezolucijom ekogeografskih ¢imbenika, za §to bi trebalo koristiti metodu telemetrijskog pracenja

zenki.

Rezultati modeliranja prikazani u ovom doktorskom radu prvi su koji ukljucuju Cetiri
vrste roda Plecotus u Europi i prvi prediktivni modeli rasprostranjenosti izradeni za vrstu P.

kolombatovici. Takoder, za sve su Cetiri vrste u ovom doktorskom radu napravljene analize S
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pomocu dviju metoda, ENFA i Maxent. Dosada$nji je najobuhvatniji model bio ograni¢en na tri
vrste u Svicarskoj (Rutishauser i sur. 2012), napravljen pomoéu modela ENFA. U istom je
istrazivanju napravljena analiza Sirine i preklapanja ekoloSkih niSa za tri vrste, i to su jedini
podaci vezani za usporedbu ekoloskih niSa s kojima se mogu usporedivati rezultati iz ovog
doktorskog rada. Modeliranje rasprostranjenosti alpskih kraljeznjaka s posebnim osvrtom na
vrstu P. macrobullaris proveli su Albredi i sur. (2014) s pomo¢u modela Maxent. Maxent modele
rasprostranjenosti za vrstu P. austriacus na podru¢ju Velike Britanije izradili su Razgour i sur.
(2011).

5.1. Vazni ekogeografski ¢cimbenici

Za tri vrste §i$miSa roda Plecotus koje dolaze u Svicarskoj, P. auritus, P. austriacus i P.
macrobullaris, Rutishauser i sur. (2012) napravili su istrazivanje ekoloskih niSa s pomocu analize
¢imbenika ekoloske niSe (ENFA) na modelu za cijelu drzavu te modele njihove potencijalne
rasprostranjenosti. Rezultati njihova istrazivanja pokazali su da je pojava svih triju vrsta najbolje
objasnjena blizinom ruralnih naselja i toplim ljetnim temperaturama. Istrazivanje koje su proveli
Albredi i sur. (2014) ukljuc¢ivalo je modeliranje rasprostranjenosti vrste P. macrobullaris, na koje
najviSe utjeCu srednja ljetna temperatura (vrsta podnosi velike oscilacije temperature, ali nije
prilagodena za iznimno niske temperature nego ih samo moZe podnijeti), ali i topografski

¢imbenici, od kojih su najvaznija otvorena stjenovita stanista.

U ovom su istraZivanju za podruc¢je Hrvatske obje koriStene metode za izradu prediktivnih
modela rasprostranjenosti odredile da su za vrstu P. auritus prva tri najvaznija ekogeografska
¢imbenika sSrednja mjeseCna temperatura zraka u srpnju, frekvencija mjeSovitih Suma 1
nadmorska visina. Ovisnost vrste o ekogeografskom ¢imbeniku moze biti definirana tako da vrsta
preferira odredeni ekogeografski ¢imbenik ili da ga izbjegava. Ovo je istrazivanje pokazalo da
vrsta P. auritus preferira mjeSovite Sume, vise nadmorske visine i nizu ljetnu temperaturu. U
odnosu na dosadaSnje spoznaje, rezultati modela potvrdili su da ova vrsta preferira Sumska
stani$ta (mjeSovite Sume) na visim nadmorskim visinama, dok su rezultati koji pokazuju da vrsta
preferira niZu ljetnu temperaturu prvi ovakve vrste 1 imaju znacajan utjecaj na procjenu statusa

ugrozenosti. Sklonost nizim ljetnim temperaturama suprotna je zakljuécima modela u Svicarskoj
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(Rutishauser i sur. 2012), §to je moguce objasniti generalnim razlikama u srednjim mjesecnim

temperaturama tijekom ljeta izmedu dviju zemalja.

Za vrstu P. austriacus, obje su metode pokazale ista prva dva najvaznija ekogeografska
¢imbenika, blizina naselja i blizina cesta, a razlikuju se u tre¢em najvaznijem ekogeografskom
¢imbeniku koji je frekvencija nepovezanih gradskih podru¢ja u modelu ENFA, odnosno
udaljenost od vodenih kanala u modelu Maxent. Cetvrti je ekogeografski ¢Gimbenik u objema
metodama frekvencija bjelogori¢nih Suma, s Cijim Se povecanjem vjerojatnost prisutnosti vrste
smanjuje. Ova je vrsta snazno vezana za antropogena staniSta, najvise od svih Cetiriju istrazivanih
vrsta, a izbjegava Sumska staniSta, odnosno ponajprije bjelogoricnu Sumu. U odnosu na
dosadaSnje spoznaje, rezultati modela potvrdili su da ova vrsta izbjegava zatvorena Sumska
staniSta i preferira otvorena staniSta. Takoder, blizina ljudskih naselja vrlo je bitna za ovu vrstu u

Hrvatskoj kao i u istrazivanju radenom u Svicarskoj (Rutishauser i sur. 2012).

Za vrstu P. kolombatovici, obje su metode pokazale ista prva dva najvaZnija
ekogeografska ¢imbenika, srednju mjesecnu temperaturu zraka u srpnju i frekvenciju mjeSovitih
Suma, a razlikuju se u tre¢em najvaznijem eckogeografskom c¢imbeniku koji je frekvencija
maslinika u modelu ENFA, odnosno preferira blizinu vodenih kanala u modelu Maxent. Ova
vrsta preferira Sumska stanista, i to mjeSovitu Sumu 1 visoku ljetnu temperaturu. Uzevsi u obzir to
da su ovo prva ovakva istrazivanja provedena za ovu vrstu u Hrvatskoj, ali i u svijetu, te
predstavljaju prvi uvid u vaZznost pojedinih ekogeografskih ¢imbenika na rasprostranjenost,

dobivene rezultate nije moguce usporedivati.

Obje koriStene metode za izradu prediktivnih modela rasprostranjenosti odredile su da su
za vrstu P. macrobullaris prva tri najvaznija ekogeografska ¢imbenika srednja sezonska koli¢ina
oborine za jesen, srednja mjese¢na temperatura zraka u srpnju i nadmorska visina, uz frekvenciju
mocvara 1 vriStina te frekvenciju mjeSovitih Suma zbog jednako vrijednih ¢imbenika u modelu
ENFA. Ova vrsta preferira hladnija i vlaznija stanista na viSim nadmorskim visinama. U odnosu
na dosadasnje spoznaje, rezultati modela uvelike se razlikuju te kao ogranicavaju¢e ¢imbenike
rasprostranjenosti izdvajaju u prvome redu klimatoloske i reljefne ¢imbenike, dok oni stanis$ni
upucuju na podjednaku sklonost i prema otvorenim (vodenim) i zatvorenim (Sumskim)

stanistima. Sklonost nizim ljetnim temperaturama suprotna je zaklju¢cima modela za ovu vrstu u
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Svicarskoj (Rutishauser i sur. 2012), §to je moguce objasniti generalnim razlikama u srednjim

mjesecnim temperaturama tijekom ljeta izmedu dviju zemalja.

Razgour i sur. (2011) istrazivali su vrstu P. austriacus na podrucju Velike Britanije, kojoj
je to sjeverozapadni rub rasprostranjenosti. Na osnovi podataka o prisutnosti izradili su Maxent
modele rasprostranjenosti za podrucje cijele Velike Britanije. Model je pokazao da su najvazniji
ekogeografski ¢imbenici koji ograniCavaju rasprostranjenost vrste P. austriacus u toj zemlji
visoka zimska temperatura (u sije¢nju > 6,5 °C), relativno niske ljetne oborine (150 — 180 mm) i
pokrov stanista (travnjaci). Rezultati dobiveni u ovom doktorskom radu pokazuju da ova vrsta i u
Hrvatskoj preferira otvorena stani$ta. Model izraden na manjem podrucju, na osnovi podataka
dobivenih telemetrijskim pra¢enjem, predvidio je da oko porodiljnih kolonija povoljnost stanista
na kojem se Zivotinje hrane odreduju blizina neobradenih travnjaka i1 udaljenost od prigradskih
podrucja. Razgour i sur. (2011) su zakljucili za vrstu P. austriacus da je na ve¢em podrucju
(model za cijelu Veliku Britaniju) rasprostranjenost vrste primarno ograni¢ena nepovoljnim
Klimatskim uvjetima, dok je na manjem podru¢ju unutar potencijalnog areala ograniena
dostupnoscéu preferiranih lovnih stanisSta za hranjenje. Sli¢no je zakljucio 1 Lomba 1 sur. (2010),
pokazao je da klimatski ¢imbenici odreduju potencijalni regionalni areal rijetke biljne vrste, dok
su na lokalnoj razini ¢imbenici povezani s koriStenjem staniSta imali veéi utjecaj na uzorak
rasprostranjenosti. Da klimatski ¢imbenici najviSe ograni¢avaju rasprostranjenost U cijelom
arealu rasprostranjenosti vrste, dok su na manjoj prostornoj razini ¢esto maskirani doprinosima
lokalnih okolisnih ¢imbenika kao §to su tlo, teren 1 tip staniSta, zakljucili su 1 Gaston (1994) te

Albredi i sur. (2014).

5.2. Modeli povoljnih staniSta

Usporedbom povoljnih stanista dobivenih metodom ENFA i metodom Maxent vidi se da
je Maxent neSto viSe teritorija svrstao u nepovoljno staniste za sve Cetiri istrazivane vrste (0 —
25% vjerojatnosti prisutnosti). Za grani¢no povoljno staniSte (26 — 50% vjerojatnosti prisutnosti)
ENFA je za tri vrste odredila ve¢u povrsinu teritorija od Maxenta. Vecu je povrsinu teritorija za
povoljno staniste (51 — 75% vjerojatnosti prisutnosti) za dvije vrste odredila ENFA, a za druge
dvije vrste Maxent. ViSe je teritorija za najpovoljnije staniSte (76 — 100% vjerojatnosti
prisutnosti) za jednu vrstu odredio Maxent, a za tri vrste ENFA.
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Karte povoljnih staniSta vrste P. auritus dobivene prediktivnim modelima u ovom
istrazivanju prve su karte potencijalne rasprostranjenosti ove vrste u Hrvatskoj, pa ih nije moguce
usporediti s dosadasnjim pretpostavkama. Usporedbom karata povoljnih staniSta vrste P.
austriacus dobivenih prediktivnim modelima u ovom istrazivanju s pretpostavljenim podru¢jem
rasprostranjenosti iz Crvene knjige sisavaca Hrvatske (Antolovi¢ i sur. 2006) vidi se da su u
ovom istrazivanju dobivena znatno preciznija podrucja potencijalne rasprostranjenosti ove vrste u
nizinskim dijelovima kontinentalne Hrvatske, Istre, Gorskog Kotara i Primorja. Karte povoljnih
staniSta vrste P. kolombatovici dobivene prediktivnim modelima u ovom istrazivanju i
pretpostavljena podrucja rasprostranjenosti iz Crvene knjige sisavaca Hrvatske (Antolovi¢ i sur.
2006) slazu se u pretpostavljenoj rasprostranjenosti na juznodalmatinskim otocima, dok su
modeli u ovom istrazivanju pokazali manju potencijalnu rasprostranjenost u kopnenom dijelu
juzne Hrvatske i juzne Istre. Usporedbom karata povoljnih stanista vrste P. macrobullaris
dobivenih prediktivnim modelima u ovom istrazivanju s pretpostavljenim podrucjem
rasprostranjenosti iz Crvene knjige sisavaca Hrvatske (Antolovi¢ i sur. 2006) vidi se da su u
ovom istrazivanju dobivena znatno preciznija podrucja potencijalne rasprostranjenosti ove vrste u
Gorskoj Hrvatskoj, a potencijalna rasprostranjenost pro$irena je na izolirano podrucje Papuka,
Psunja i Krndije, dio sjeverne Hrvatske, ve¢i dio unutrasnjosti Istre, dio otoka te Krajnji jug

Hrvatske.

5.3. Karakteristike ekoloskih niSa

Model ENFA izracunao je ukupnu marginalnost, specijalizaciju i toleranciju za sve Cetiri
istrazivane vrste. Rezultati modela pokazali su najmanju ukupnu marginalnost za vrstu P.
austriacus (1,12), a najveéu za vrstu P. kolombatovici (1,57). Vrijednosti marginalnosti za vrste
P. auritus i P. macrobullaris smjestile su se izmedu ovih dviju vrijednosti i medusobno su sli¢ne
(1,34 i 1,32 redom). Najmanju toleranciju model je pokazao za vrstu P. austriacus (0,59), a
najvecu za vrstu P. auritus (0,73). Izmedu vrijednosti tolerancije ovih dviju vrsta, nalaze se
vrijednosti tolerancije vrsta P. kolombatovici (0,70) i P. macrobullaris (0,68). Rezultati modela
dobiveni u istrazivanju Rutishauser i sur. (2012) u Svicarskoj pokazali su najmanju ukupnu
marginalnost (1,03) i visoku toleranciju (0,67) za vrstu P. auritus i time pokazali da je ova vrsta

najveéi generalist medu trima vrstama u Svicarskoj. Visoka ukupna marginalnost za vrstu P.
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austriacus (1,40) i P. macrobullaris (1,56) upucuje na to da prisutnost ovih vrsta ovisi 0 uvjetima
okolisa koji uvelike odstupaju od prosjecnih uvjeta u istrazivanom podrucju. Tolerancija vrste P.
macrobullaris (0,45) je srednja. Vrlo niska tolerancija vrste P. austriacus (0,17) u usporedbi s
ostalim vrstama ilustrira visoku osjetljivost na odstupanja od optimuma ekoloskih ¢imbenika. U
istrazivanju za Hrvatsku u ovom doktorskom radu, visoka ukupna marginalnost za vrstu P.
kolombatovici pokazuje da prisutnost ove vrste ovisi 0 uvjetima okolisa koji uvelike odstupaju od
prosjecnih uvjeta u istrazivanom podru¢ju. Najnizu toleranciju u Hrvatskoj pokazuje vrsta P.
austriacus, $to upucuje na to da medu Cetiri istraZivane vrste ova vrsta ima najvisu osjetljivost na
odstupanja od optimuma, kao i u Svicarskoj. Vrsta P. austriacus ima i najmanju ukupnu
marginalnost medu Cetiri vrste, §to znaci da je ova vrsta u Hrvatskoj najveci specijalist 1 da je
najvise osjetljiva na odstupanja u okolisu. Vrste P. auritus i P. macrobullaris u Hrvatskoj imaju
visoke ukupne vrijednosti marginalnosti i visoke ukupne vrijednosti tolerancije, sto znaci da su
ove dvije vrste u Hrvatskoj generalisti i manje osjetljive na odstupanja od optimuma. U svom
arealu rasprostranjenosti, isklju¢ivo u Mediteranskoj regiji Hrvatske, ve¢inom samo na otocima,

vrsta P. kolombatovici je generalist manje osjetljivosti na odstupanja od optimuma.

5.3.1 Sirina ekolo3kih nia &etiriju vrsta roda Plecotus

Vrsta P. macrobullaris zauzima najSiru ekolosku nisu s predvidenim pojavljivanjem od
Istre preko planinskog dijela Hrvatske u kojem je glavnina rasprostranjenosti 1 suzenim dijelom
do juga te manjim izoliranim dijelovima kontinentalnog dijela Hrvatske. Malo uzu ekoloSku niSu
zauzima vrsta P. austriacus koja se uglavnom pojavljuje u kontinentalnom dijelu Hrvatske.
Slijedi ekoloska nisa vrste P. auritus s glavninom predvidenog pojavljivanja u planinskom dijelu
Hrvatske te izolirano na istoku i sjeveru kontinentalnog dijela. Vrlo usku ekolosku nisu, jasno
najmanju od svih getiriju istrazivanih vrsta, pokazuje vrsta P. kolombatovici i predvidena
rasprostranjenost strogo je odijeljena od ostatka Hrvatske na uski obalni dio i otoke, uglavnom
juzne. Rezultati dobiveni u istraZivanju Rutishauser i sur. (2012) pokazuju da u Svicarskoj jasno
najuzu ekolosku niSu medu tri istraZivane vrste i, opéenito, jako usku niSu ima vrsta P. austriacus
(0,17), dok je od ostalih dviju istrazivanih vrsta, vrsta P. auritus (0,31) pokazala malo Siru
ekolosku nisu od ekoloske nie vrste P. macrobullaris (0,30). U Svicarskoj ne obitava vrsta P.

kolombatovici. Dok se vrijednosti dobivene za Sirine ekoloskih niSa vrsta P. auritus i P.
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macrobullaris u ova dva istrazivanja, Hrvatska i Svicarska, ne razlikuju zna¢ajno, $irina ekoloke
nise vrste P. auritus u Hrvatskoj (0,28) je nesto uza od one u Svicarskoj, a $irina ekoloske nise
vrste P. macrobullaris (0,33) malo $ira od one u Svicarskoj, zna¢ajna je razlika za vrstu P.
austriacus koja u Hrvatskoj (0,32) pokazuje Sirinu nise sli¢nu vrsti P. macrobullaris, dok je u
Svicarskoj izrazito uska (0,17), malo §ira od ekoloske nise za vrstu P. kolombatovici u Hrvatskoj
(0,15). Razlika je u &irini ekoloske niSe vrste P. austriacus u Hrvatskoj i Svicarskoj vjerojatno
zato §to je ova vrsta u Svicarskoj rijetka i ograni¢enog areala rasprostranjenosti, a na rezultate su

dodatno utjecali razli¢iti klimatski uvjeti u dvjema zemljama.

5.3.2. Preklapanje ekoloskih nisa Cetiriju vrsta roda Plecotus

Medu Cetiri istrazivane vrste, sve tri mjere preklapanja niSe pokazale su da je najvece
preklapanje ekoloskih niSa izmedu vrsta P. macrobullaris i P. auritus. Najmanje se preklapaju
ekoloske nise vrsta P. auritus i P. kolombatovici. Prema rezultatima istrazivanja Rutishauser i
sur. (2012) u Svicarskoj, ekoloska nisa vrste P. austriacus je vise obuhvacena u ni$ama druge
dvije vrste nego obrnuto, a ekoloske niSe vrsta P. auritus i P. macrobullaris se medusobno vise
preklapaju nego $to se preklapaju s ekoloskom niSom vrste P. austriacus. Rezultati istrazivanja u
Hrvatskoj iz ovog doktorskog rada slazu se s rezultatima preklapanja ekoloskih nisa tri vrste u
Svicarskoj. Od svih &etiriju vrsta u Hrvatskoj, ekoloska nia vrste P. kolombatovici najmanje se
preklapa s ostale tri vrste, a u tom preklapanju najvise se preklapa s ekoloSkom niSom vrste P.

macrobullaris.

Ovo istrazivanje je potvrdilo da se u Hrvatskoj vrste P. auritus i P. macrobullaris nalaze
u simpatriji, a za vrste P. kolombatovici i P. austriacus je utvrdilo da se potencijalno nalaze u
parapatriji. Rutishauser i sur. (2012) zakljuéili su da se u Svicarskoj vrste P. austriacus i P.

macrobullaris vjerojatno nalaze u parapatriji.

5.4. Status ugroZenosti Cetiriju vrsta roda Plecotus u Hrvatskoj

Trenutno vazeée kategorije ugrozenosti Cetiriju vrsta roda Plecotus u Crvenoj knjizi
sisavaca Hrvatske (Antolovi¢ i sur. 2006) rezultat su procjene sukladno IUCN kriterijima i

kategorijama (Red List Categories, Version 3.1.). Svaka od kategorija ugrozenosti kao dodatno
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obrazlozenje ima iza kratice kategorije ugrozenosti i posebnu Sifru koja tocno oznacava zbog
kojih je kriterija vrsta svrstana u jednu od tri kategorije ugrozenosti. Neugrozene vrste dogovorno
su podijeljene u dvije kategorije od kojih je za vrste roda Plecotus vazna kategorija potencijalno
ugrozene vrste (eng. near threatened, NT) koja je kroz IUCN smjernice definirana kao kategorija

vrste koja se po kriterijima A3 i A4 gotovo kvalificira kao osjetljiva (eng. vulnerable, VU).

Prilikom evaluacije i reklasifikacije postojec¢ih kategorija prema rezultatima dobivenim u
ovom istrazivanju koriSteni su isti I[UCN kriteriji utvrdivanja statusa u skladu sa ITUCN
smjernicama iz 2017. (IUCN Standards and Petitions Subcommittee. 2017. Guidelines for Using
the IUCN Red List Categories and Criteria. Version 13. Prepared by the Standards and Petitions

Subcommittee. http://www.iucnredlist.org/documents/RedListGuidelines.pdf).

Prema rezultatima dobivenim u ovom istrazivanju predlazem reklasifikaciju statusa
ugrozenosti Cetiriju vrsta roda Plecotus u Hrvatskoj. Areali rasprostranjenosti i ekoloSke niSe
vrsta P. auritus i P. macrobullaris se preklapaju i ove dvije vrste dobro koegzistiraju u simpatriji.
Za vrstu P. auritus, koja nije imala odredenu kategoriju ugrozenosti u Hrvatskoj, kao i za vrstu P.
macrobullaris koja se do sad vodila kao nedovoljno poznata, ali vjerojatno ugrozena vrsta
predlazem kategoriju ugroZenosti potencijalno ugrozena vrsta (eng. near threatened, NT). Za
obje ove vrste modeli nisu pokazali znacajno povecanje potencijalno povoljnih stanista, takoder
pojedine populacije ovih vrsta su izolirane i time potencijalno zna¢ajno ugrozene u Hrvatskoj.
Dugorocno, ove dvije vrste ¢e vrlo vjerojatno biti negativno utjecane klimatskim promjenama
koje predvidaju porast temperature Sto ovim dvjema vrstama ne odgovara te je mogucnost
smanjenja populacija u buduénosti (A3 i A4 IUCN kriteriji) kroz smanjenje povrsine nastanjenja

(c) znacajna.

Vrstu P. austriacus koja je prema Crvenoj knjizi u kategoriji ugrozenih vrsta (eng.
endangered, EN) (Antolovic¢ i sur. 2006) treba ostaviti u dosada$njoj kategoriji ugrozenosti, ali u
obliku EN: A2ac, B2a, b(iii). Prediktivni modeli rasprostranjenosti su pokazali da je ova vrsta
ovisna o antropogenim strukturama, takoder su pokazali da je ova vrsta u Hrvatskoj najveci
specijalist i da je najviSe osjetljiva na odstupanja u okoliSu. Predvidena rasprostranjenost
povoljnih staniSta ukazuje na smanjenje areala koje je posebno izrazeno u juznim dijelovima
Hrvatske te je moguce da se areal ove vrste znac¢ajno smanjio. To moZe biti rezultat otkri¢a dviju

novih vrsta, ali i rezultat negativnih promjena u stanistu na koje je ova vrsta izuzetno osjetljiva.
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Ova vrsta je snazno vezana uz ljudska naselja iz ¢ega proizlaze glavni negativni utjecaji. Snazno
je negativno utjecana renoviranjem i zatvaranjem tavana te osvjetljavanjem zvonika, s obzirom
na to da se porodiljne kolonije uglavnom nalaze na tavanima. U kontinentalnom dijelu Hrvatske,
gdje se ova vrsta uglavnom pojavljuje, zadnjih 20 godina je obnovljen veliki broj crkvenih tavana
i tornjeva i to na potpuno neprikladan nacin te ih $iSmisi viSe ne mogu koristiti. Dodatno, u tom
dijelu Hrvatske sve se vise napusta poljoprivreda koja je neko¢ bila intenzivna $to je odgovaralo
ovoj vrsti kojoj su intenzivne poljoprivredne povrsSine lovna podrucja, a otvorena stanista uvjet
prisutnosti. Ako se u buduc¢nosti nastavi s neobradivanjem poljoprivrednih povrsSina do¢i ¢e do
zarastavanja travnjaka i sukcesije prema Sumskom staniStu §to ¢e se negativno odraziti na vrstu

kroz smanjenje povrsine nastanjenosti i obima pojavljivanja kvalitetnih stanista.

Za vrstu P. kolombatovici koja se do sad vodila kao nedovoljno poznata, ali vjerojatno
ugrozena vrsta predlazem visu kategoriju ugrozenosti i to kategoriju osjetljiva vrsta (eng.
vulnerable, VU) VU: A3c, B2b(iii), c(iii). Ova vrsta ima najuzu ekoloSku niSu od svih cetiriju
vrsta u Hrvatskoj i1 izuzetno ograniCen areal rasprostranjenosti. Hrvatska, jo§ to¢nije Istra je
krajnji sjever njezine globalne rasprostranjenosti. Ne znaju se to¢ni razlozi ugroZzenosti,
uglavnom se pretpostavlja da je problem uznemiravanje u sklonistima. S obzirom na to da su oba
prediktivna modela rasprostranjenosti na drugo mjesto po vaznosti stavila frekvenciju mjeSovite
Sume i to na nacin da se pove¢anjem udjela mjeSovite Sume povecava vjerojatnost prisutnosti ove
vrste, smatram da dugoro¢no ovoj vrsti u Hrvatskoj moze nastetiti gubitak Suma, ponajprije zbog
poZzara koji su sve ¢e$¢i u podrucjima rasprostranjenosti ove vrste. Takoder, vrsta je povezana s
vodenim kanalima pa bi negativan utjecaj u budu¢nosti mogao imati nestanak podrucja sa

slatkom vodom, pogotovo na otocima.

5.5. Prioriteti daljnjih istraZivanja Cetiriju vrsta roda Plecotus u Hrvatskoj

Daljnja istrazivanja $iSmiSa roda Plecotus u Hrvatskoj trebaju obuhvacati cijelu povr§inu
drzave i ukljucivati sve Cetiri vrste s obzirom na to da se vrstama areali rasprostranjenosti
medusobno preklapaju. Prioritet je u daljnjim istrazivanjima ovih cetiriju vrsta u Hrvatskoj
provjeriti prisutnost u podrucjima za koje su modeli odredili vjerojatnost prisutnosti od 75 —
100%. lako su vrste P. kolombatovici i P. macrobullaris naknadno odvojene u zasebne vrste, u

Hrvatskoj u odnosu na sve Cetiri vrste, za ove dvije postoji najvecéi broj nalaza, §to je posebno
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znacajno za vrstu P. kolombatovici u njenom uskom arealu rasprostranjenosti. Takoder, za ove
dvije vrste postoje poznate porodiljne kolonije koje su iscrpno istrazivane (Pavlini¢ 2008, vlastiti
podaci). lzdvajanjem ovih dviju vrsta iz prijaSnjih podvrsta druge dvije vrste smanjio se areal
rasprostranjenosti vrsta P. auritus i P. austriacus. Za ove dvije vrste u Hrvatskoj nema poznatih
znacajnijih kolonija, svi zabiljeZeni lokaliteti u porodiljnom razdoblju su samo sa nekoliko
jedinki. Dodatno, s obzirom na uniStavanje crkvi 90-tih godina i posljedicnom neadekvatnom

obnavljanju, nastala je velika Steta i gubitak sklonista vrste P. austriacus (vlastiti podaci).

Rezolucija ekogeografskih ¢imbenika koja odgovara prosjecnoj udaljenosti lovnih
podru¢ja od sklonista kolonije podrazumijeva da dobiveni modeli mogu objasniti okoliSne
preduvjete za prisutnost vrsta u krajoliku u Hrvatskoj sto je i radeno u ovom istrazivanju, te stoga
predstavljaju prvi korak u hijerarhijskom pristupu razjasnjavanja razli¢itih dimenzija ekoloSkih
niSa sestrinskih vrsta. Iduéi korak je preciznije odredivanje odabira okoli$nih resursa na manjim
podru¢jima s vecom rezolucijom ekogeografskih ¢imbenika, za $to bi trebalo koristiti metodu
telemetrijskog pracenja. Ovakvim lokalnim modelima na temelju istraZivanja koriStenja staniSta
mogli bi se odrediti i prijedlozi zastite svake vrste. Telemetrijsko pracenje trebalo bi napraviti
ponajprije za vrste P. auritus i P. austriacus za koje ovakvi podaci na podrucju Hrvatske u

potpunosti nedostaju.

S obzirom na to da na globalnoj razini na vrste najveci utjecaj imaju klimatski uvjeti
(Albredi i sur. 2014, Gaston 1994, Lomba i sur. 2010), mogu se napraviti prediktivni modeli
rasprostranjenosti s predvidenim promjenama klime u buduc¢nosti. U ovom istrazivanju je
utvrdeno da na vrste P. auritus i P. macrobullaris najvise utje¢u klimatski uvjeti na na¢in da im
odgovara niZa ljetna temperatura i viSe padalina. S obzirom na globalno zatopljenje, u budué¢nosti
se moze ocekivati porast temperature 1 smanjenje padalina te se pomoc¢u prediktivnih modela
rasprostranjenosti moze napraviti projekcija predvidanja rasprostranjenosti vrsta u buducnosti
(npr. Sto ¢e biti za 50 godina od danas), odnosno u ovom slucaju modeliranje s klimatskim
uvjetima vise temperature i s manje padalina za vrste P. auritus i P. macrobullaris. S obzirom na
medusobna preklapanja areala, ovakvu projekciju predvidanja rasprostranjenosti treba napraviti

za sve Cetirl vrste.
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6. Zakljudci

Na temelju provedenog istrazivanja o rasprostranjenosti Cetiriju vrsta roda Plecotus u

Hrvatskoj mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

1. Model Maxent i model ENFA (redom) predvidjeli su da je povoljno staniste (50 — 75%
vjerojatnosti prisutnosti) za vrstu P. auritus na 2,97% odnosno 2,01% kopnenog teritorija
Hrvatske, a najpovoljnije staniste (75 — 100% vjerojatnosti prisutnosti) na 0,83% odnosno
0,73% kopnenog teritorija Hrvatske.

Za vrstu P. austriacus predvidjeli su da je povoljno staniste na 2,60% odnosno 2,17%
kopnenog teritorija Hrvatske, a najpovoljnije staniste na 0,91% odnosno 0,94% kopnenog
teritorija Hrvatske.

Za vrstu P. kolombatovici predvidjeli su da je povoljno staniste na 1,03% odnosno 1,67%
kopnenog teritorija Hrvatske, a najpovoljnije staniste na 0,55% odnosno 0,61% kopnenog
teritorija Hrvatske.

Za vrstu P. macrobullaris predvidijeli su da je povoljno staniste na 3,87% odnosno 4,74%
kopnenog teritorija Hrvatske, a najpovoljnije staniste na 0,83% odnosno 1,39% kopnenog

teritorija Hrvatske.

2. Oba prediktivna modela rasprostranjenosti odredila su da su za vrstu P. auritus prva tri
najvaznija ekogeografska ¢imbenika srednja mjeseCna temperatura zraka u Srpnju,
frekvencija mjeSovitih Suma i nadmorska visina, i to tako da vrsta P. auritus preferira
mjeSovite Sume, viSe nadmorske visine 1 niZu ljetnu temperaturu.

Za vrstu P. austriacus oba su modela odredila ista prva dva najvaznija ekogeografska
¢imbenika, udaljenost od naselja 1 udaljenost od cesta, a razlikuju se u tre¢em najvaznijem
ekogeografskom ¢imbeniku, koji je frekvencija nepovezanih gradskih podrucja u modelu
ENFA, odnosno udaljenost od vodenih kanala u modelu Maxent. Cetvrti je ekogeografski
¢imbenik u obje metode frekvencija bjelogori¢nih Suma. Ova je vrsta snazno vezana za
antropogena staniSta, najviSe od svih Cetiriju istrazivanih vrsta, a izbjegava Sumska
staniSta, odnosno bjelogori¢nu Sumu.

Za vrstu P. kolombatovici oba su modela odredila ista prva dva najvaznija ekogeografska

¢imbenika, srednju mjese¢nu temperatura zraka u srpnju i frekvenciju mjesovitih Suma, a
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razlikuju se u tre¢em najvaznijem ekogeografskom c¢imbeniku, koji je frekvencija
maslinika u modelu ENFA, odnosno udaljenost od vodenih kanala u modelu Maxent. Ova
vrsta preferira Sumska stanista i to mjeSovitu Sumu i visoku ljetnu temperaturu.

Oba su prediktivna modela rasprostranjenosti odredila da su za vrstu P. macrobullaris
prva tri najvaznija ekogeografska ¢imbenika srednja sezonska koli¢ina oborine za jesen,
srednja mjese¢na temperatura zraka u srpnju i nadmorska visina uz frekvenciju mocvara i
vristina i frekvenciju mjesovitih Suma zbog jednako vrijednih ¢imbenika u modelu ENFA.

Ova vrsta preferira hladnija 1 vlaznija staniSta na viSim nadmorskim visinama.

U Hrvatskoj vrsta P. macrobullaris zauzima najSiru ekolosku niSu, malo uzu ekolosku
niSu zauzima vrsta P. austriacus, slijedi ekoloska nisa vrste P. auritus, a vrlo usku
ekolosku nisu, jasno najmanju od svih &etiriju istrazivanih vrsta, zauzima vrsta P.

kolombatovici.

Medu Cetiri istrazivane vrste u Hrvatskoj, najvece je preklapanje ekoloskih nisa izmedu
vrsta P. macrobullaris i P. auritus, dok se najmanje preklapaju ekoloSke nise vrsta P.
auritus 1 P. kolombatovici. Od svih ¢etiriju vrsta u Hrvatskoj, ekoloSka niSa vrste P.
kolombatovici najmanje se preklapa s ostale tri vrste, a u tom preklapanju najvise se
preklapa s ekoloskom niSom vrste P. macrobullaris.

Ovo je istrazivanje potvrdilo da se u Hrvatskoj vrste P. auritus i P. macrobullaris nalaze
u simpatriji, a za vrste P. kolombatovici i P. austriacus je utvrdilo da se potencijalno

nalaze u parapatriji.

Prema rezultatima dobivenim u ovom istrazivanju predlazem reklasifikaciju statusa
ugrozenosti Cetiriju vrsta roda Plecotus u Hrvatskoj. Za vrstu P. auritus, koja nije imala
odredenu kategoriju ugrozenosti u Hrvatskoj, predlazem kategoriju ugrozenosti
potencijalno ugrozena vrsta, NT. Smatram da vrstu P. austriacus treba ostaviti u
dosadasnjoj kategoriji ugrozenosti, ugrozena vrsta, EN. Za vrstu P. kolombatovici koja se
dosad vodila kao nedovoljno poznata vjerojatno ugrozena vrsta predlazem visu kategoriju

ugrozenosti, i to kategoriju osjetljiva vrsta, VU. Za vrstu P. macrobullaris koja se dosad
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vodila kao nedovoljno poznata vjerojatno ugrozena vrsta predlazem viSu kategoriju

ugrozenosti, potencijalno ugrozena vrsta, NT.

U daljnjim istrazivanjima ovih Cetiriju vrsta u Hrvatskoj treba provjeriti ponajprije

prisutnost u podrucjima za koje su modeli odredili vjerojatnost prisutnosti od 75 — 100%.

Rezolucija ekogeografskih ¢imbenika koja odgovara prosjecnoj udaljenosti lovnih
podrucja od sklonista kolonije podrazumijeva da dobiveni modeli mogu objasniti okoli$ne
preduvjete za prisutnost vrsta u krajoliku u Hrvatskoj, sto je i radeno u ovom istrazivanju,
te stoga predstavljaju prvi korak u hijerarhijskom pristupu razjasnjavanja razlicitih
dimenzija ekoloskih niSa sestrinskih vrsta. Idu¢i je korak preciznije odredivanje odabira
okoli$nih resursa na manjim podruc¢jima s ve¢om rezolucijom ekogeografskih ¢imbenika,
za $to bi trebalo koristiti metodu telemetrijskog pracenja. Ovakvim lokalnim modelima na

temelju istrazivanja koriStenja staniSta mogli bi se odrediti i prijedlozi zastite svake vrste.

S obzirom na to da na globalnoj razini na vrste najveéi utjecaj imaju klimatski uvjeti,
mogu se napraviti predikcijski modeli rasprostranjenosti s predvidenim promjenama
klime u buduénosti, odnosno u ovom slucaju s viSom temperaturom i manje padalina za

vrste P. auritus i P. macrobullaris.
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8. Prilozi

Prilog 1. Popis svih 45 ekogeografskih ¢imbenika koji su bili ukljuceni u prvi korak analize. Nakon prvog

koraka analize izabrani su ¢imbenici za izradu modela u Biomapperu i u Maxentu. KoriStena je ili frekvencija unutar

promjera 1500 m ili udaljenost od odredenog ¢imbenika. Rezolucija je 100 x 100 m. (AZO = Agencija za zaStitu
okolisa, DHMZ = Drzavni hidrometeorolo$ki zavod, 6190 = Klimatsko razdoblje 1961. — 1990., 7100 = Klimatsko
razdoblje 1971. — 2000., OSM = OpenStreetMap, ASTER = Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer. Podaci dobiveni od DHMZ-a objavljeni su u Zaninovi¢ i sur. 2004, Zaninovi¢ i sur. 2008, Peréec Tadi¢

2010.)

Ekogeografski ¢cimbenik

(EGV) Opis Izvor
CLC2012_bjel_suma Frekvencija bjelogori¢ne Sume AZO
CLC2012_crno_suma Frekvencija crnogori¢ne Sume AZO
CLC2012_komp_kult_par Frekvencija kompleksa kultiviranih parcela AZO
CLC2012_kop_mocv Frekvencija kopnenih moc¢vara AZO
CLC2012_mjes_suma Frekvencija mjesovitih Suma AZO
CLC2012_moc_i_vris Frekvencija mocvara i vristina AZO
CLC2012_nep_gr_podr Frekvencija nepovezanih gradskih podrucja AZO
CLC2012_pasnjaci Frekvencija pasnjaka AZO
CLC2012 pret_polj Frf-:-kvencij a_p_reteino poljoprivrednih zemljista, s znac¢ajnim udjelom AZO
prirodnog biljnog pokrova
CLC2012_prije_podr_sum Frekvencija prijelaznih podrucja Suma AZO
CLC2012_prir_trav Frekvencija prirodnih travnjaka AZO
CLC2012_maslinici Frekvencija maslinika AZO
CLC2012_skl_veg Frekvencija mediteranske grmolike vegetacije (sklerofilna vegetacija) AZO
CLC2012_vinogradi Frekvencija vinograda AZO
CLC2012_vocnjaci Frekvencija vo¢njaka AZO
CLC2012_nenavodnjavno Frekvencija nenavodnjavanog obradivog zemljista AZO
CLC2012_ogoljele Frekvencija ogoljelih stijena AZO
CLC2012_oskudna Frekvencija podrudja s oskudnom vegetacijom AZO
dem Digitalni model visina ASTER
S . . izveden iz
aspect Digitalni model orijentacije terena DEM-a
northness Digitalni model orijentacije terena relativno prema sjeveru g\éi:?; 1z
L . izveden iz
slope Digitalni model nagiba terena DEM-a
ceste Udaljenost od cesta OSM
nas Udaljenost od naselja OSM
male_rijeke Udaljenost od malih rijeka Bioportal
velike_rijeke Udaljenost od velikih rijeka Bioportal
potoci Udaljenost od potoka Bioportal
kanali Udaljenost od vodenih kanala Bioportal
TnormApr6190 Srednja mjesecna temperatura zraka u travnju [°C] DHMZ




Prilozi

Prilog 1.-nastavak

TnormJan6190 Srednja mjese¢na temperatura zraka u sijecnju [°C] DHMZ
TnormJul6190 Srednja mjeseCna temperatura zraka u srpnju [°C] DHMZ
TnormOct6190 Srednja mjeseéna temperatura zraka u listopadu [°C] DHMZ
TnormY6190 Srednja godisnja temperatura zraka [°C] DHMZ
DayTmax25_normY6190 Srednji godisnji broj toplih dana (tmax>25°C) DHMZ
DayTmin0_normY6190 Srednji godi$nji broj hladnih dana (tmin<0°C) [dani] DHMZ
DayTmin20_normY6190 Srednji godi$nji broj dana s toplim no¢ima (tmin >20°C) [dani] DHMZ
RnormAut6190 Srednja sezonska koli¢ina oborine za jesen (rujan — studeni) [mm] DHMZ
RnormSpr6190 Srednja sezonska koli¢ina oborine za proljece (oZujak — svibanj) [mm] DHMZ
RnormSum6190 Srednja sezonska koli¢ina oborine za ljeto (lipanj — kolovoz) [mm] DHMZ
RnormVeg6190 Srednja koli¢ina oborine u vegetacijskom razdoblju (travanj—rujan) [nm] DHMZ
RnormwWin6190 Srednja sezonska koli¢ina oborine za zimu (prosinac — veljaca) [mm] DHMZ
RnormY6190 Srednja godisnja koli¢ina oborine [mm] DHMZ
RnormY7100 Srednja godisnja koli¢ina oborine [mm] DHMZ
SSnormY6190 Srednje godi$nje osuncavanje [sati, h] DHMZ
UnormY 6190 Srednja godisnja relativna vlaznost zraka [%] DHMZ




Prilog 2. Prikaz Kkorelacije ekogeografskih ¢imbenika.

Prilozi

Iz daljnje analize isklju€eni su medusobno visoko korelirani ekogeografski ¢imbenici (prag korelacije k > 0,8).
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Prilozi

Prilog 3. Povrsina i postotak kopnenog teritorija Republike Hrvatske za svaku od 4 kategorije povoljnosti staniSta dobivenu

izracunom modela ENFA i modela Maxent. HS-vrijednosti (eng. habitat suitability = povoljnost stanista) u rasponu 0 — 100% vjerojatnosti prisutnosti

podijeljene su u 4 klase. Vrijednosti 0 — 25% odnose se na nepovoljno staniste, 25 — 50% na grani¢no povoljno staniste, 50 — 75% na povoljno staniste, a 75 —

100% na najpovoljnije staniste.

Maxent ENFA
0-25%  25-50%  50-75% 75-100% 0-25% 25-50% 50-75% 75-100%
Povrgina (km?) P auritus 50551,2 39155 1678,6 469,6 50123,0 4940,0 1136,9 415,1
. auritu
Postotak teritorija 89,29% 6,92% 2,97% 0,83% 88,53% 8,73% 2,01% 0,73%
Povrgina (km?) P. austriacus 50828,6 3800,0 1472,8 513,6 49343,4 5511,9 1227,3 532,3
. austriacu
Postotak teritorija 89,78%  6,71% 2,60% 0,91% 87,16% 9,74% 2,17%  0,94%
Povrsina (km?) .. 54404,9 1319,9 580,4 309,8 53312,1 2008,9 946,8 347,3
—— P. kolombatovici
Postotak teritorija 96,10% 2,33% 1,03% 0,55% 94,17% 3,55% 1,67% 0,61%
Povrsina (km?) . 47161,8 6789,8 2191,2 472,2 46585,9 6560,0 2683,5 785,6
—— P. macrobullaris
Postotak teritorija 83,30% 11,99%  3,87% 0,83% 82,29% 11,59%  4,74% 1,39%
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Prilozi

Prilog 4. Krivulje odgovora vrste P. auritus na ekogeografske ¢imbenike koriStene za izradu ENFA modela povoljnih stanista.
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Prilozi

Prilog 5. Krivulje odgovora vrste P. austriacus na ekogeografske ¢imbenike koriStene za izradu ENFA modela povoljnih
staniSta.

Species distribution of CLC2012_kop_mocv_1500-msk_FQ Species distribution of CLC2012_skl_veg_1500-msk_FQ Species distribution of dem_hr
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Prilozi

Prilog 6. Krivulje odgovora vrste P. kolombatovici na ekogeografske ¢imbenike koriStene za izradu ENFA modela povoljnih
staniSta.

Species distribution of ceste-dist_QT-msk_2 Species distribution of CLC2012_bjel_suma_1500-msk_FQ Species distribution of CLC2012_crno_suma_1500-msk_FQ
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Prilozi

Prilog 7. Krivulje odgovora vrste P. macrobullaris na ekogeografske ¢imbenike KoriStene za izradu ENFA modela povoljnih
staniSta.
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Prilog 8. Rezultati dobiveni s pomo¢u modela Maxent za vrstu P. auritus.

Prilozi

Prilog 8.1. Krivulje odgovora vrste P. auritus na ekogeografske ¢imbenike koriStene za izradu Maxent modela povoljnih

staniSta.

Krivulje prikazuju srednju vrijednost odgovora deseterostruke izvedbe modela Maxent (crveno) i srednju vrijednost standardne devijacije (plavo).
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Prilog 8.1. — nastavak
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Prilozi

Prilog 8.2. Rezultati Jackknife testa vaznosti ekogeografskih ¢imbenika za vrstu P. auritus.

Jackknife of regularized training gain for Plecotus_auritus Jackknife of test gain for Plecotus_auritus
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Prilog 9. Rezultati dobiveni s pomo¢u modela Maxent za vrstu P. austriacus.

Prilozi

Prilog 9.1. Krivulje odgovora vrste P. austriacus na ekogeografske ¢imbenike koriStene za izradu Maxent modela povoljnih

stanista.

Krivulje prikazuju srednju vrijednost odgovora deseterostruke izvedbe modela Maxent (crveno) i srednju vrijednost standardne devijacije (plavo).
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Prilozi

Prilog 9.1. — nastavak
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Prilozi

Prilog 9.2. Rezultati Jackknife testa vaznosti ekogeografskih ¢imbenika za vrstu P. austriacus.
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Jackknife test vaznosti ekogeografskih ¢imbenika za vrstu
P. austriacus na trening setu podataka (gore lijevo),
testnom setu podataka (gore desno) i za AUC na testnom
setu podataka (dolje lijevo).
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Prilog 10. Rezultati dobiveni s pomoéu modela Maxent za vrstu P. kolombatovici.
Prilog 10.1. Krivulje odgovora vrste P. kolombatovici na ekogeografske ¢imbenike koriStene za izradu Maxent modela

povoljnih staniSta.

Prilozi

Krivulje prikazuju srednju vrijednost odgovora deseterostruke izvedbe modela Maxent (crveno) i srednju vrijednost standardne devijacije (plavo).
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Prilozi

Prilog 10.1. — nastavak
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Prilozi

Prilog 10.2. Rezultati Jackknife testa vaznosti ekogeografskih ¢imbenika za vrstu P. kolombatovici.

Environmental Variable
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Jackknife test vaznosti ekogeografskih ¢imbenika za vrstu
P. kolombatovici na trening setu podataka (gore lijevo),
testnom setu podataka (gore desno) i za AUC na testnom
setu podataka (dolje lijevo).
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Prilozi

Prilog 11. Rezultati dobiveni s pomoéu modela Maxent za vrstu P. macrobullaris.

Prilog 11.1. Krivulje odgovora vrste P. macrobullaris na ekogeografske ¢imbenike koriStene za izradu Maxent modela

povoljnih staniSta.
Krivulje prikazuju srednju vrijednost odgovora deseterostruke izvedbe modela Maxent (crveno) i srednju vrijednost standardne devijacije (plavo).
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Prilozi

Prilog 11.1. — nastavak
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Prilozi

Prilog 11.2. Rezultati Jackknife testa vaznosti ekogeografskih ¢imbenika za vrstu P. macrobullaris.
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Jackknife test vaznosti ekogeografskih ¢imbenika za vrstu
P. auritus na trening setu podataka (gore lijevo), testnom
setu podataka (gore desno) i za AUC na testhom setu
podataka (dolje lijevo).
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Prilozi

Prilog 12. Usporedba prvih triju najvaznijih ekogeografskih ¢imbenika dobivenih

izrac¢unom modela ENFA i modela Maxent.

ENFA MAXENT

P. auritus 1. TnormJul6190 1. CLC2012_mjes_suma

2. CLC2012_mjes_suma 2. dem

3. dem 3. TnormJul6190
P. austriacus 1. nas 1. nas

2. Ceste 2. ceste

3. CLC2012_nep_gr_podr 3. kanali
P. kolombatovici 1. CLC2012_mjes_suma 1. Tnormjul6190

2. TnormJul6190 2. CLC2012_mjes_suma

3. CLC2012_maslinici 3. kanali
P.macrobullaris 1. CLC2012_moc_i_vris / dem 1. RnormAut6190

2. RnormAut6190 / TnormJul6190 2. TnormJul6190

3. 3. dem

CLC2012_mjes_suma

Prilog 13. Popis koristenih kratica.

AUC — eng. area under the curve

DD - eng. data deficient

DEM - eng. digital elevation model

EGV - eng. ecogeographical variable

EN - eng. endangered

ENFA — eng. ecological niche factor analysis
ENMs — eng. environmental niche models
GIS — geografski informacijski sustav

HS - eng. habitat suitability

IUCN - eng. International Union for Conservation of Nature
LC - eng. least concern

MAXENT — eng. maximum entropy modeling
NT - eng. near threatened

ROC — eng. receiver operating characteristic

VU - eng. vulnerable
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Hrvatskoj. Angazirana je i na ostalim projektima primarno vezanim za SiSmiSe, ali i za sitne
sisavce. Od sijeénja 2011. godine radi u Centru za istrazivanje i zastitu prirode — Fokus. | dalje
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