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1. UVOD
1.1. Ekologija vuka
1.1.1. Klasifikacija

Vuk (Canis lupus Linnaeus, 1758) je sisavac iz reda zvijeri (Carnivora), porodice pasa
(Canidae) i roda pas (Canis). U svijetu su osim sivog vuka (Canis lupus Linnaeus, 1758)
poznate jo$ dvije vrste: crveni vuk (Canis rufus Linnaeus, 1758) i abesinijski vuk (Canis
simensis Linnaeus, 1758). Procesom udomacivanja vuka nastale su sve pasmine pasa, stoga

se danas smatra da su vuk i pas ista vrsta. (Kusak, 2004).
1.1.2. Rasprostranjenost

Nekada se vuk nalazio na veéini staniSta sjeverne polutke, ukljucujuéi Sjevernu Ameriku,
Euroaziju i Japan. U proslosti je zbog ¢ovjekova istrebljenja nestao u svim dijelovima
sredisnje i sjeverne Europe (Boitani, 2000). Zadnjih dva desetlje¢a populacija se pocela
oporavljati na podru¢jima Francuske, Njemacke, Norveske, Svicarske, Svedske. Danas se
u Europi mogu pronaéi veée populacije u Rumunjskoj, Spanjolskoj i na podruéju Balkana.
(Kaczensky i sur., 2013). lako podatci govore da je broj vukova u Europi velik, problem je
rascjepkanost tih populacija. Samo par drzava broji populaciju veéu od 1000 jedinki

(Kaczensky i sur., 2013).

Vukove danas nalazimo u planinama. Hrvatski dio Dinarida ¢ini poveznicu izmedu
planinskih dijelova Slovenije i Bosne i Hercegovine. Zumberak &ini poveznicu sa
Slovenijom, a dijelovi Banije s Bosnom i Hercegovinom. Populacija vuka u Hrvatskoj je
stabilna i redovito se prati kao dio upravljanja populacijom. Vuk je stalno prisutan na 31,9
posto kopnenog dijela Hrvatske, a povremeno se pojavljuje na 12,9 posto (Slika 1.).
Populacija se prostire na podru¢ju 9 Zupanija: Sisacko-moslavacka, Karlovacka, Licko-
senjska, Primorsko-goranska, Istarska, Zadarska, Sibensko-kninska, Splitsko-dalmatinska i

Dubrovacko-neretvanska (Jeremi¢ i sur., 2015).
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Slika 1. Stalna i povremena prisutnost vuka u 2013. (Strbenac i sur., 2010)

Populacija vuka u Hrvatskoj dio je ve¢e Dinarsko-balkanske populacije koja nastanjuje
siroko podrucje od Slovenije do sjeverne Gréke, koje sadrzi Dinarski masiv koji se proteze
kroz Hrvatsku, Bosnu i Hercegovinu, zapadnu Srbiju i Kosovo, Crnu Goru, Makedoniju,
Albaniju te zapadnu 1 juznu Bugarsku. Populacija je pretezno kontinuirana kroz podrucja,
lako za kvalitetnu procjenu nisu potpuni svi podatci. Otprilike 5 000 jedinki ¢ini

populaciju, premda se lokalna gusto¢a moze uvelike razlikovati (Strbenac i sur., 2010).

Prvim istrazivanjem genske raznolikosti provedenim od 2005.-2008. pronadeno je Sest
razli¢itih vucjih markera u Hrvatskoj, od kojih se tri podudaraju s onima nadenima u
Alpama. Istovjetni markeri upucuju da zivotinje potjecu od zajednickih predaka (Gomerc¢ic

i sur., 2010).



1.1.3. Ugrozenost populacije vukova

Vuk se moze prilagoditi raznim ekoloskim ¢imbenicima. Njegovu rasprostranjenost najvise
uvjetuju dostupnost hrane, pokrivenost staniSta Sumom i utjecaj ¢ovjeka. Utjecaj Covjeka
najviSe vidimo preko gradnje prometnica i neposrednim ubijanjem (Chapron i sur., 2014).
Bioloski kapacitet vuka odreden je ukupnom veli¢inom staniSta, koli¢inom raspolozivog
plijena i socijalnim odnosima u coporu. Koli¢ina prirodnog plijena u Hrvatskoj je ispod

moguceg kapaciteta, §to ogranicava kapacitet stanista za vuka (Huber i sur., 2010).

U danasnje vrijeme Covjek je postao glavna prijetnja populaciji vuka, bilo to izravno ili
neizravno. Utjecaj ljudi na vukove mozemo razvrstati u tri kategorije: 1) utjecaj na staniste
(izgradnja prometnica, turizam, zagadenje), 2) utjecaj na plijen (lovno gospodarenje, ali i
krivolov), 3) izravni utjecaj na populaciju vuka (izravno stradavanje na prometnicama,

odstrjel, zamke, uzimanje jedinki i drzanje u zatocenistvu (Slika 2.)) (Anonimous, 2016).

Slika 2. Vukovi u zatoCenistvu trajno su izgubljeni za prirodu (izvor:
http://www.dzzp.hr/slike_upload/20100303/dzzp201003031313290.jpg)



Procjenjuje se da u Hrvatskoj zivi od 126-186 jedinki rasporedenih u 49 copora od kojih 22
Copora dijelimo sa Slovenijom i Bosnom i Hercegovinom (Jeremi¢ i sur., 2015). Vuk je
1995. godine proglaSen zaSticenom vrstom u Hrvatskoj te je svako ubijanje |
uznemiravanje postalo protuzakonito (Strbenac i sur., 2010). Tada je podelo i pracenje
smrtnosti na cijelom podruc¢ju njihove rasprostranjenosti u Hrvatskoj. Nazalost, zastita im
nije omogucila sigurniji opstanak i zato je izraden prvi plan upravljanja vukom 2005., te
njegova revizija 2010. godine (Strbenac i sur., 2010, Strbenac i sur., 2005). Glavni ciljevi
petogodi$njeg plana upravljanja su: jacanje svijesti 0 vuku, dobivanje potpore javnosti te

osiguravanje dugoro&nog o¢uvanja u Hrvatskoj (Strbenac i sur., 2010).
1.2. Izgled i grada tijela

Vuk je najveéi pripadnik porodice pasa te drugi predator po veli¢ini u Europi, odmah iza
medvjeda (Clutton-Brock i Greensmith, 2002). Na podru¢ju Hrvatske prosje¢na masa
muzjaka iznosi 30 kg, a Zenke 24 kg (Platisa i sur., 2011). Mjereno u grebenu prosje¢na
visina je 70 cm, a duzina mjerena od vrha nosa do vrha repa iznosi 170 cm (pri ¢emu

duzina repa iznosi priblizno 40-ak cm) (Platisa i sur., 2011).

Na boju krzna utjece staniSte u kojem vuk obitava, starost, spol, godi$nje doba i zdravlje
zivotinje (Boitani, 2000). Boja krzna vuka u Hrvatskoj uvijek je sive boje dok varira samo
njen intenzitet (Slika 3.). Prsa, trbuh i noge su svijetlo sive boje, dok su leda i rep tamno
sivi (Kusak, 2004). U kutovima usana moze se nalaziti bijela boja pa se naizgled dobiva

dojam vugjeg osmijeha (Janicki i sur., 2007).



Slika 3. Odrasli vuk (izvor : http://img.photobucket.com/albums/v603/sefica/vuk.jpg)

Noge su ¢vrste i duge $to ga €ini prilagodenim brzom i dugotrajnom tréanju (Kusak, 2004).
Hodaju na prstima, kojih je na straznjim nogama cetiri, a na prednjim pet. Peti prst na
prednjim nogama ne doti¢e zemlju (Boitani, 2000). Sape okrenute prema van, laktovi
uvuceni prema unutra i uski grudni ko§ omogucavaju kretanje prednje i straznje noge jedne

strane u istoj ravnini (Kusak, 2004). Glava je duguljasta, a lubanja teska i Siroka.

Zubalo s 42 zuba ima mesojedne karakteristike. Najdulji su oc¢njaci ¢ija je funkcija
hvatanje i ubijanje plijena. Za trganje plijena na komadiée koriste zadnji pretkutnjak u
gornjoj Celjusti i prvi kutnjak u donjoj Celjusti (Hanzak, 1974). Lomljenje kostiju postizu
kutnjacima, dok je zadnji kutnjak u donjoj Celjusti zakrzljao (Janicki i sur., 2007). Zubi
mogu posluziti 1 za odredivanje starosti jedinke metodom brojanja prstena u zubnom
cementu, tako da se na broj prstena nadodaju jo$ dvije godine. Najpogodniji za odredivanje

je prvi pretkutnjak jer se moze uzeti s uspavane zivotinje (Kusak, 2004).

Vukovi imaju odli¢no razvijena osjetila, posebice sluh i osjet mirisa. Zbog njihovih dobro
razvijenih mentalnih sposobnosti vukovi se mogu prilagoditi na mnogo razlicitih stanista 1

okoli$nih uvjeta (Hanzak, 1974).


http://img.photobucket.com/albums/v603/sefica/vuk.jpg

1.3. Nacdin zivota

Vukovi su druStvene zivotinje i veéinu zivota provedu u skupini koju nazivamo copor
(Clutton-Brock i Greensmith, 2002). Reproduktivni par, muzjak i Zenka, ¢ine srZ ¢opora,
dok su ostali ¢lanovi potomci izvornog obiteljskog para (Slika 4.). Izmedu ¢lanova ¢opora
postoje snazne socijalne veze koje reguliraju dinamiku ¢opora te je sam Copor hijerarhijski
ustrojen (Boitani, 2000). Roditeljski par ima dominantan polozaj i ima privilegiju kod
hranjenja i reprodukcije. Ostali ¢lanovi su podcCinjeni pa Se hrane nakon nadredenih
(Kusak, 2004). Mjesto brloga i vrijeme kada se ide u lov takoder odluc¢uje dominantan vuk
ili vucCica. Samoregulacija veli¢ine Copora ocituje Se u ¢injenici da se samo jedna
dominantna zenka smije pariti i imati mlade, dok se ostalim pod¢injenim ¢lanovima

onemogucéava parenje. Time Se sprjecava parenje u srodstvu (Kusak, 2004).

Slika 4. Vukovi u ¢oporu (izvor: http://otvoreno.ba/wp-content/uploads/2015/12/vukovi.jpg)

Hijerarhija u ¢oporu moze Se mijenjati ovisno o snazi ¢lanova ¢opora, a najvecéi utjecaj na
promjene ima vrijeme prije i tijekom parenja. Mladi ostaju u ¢oporu do druge godine
zivota, a nakon toga slijedi razdoblje kada biraju zele li ostati i dalje u coporu ili ga
napustiti (Boitani, 2000). Razlozi napustanja mogu biti nedostatak hrane za pod¢injene
¢lanove, nemogucnost razmnozavanja, Velika gustoca vukova, dostupnost plijena i
slobodnog teritorija (Kusak, 2004). Mladi odlaze u disperziju u potrazi za novim staniStem
I partnerom. Ukoliko uspije pronaci teritorij na kojemu nema drugih vukova osim mladog
vuka suprotnog spola s kojim nije u srodstvu, uz uvjet da ima dovoljno plijena, oni mogu

6



oformiti novi Copor. Novi par pocinje obiljezavati svoj teritorij urinom, izmetom,
grebanjem po tlu i zavijanjem. Nakon $§to se medusobno socijaliziraju, zimi se pare, a U

proljece odgajaju prvo leglo (Kusak, 2004).

Vukovi u ¢oporu zajedno putuju, odmaraju, love i hrane se. Lov u skupini omoguéava im
uhvatiti veéi plijen kojeg mogu odmah u potpunosti pojesti. Copor prosje¢no ima sedam
¢lanova (2-15), s time da veli¢ina ¢opora ne mora biti ista veli¢ini grupe za lov (Kusak,
2004). Zimi pretezno cijela obitelj sudjeluje u lovu, dok ljeti love u pojedinim hranidbenim

grupama jer tada jazbina zahtijeva zastitu ostalih ¢lanova ¢opora (Boitani, 2000).

Plijen snaznim ugrizom hvataju za vrat, trzanjem kidaju tkivo i vratne krvne zile od cega
plijen ubrzo iskrvari do smrti. Veci plijen, na primjer govedo, ne hvataju za vrat veé za
straznje noge ili but. Naposljetku iskoriste cijeli plijen od kojeg preostane samo kraljeznica
1 koza (Kusak, 2004).

Ukoliko strani vuk dode na teritorij Copora i otkriju ga, najcesce biva ubijen i pojeden. Na
taj nacin braneéi teritorij osiguravaju si i hranu (Kusak, 2004). Veli¢ina teritorija ¢opora
ovisi o koli¢ini plijena, gustoéi vukova, znacajkama stanista na kojem obitavaju, utjecaju
ljudskog uznemiravanja i infrastrukture koju je izgradio ¢ovjek (Boitani, 2000). Teritorij se
aktivno obiljezava urinom, fecesom i zavijanjem. Svoju prisutnost ili uhvaéeni plijen
najavljuju zavijanjem. Na taj nacin pokazuju da je teritorij zauzet te tako izbjegavaju
konfrontaciju, poSto obiljezavanje mirisom nema ucinak na vece udaljenosti (Kusak,
2004). Zavijanjem pozivaju na okupljanje ¢lanova Copora, posebno ljeti na okupljalistu
Copora gdje mladi u€e kroz igru kako zavijati (Kusak, 2004). U Sumskom staniStu zavijanje

mogu ¢uti i do 11 km (Mech i Boitani, 2003).

Socijalno ponasanje, teritorijalnost i disperzija unutrasnji Su mehanizmi regulacije gustoce
vukova. Socijalno ponasanje, broj reproduktivnih Zenki i teritorijalnost ograni¢avaju broj

¢opora, a disperzija pridonosi Sirenju populacije i povecanju izmjene gena (Boitani, 2000).



1.3.1. Razmnozavanje vukova

Sezona parenja za vukove traje od kraja sijeCnja do travnja. Vudica se tjera jednom
godisnje u trajanju od tri tjedna te se parenje dogada u treCem tjednu. Skotnost u vukova
traje 63 dana, nakon Cega se zenka koti u brlogu (Kusak, 2004). Osje¢a li se majka
ugrozeno iz bilo kojeg razloga premjestit ¢e brlog na sigurnije mjesto. U slucaju da se
brlog ne uznemiri, vukovi ¢e ga koristiti i vi§e godina zaredom. Copor obi¢no ima jedno
leglo dominantnog para, a za mlade se brinu svi ¢lanovi ¢opora koji su pretezno rodbinski
povezani. Vuéica okoti najéesc¢e 4-7 mladih koji su slijepi i gluhi od 11 do 15 dana nakon
poroda. Mladi sisu do dobi od Sest do osam mjeseci, a nakon toga prelaze na hranu koju
donose svi ¢lanovi ¢opora (Slika 5). Dok ne dosegnu veli¢inu odraslog vuka i ne po¢nu
putovati za coporom, mladi se nalaze na mjestu koje nazivamo okupljaliste. Mladi tijekom
odrastanja borave na okupljali§tu, a odrasli ¢lanovi Copora tamo Se vracaju svaki dan.
Spolno zreli su s dvije godine Zivota, nakon ¢ega odlucuju hoce li napustiti roditeljski

¢opor i pokusati osnovati svoj ili ostati u izvornom ¢oporu (Kusak, 2004).

Slika 5. Vucje leglo (izvor: Vedran Slijepéevic)

Geneticke analize intra i inter-Coporskih odnosa pokazale su znacajno mijeSanje gena

izmedu susjednih copora (Boitani, 2000).



1.3.2. Prehrana vukova i napadi na stoku

Prehrana vukova ovisit ¢e o koli¢ini plijena i njegovoj dostupnosti s obzirom na sezonske
varijacije i stanistu U kojemu se trenutno nalazi. Njegov plijen mogu biti veliki sisavci,
mali kraljeSnjaci, beskraljeS$njaci, biljke i strvine (Boitani, 2000). Glavni izvor hrane su
parno-prstasi (jelen, srna, divlja svinja) i manji sisavci (zec, glodavci). Glavne vrste parno-
prstaSa u Sumama nizinskih dijelova Hrvatske su srna i divlja svinja, dok se u veéim
Sumama nalazi i jelen. Planinske dijelove nastanjuju srne, divlje svinje i jeleni, a na
juznom dijelu Velebita mogu se pronaci i populacije divokoza i muflona. Mediteransko
podruc¢je ima samo populacije divljih svinja, a Biokovo nastanjuju i divokoze. Brojnost

parno-prstasa utje¢e na gustocu vukova (Strbenac i sur., 2010).

U potrazi za plijenom, pogotovo u podru¢jima gdje ga je manje, vukovi napadaju domace
zivotinje. Najvise stradavaju koze i ovce, ali osim njih Cesto napadaju i konje, magarce,
goveda i pse (Strbenac i sur., 2008). Domade Zivotinje &ine veéinu hrane na podruéju
Dalmatinske zagore, dok su parno-prstasi najveci plijen u Gorskom kotaru. Najvece Stete
na domaéim Zivotinjama su na podruéju Dalmacije (Sibensko-kninske i Splitsko-

dalmatinske zupanije) gdje se zbog nedostatka plijena vuk okrece upravo njima.

Analizom podataka za 2008. godinu pokazalo se da je od vuka ukupno stradalo 0,51 posto
ovaca i 0,94 posto koza od ukupnog broja koza i ovaca na tim podru¢jima. Analiza je

radena na podru¢jima gdje je vuk stalno ili povremeno prisutan (Strbenac i sur., 2010).

Poduzete mjere za zastitu stoke od napada vuka su: uvodenje elektri¢nih ograda (Slika 6.) i
koristenje pastirskih pasa. Jedno od najboljih rjeSenja za problem Stete na stoci koju
uzrokuje vuk je kontrolirani nadzor stoke. Pokazalo se da je Steta puno manja ili je ak

nema na pojedinim mjestima gdje se stoka nadzire (Anonimous, 2016).


http://www.life-vuk.hr/vuk/

Slika 6. Donirana elektri¢na ograda ( izvor:http://www.life-vuk.hr/mjere-zastite-stoke/elektricne-
ograde/sto-je-elektricna-ograda-198.html)

U slucaju da dode do Stete na domacim zivotinjama stocarima se, osim nov¢anih naknada,
doniraju elektriéne ograde i pastirski psi kojima se pokusava ublaziti gubitak (Strbenac i
sur., 2008). Elektri¢ni impulsi koji prolaze kroz ogradu uzrokuju $ok Zivotinji koja ju
dotakne, bez prijetnje za zivot. Prvo se donira stoc¢are na podru¢ju Like, Gorskog kotara i
Dalmacije jer obitavaju na podru¢jima kretanja vuéjih Copora. Na temelju dosadasnjih
rezultata utvrdeno je da je uvodenje pasa tornjaka (Slika 7.) kao ¢uvara zivotinja dovelo do

olak3anja u ¢uvanju stoke i smanjenja stete (Strbenac i sur., 2010).

Slika 7. Tornjak ¢uva stado ovaca (Strbenac i sur., 2008)
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1.4. Pracenje populacije vukova

Godisnja izvjesca o populaciji vuka izraduje Drzavni zavod za zastitu prirode u suradnji sa
znanstvenicima s Veterinarskog fakulteta u Zagrebu. Za procjenu veli¢ine populacije
koriste se metode prikupljanja podataka preko znakova prisutnosti kao $to su tragovi (u
snijegu, blatu, pijesku), izmet, ostatci plijena, podaci o Steti na stoci, geneti¢ka istrazivanja,
telemetrijska istrazivanja i pracenje foto-zamkama. Na karte se ucrtavaju videne lokacije
vucjih Copora i broj jedinki koji se pretpostavlja za svaki Copor. Populacija vuka na
pojedinom podruc¢ju tumaci se brojem ¢opora sukladno lokacijama zajedno s telemetrijski
odredenim veli¢inama teritorija ¢opora te prosjecnim dnevnim kretanjima vukova u tom

stanistu (Anonimous, 2016).

Populaciju velikih zvijeri, odnosno utjecaj prometa na populaciju, poceo je pratiti Alojzije
Frkovi¢. Smrtnost vuka poceo je biljeziti 1945. godine. Prvim pra¢enjem pokazalo se da
promet uvelike utjece na veli¢inu populacije, §to vidimo iz podataka da je od 1945. do
1996. godine 20 jedinki koje su bile starosti manje od godinu dana izravno ubijeno zbog
prometa (Kusak i sur., 2000). Najvecéa smrtnost vukova bila je 1960-ih godina jer su tada
jos bile organizirane hajke i trovanja vukova. Tijekom 2007. godine zabiljeZena je smrtnost
17 vukova. Glavni uzrok je promet od kojeg je stradalo devet vukova. Pet je odstrijeljeno
(1 ilegalno), jedan je uginuo od bjesnoce, a uzrok smrti ostala dva vuka je nepoznat
(Strbenac i sur., 2008). Brojke mogu biti vrlo pristrane jer se za smrtnost od prometa uvijek
sazna, dok nezakonito ubijanje 1 prirodni uzroci (bolesti, drugi vukovi) ostaju

nezabiljeZeni.
1.4.1. Telemetrijsko pracenje i foto zamke

Telemetrijsko pracenje zasniva se na hvatanju jedinke, obiljeZavanju ogrlicom s radio
odasiljatem i pustanju nazad u prirodu (Anonimous, 2016). Vukovi su obiljezeni GPS
ogrlicama koje su omogucile njihovo praéenje putem satelita te su dobiveni podatci o
njihovoj lokaciji i aktivnosti (Slika 8.). Pracenje u trajanju od najmanje jedne godine moze
odrediti gdje je teritorij Copora kojem pripada obiljeZzeni vuk. MoZe se odrediti potomstvo
copora, mjesto brloga, mjesto noénih aktivnosti, napustanje copora i smrtnost. Tragovima
u snijegu, slusanjem zavijanja ili izravnim promatranjem moze se odrediti broj vukova u

coporu (Kusak, 2010).

11


http://www.life-vuk.hr/vuk/

Slika 8. Obrada uspavane vucice i stavljenje GPS ogrlice je poCetak telemetrijskog pracenja (izvor:

Bejan Lortkipanidzel)

GPS ogrlice omogucuju ucestalo dobivanje informacija o kretanju zvijeri (neovisno o
vremenu i udaljenosti) i ve¢u preciznost od VHF ogrlica (Arthur i Schwartz, 1999). VHF
ogrlice zahtijevaju viSe uloZzenog vremena i troskova za odredivanje lokacije Zivotinje, a
pogodne su zbog njihove male mase koja omogucava obiljezavanje mladih Zivotinja,
odnosno zivotinja manje mase (SlijepCevi¢, 2009). Telemetrijska istrazivanja u Hrvatskoj
provode Veterinarski fakultet Sveucilista u Zagrebu i OIKON Institut za primijenjenu
ekologiju (Jeremic¢ i sur., 2015).

Neki od telemetrijski prac¢enih vukova

Max (Slika 9.) je uhvaéen 12. rujna 2007. godine na Pogorelom vrhu u lovistu hrvatskih
Suma ,,Smrekova draga - Gumance“. Izvorni Copor naziva Suho ponekad napusta i
istrazuje susjedna podrucja. Njegovo kretanje pokrilo je podrucje Cetiri pracena Copora te
je tijekom 443 dana pracenja presao 1.153,8 km? §to je najvise za vuka u Hrvatskoj.

Pronaden je mrtav 2008. godine (Strbenac i sur., 2010).
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Slika 9. Vuk Max (izvor: Josip Kusak)

Vucica Rina (Slika 10.) uhvacena je 29. listopada 2007. godine nedaleko od Crnog Luga
ispod vrha Sije, pripada ¢oporu Risnjak. Postala je prva vuéica iz tog opora praéena GPS

odasilja¢em (Strbenac i sur., 2008).

Slika 10. Vucica Rina (izvor: Vedran Slijepéevic)

Zenka Tara (Slika 11.) nedaleko od mjesta Stolac (Velebit) obiljezena je 16. kolovoza
2007. godine, uhvacena je na podrucju nekadasnjeg copora Jelovec. Tarina ogrlica davala
je informacije o kretanju i aktivnosti u tada neistraZzenom dijelu Hrvatske. Prestala je raditi

2009. godine (Strbenac i sur., 2008).
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Slika 11. Vucica Tara (Izvor: Vedran Slijepéevic)
Praceni ¢opori u Hrvatskoj su:
Risnjak

Prati se od ljeta 2002. godine, s prvom obiljezenom vucicom Hildom, kada je Copor
biljezio 6 vukova. Podru¢ja kretanja ¢opora su izmedu Crnog Luga, Delnica i Lokvi, ali i s
druge strane Risnjaka, do livade Lazac, Vilja, Gornjeg Jelenja i Suhe Recine. Zadnji
podatci su iz 2013. godine kada je pronadena ogrlica vucice Tone na podrucju Crnog Luga.
(Anonimous, 2016, Kusak, 2010).

Snjeznik

Prati se od 2002. godine putem pet telemetrijski pra¢enih vukova. Vucica Hilda, koja je
najdulje prac¢eni vuk u Hrvatskoj, napusSta Copor Risnjak te postaje reproduktivna Zenka
Copora Snjeznik. Na osnovi lokacije tri pracena vuka 2010. godine veliina teritorija
procijenjena je na 759,8 km?. Od 2012. do 2014. godine &ini se da ¢opor ne postoji, ali se

kasnije opet oformio (Jeremi¢ i sur., 2015).
Suho

Copor Suho prati se od 2006. godine kada su obiljezeni vukovi Noah i Grga. Pra¢enjem
copora dobilo se puno vise informacija o kretanjima i broju vukova na sjevernom dijelu
Gorskog kotara. Teritorij Gopora procijenjen je na 372 km? tijekom 2006./2007. godine.
Tijekom 2012. godine na podrucju Copora zabiljezeno je puno manje znakova prisutnosti
nego prije (Kusak, 2010).
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Krasno (Jelovac)

Copor Jelovac prati se od 2003. godine kada je obiljezena vuéica Jelica na podruéju iznad
Krasna. Kasnije je ¢opor preimenovan na prijedlog mjestana koji su bili ukljuceni u
pracenje vukova. Teritorij Copora dvostruko je veci od onih u Gorskom kotaru te je putem
lokacija vuéice Tare dobiven podatak od 629,6 km?. Od 2013. godine ¢opor je znadajno
pao u svojoj brojnosti (Kusak, 2010).

Foto-zamke

Osim telemetrijskog nacina pracenja postoji i pracenje foto-zamkama. Njihovim
koristenjem, a kasnije i interpretacijom rezultata mogu se unaprijed predvidjeti potrebni
objekti za prijelaz zivotinja preko cesta. Foto-zamkama takoder se moze biljeziti i
prolaznost zivotinja preko izgradenih objekata. Postavljaju se na podru¢ja na kojima je
poznato da zivotinje obitavaju ili redovito prolaze (Slika 12.). Aktiviraju se senzorom Koji
biljezi svaku prisutnost Zivotinje. Daje nam podatke o prisutnosti i mogué¢em broju velikih
zvijeri, podatke o koristenju prostora, dnevnoj i sezonskoj ucestalosti prolaza i aktivnosti

ostalih sisavaca (Guzvica i sur., 2005.)

Slika 12. Zivotinje fotografirane foto zamkama: a vuk, b smedi medvjed (Kusak i sur., 2009)
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1.5. Prometnice
1.5.1. Autoceste i velike zvijeri

Ogradene autoceste predstavljaju relativno nepropusnu barijeru za populaciju vuka. Zvijeri
prelaze ogradu autocesta zbog otpada koji se odlaze uz autocestu u neodgovaraju¢im
kantama za smece, leSina Zivotinja na prometnici, ali i potreba prijelaza radi ostalih
zivotnih potreba (pored hranjenja). Upravo zato su prijelazi preko autocesta od kritiéne
vaznosti (Huber i Kusak, 2000).

U Hrvatskoj 400 km autocesta koje su u prometu ili gradnji prolazi staniStem vukova
(Kusak i sur., 2009). Autocesta Zagreb-Rijeka pruza se kroz 68,5 km podrucja velikih
zvijeri te prolazi kroz njihovo glavno staniste u Gorskom kotaru (Kusak i sur., 2009). Ima
veliki broj tunela, vijadukata i mogucih koridora prijelaza (Huber i Kusak, 2000). Kriti¢ni
dijelovi autoceste su posebna mjesta gdje su naleti vozila na Zivotinje ¢e$¢i nego na ostalim

dijelovima ceste (Huber i Kusak, 2000).

Najvazniji koridor za sve tri vrste nalazi se u centralnom dijelu Gorskog kotara (Kusak i
sur., 2000). U blizini Delnica 1999. godine sagraden je Dedin, prvi zeleni most za

prelazenje zivotinja (Slika 13.).

Slika 13. Zeleni most Dedin (izvor: https://www.arz.hr/hr/autocesta/dionice/delnice-ravna-gora)
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Kusak i sur. (2009) izracunali su frekvenciju prijelaza preko mosta Dedin. Koristili su
kombinaciju zapisa infracrvenim senzorima i brojevima tragova na 1,5 m $irokoj pjes¢anoj
traci postavljenoj kroz cijelu Sirinu mosta. Kroz razdoblje od 793 dana pracenja dobiveni
su rezultati od minimalno 125 prijelaza vuka preko mosta Dedin od ukupnih 12519
prijelaza svih divljih zivotinja (Kusak i sur., 2009). Prosje¢no 17 velikih zivotinja prijede
dnevno preko mosta (Huber, 2001). Most Dedin veliku frekvenciju prijelaza duguje svojoj
lokaciji, koja je poznata po velikim aktivnostima i prijelazima divljih Zivotinja. Zivotinja
ima jasan pregled iz Sume na most preko autoceste i na rub Sume sa druge strane. Most je

udaljen od naselja i nalazi se u prirodnom okruzenju Sume (Kusak i sur., 2009).

Autocesta od Bosiljeva do Splita s najmanje 200 km duljine zadire u teritorij barem 15
vu¢jih Copora. Izgradnjom ove autoceste ona ima utjecaj na 50 % populacije vuka, ako
ra¢unamo da je prosjecan broj vukova u ¢oporu Sest (Huber i Kusak, 2000). lako postoje
prijelazi i ziCane ograde duz autocesta, automobili i dalje nalijeu na Zivotinje. Tako su
2012. godine naleti na Zivotinje zauzimali 20 % od ukupnog broja prometnih nezgoda
(Vivoda i sur., 2014).

1.5.2. Utjecaj prometnica na populaciju vukova

Moderni svijet zahtijeva sve viSe konstrukcija i prometnica u dosad netaknutim dijelovima
prirode. Prometne infrastrukture uzrokuju modifikacije u ponaSanju zivotinja te tako utjecu
na ekosustave (Kusak i sur., 2009). Jedna od najvecih prijetnji za opstanak vuka je
fragmentacija njegovih stanista, koja je prepoznata kao jedan od najvaznijih uzroka
smanjenja bioloske raznolikosti (Strbenac i sur., 2008). Prisiljava ih na priblizavanje
covjeku 1 njegovim objektima te ith ograniCava u njihovim Zivotnim potrebama. U
odredenim trenutcima zbog antropogenog utjecaja zivot pojedinoj vrsti moze biti i
onemogucen (Huber i Kusak, 2000). Velike zvijeri posebno su osjetljive na fragmentaciju
zbog njihovog malog broja, potrebe za velikim prostorom kako bi zadovoljile sve Zivotne
potrebe i zbog izravnog progona ljudi (Kusak i sur., 2009). Copor vukova ima svoj teritorij
koji ¢e braniti od ostalih vu¢jih Copora. Na tom teritoriju mora imati dovoljno prostora
kako bi uhvatio dovoljno plijena za sebe, ali i mladunc¢ad te imati potrebni mir oko brloga.
Na podruéju Dalmacije veli¢ina teritorija jednog opora iznosi 150 km2, u Gorskom kotaru
350 km? dok na Velebitu i do 700 km?. Ukoliko ¢opor bude izoliran od drugog &opora,
moze do¢i do prekida protoka gena te do smanjenja raznolikosti, $to populaciju moze €initi

osjetljivom na promjene u okolisu (Kusak, 2010).
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Ukoliko im se smanji teritorij zbog unosenja zapreka (npr. prometnica), cijeli copor moze
propasti. Takoder se mogu ocekivati i sve vece Stete na domaéim zivotinjama jer
smanjivanjem povrsine stani$ta Smanjuje se i populacija plijena parno-prstasa (Huber i
Kusak, 2000).

Prometne infrastrukture povecavaju rubni efekt, razbijaju kontinuiranost stanista,
ugrozavaju sposobnost prezivljavanja kao rezultat genske izoliranosti (Huber i sur., 2002).
Osim navedenih, prometnice imaju i druge loSe utjecaje na staniSta. Buka, svjetlosno

oneciscenje te emisije plinova u atmosferu i vodu (Vivoda i sur., 2014).

U Hrvatskoj autoceste sijeku staniSta divljih Zivotinja uzduz i poprijeko. Telemetrijskim
pracenjem divljih zvijeri na podruc¢ju Gorskog kotara utvrdeno je da sve tri vrste prelaze
autocestu te ¢ak imaju Zivotne prostore s obje strane ceste (Kusak i sur., 2009). Postojece
autoceste moraju pruziti minimalne uvjete kretanja zvijerima jer osim nemogucnosti
njihovog opstanka, uzrokuju velike stete na vozilima prilikom sudara i time predstavljaju

opasnost za putnike (Huber i Kusak, 2000).

Postavljanje Zi¢anih ograda duz autocesta i osiguravanje prijelaza Zivotinjama radi
sprjeCavanja fragmentacije njihovih staniSta korisno je za same Zzivotinje, ali i za sigurnost
prometa (Vivoda i sur., 2014). Uze¢i u obzir da ograde smanjuju vjerojatnost sudara treba

napomenuti da takoder fragmentiraju stanista.

Pravilnik o prijelazima za divlje zivotinje donesen je 2007. godine. Njime se propisuju
mjere zaStite i nalin odrzavanja prijelaza preko prometnica ili gradevina koje sijeku

migracijske putove Zivotinja (Strbenac i sur., 2010).
Prijelazi:

I. kategorije su postojeci prijelazi za divlje Zivotinje Sirine do 600 m i posebno izgradeni
prijelazi kao zeleni mostovi, vijadukti i tuneli koji su zasti¢eni kao prirodne vrijednosti
(Strbenac i sur., 2010).

Il. kategorije su postojeci objekti Siri od 600 metara koji se koriste kao prijelazi za sve
divlje zivotinje te su u njima zabranjene sve aktivnosti s trajnim ufinkom na

funkcionalnost prijelaza (Strbenac i sur., 2010).
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Koridori oznacavaju podrucja koja spajaju vece komplekse staniSta pojedine vrste. Od
iznimne je vaznosti da su koridori dovoljno Siroki, prostrani i u prirodnom okruzenju jer u
protivnom Zivotinje oprezne kao vuk, neée koristiti. Zivotinja tada moze pokusati prijeéi
cestu sama ili ostati s jedne strane zapreke. Ostane li izolirana na jednoj strani smanjuje joj
se mogucnost za pronalazenje hrane, vode, zaklona za odmor, izbjegavanje Covjeka,
izbjegavanje konkurenata i pogibelji od predstavnika svoje vrste (Huber, 2001). Prijelazi
preko autocesta bitni su sastavni dijelovi koridora. Prijelazi bi se trebali nalaziti svakih
nekoliko kilometara ako prometnice prelaze preko stanista vuka. Tijekom njihove gradnje

treba sacuvati $to viSe autohtone vegetacije (Huber, 2001).

Objekti u podru¢ju autocesta koji mogu posluziti kao prijelazi za divlje zivotinje (Huber i
sur., 2002):

1) Prolazi

Grade se na dijelovima autoceste koje su u nasipu, u svrhu povezivanja postojecih
prometnica i putova koji se presijecaju izgradnjom autoceste. Sirine su od
minimalno cetiri metra do 20 metara. U pravilu su premali da bi ih vuk mogao
koristiti (Huber i sur., 2002).

2) Prijelazi

Grade se iznad autocesta, duzine od 30 do 70 metara, a Sirine isto kao kod prolaza.
Uredeni prijelazi sa ogradama su vrlo bitni jer sprjeavaju zivotinju pri prelasku
ceste i usmjeravaju na prijelaz ureden u skladu s okoliSem. U pravilu su premali da
bi ih vuk mogao Koristiti (Huber i sur., 2002).

3) Vijadukti

Grade se zbog savladavanja prirodne depresije u terenu prilikom gradnje autoceste.
Minimalna duljina vijadukata mora biti preko 100 m iz razloga Sto ispod onih
manje duzine, nema vegetacije i bucan je prolaz te ¢e ih vuk radi toga izbjegavati
(Huber i sur., 2002).

4) Mostovi

Grade se zbog savladavanja vodene prepreke. Prilikom uredenja mostova i
vijadukata vazno je smanjiti utjecaj buke, osvjetljenja i paziti da budu Sto vise u
prirodnom okolisu (Huber i sur., 2002).

5) Tuneli

Tuneli predstavljaju najbolje koridore, jer se njihovom gradnjom ne remeti staniste

vukova i ofuva se prirodna vegetacija. Omogucuju migracijske putove I imaju
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najbolju zvucnu i vizualnu izolaciju (Slika 14.). Kod tunela duljih od 200 metara

zivotinja nece osjetiti promet kod prelazenja preko sredine hrpta (Huber i sur.,
2002).

Slika 14. Tunel Brinje ( izvor: http://www.gin.hr/hr/projekti/infrastruktura/tunel-brinje-
(autocesta-zagreb---split),51.html)

6) Zeleni mostovi

Zeleni most je betonska struktura zasipana zemljom koja omogucava rast stabala i
predstavlja umjetno nadsvodeni dio ceste. Most se mora posSumiti autohtonom
vegetacijom kako ne bi bilo otvorenih prostora preko kojih bi Zivotinja mogla
prolaziti. Gusto grmlje posluZit ¢e kao zvucna i vizualna izolacija prema cesti.
Zeleni mostovi omoguéuju neometano prelazenje i migracije preko prometnih
infrastruktura svim vrstama, od kukaca pa do velikih sisavaca. Sirina mosta mora
biti minimalno 100 metara da bi ju vuk iskoristio kao prijelaz.

Primjer zelenog mosta kod nas je most Dedin kod Delnica §irine 100,5 metara.
Ondje je monitoringom dobiven podatak od 6442 prijelaza godisnje (Huber i sur.,
2002).

Infracrvenim senzorima (Slika 15.), kamerama i tragovima (u pijesku ili blatu) treba stalno

pratiti koliko zivotinje koriste prijelaze i biljeziti smrtnost na autocesti (Huber, 2001).
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Slika 15. IC senzori i kontrolna traka na zelenom mostu Osmakovac (izvor:
http://www.drypis.info/2006/ZelenimostOsmakovac/tabid/196/Default.aspx)

Znakovi prijelaza za zZivotinje postavljaju se kod samog prijelaza ili na 300 m udaljenosti
od njega, u svrhu upozorenja da su na tim prostorima zabranjene ljudske djelatnosti
(Anonimous, 2016).

1.6. Ocuvanje populacije velikih zvijeri
Velike zvijeri vazno je saCuvati jer:
1) pokazatelji su bogatstva i o¢uvanja prirode

e Hrvatska je jedna od rijetkih zemalja u Europi gdje jo§ nalazimo sve tri vrste

velikih zvijeri (Jeremic i sur., 2011)
2) Klju¢ne su vrste koje odrzavaju prirodnu ravnotezu

e kao predatori na vrhu hranidbene mreZe najvise utjecu na prirodnu selekciju

e krovne su vrste jer njihovim o¢uvanjem pridonose o¢uvanju ostalih vrsta i staniSta

(Jeremi¢ i sur., 2011)
3) mogucénost za razvoj ekoturizma

e prepoznavanje tragova velikih zvijeri u prirodi moze privuci brojne turiste §to im

pruza nezaboravan dozivljaj (Jeremic i sur., 2011).
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Osim gore navedenog za ocuvanje vuka postoje i mnogi ekoloski razlozi. Utjece na
poboljsanje ckosustava: svojom prehranom tj. hranjenjem strvinama spreCava Sirenje
bolesti (¢es¢e lovi zZivotinje koje su oslabljene zbog starosti, bolesti, izgladnjenosti), utjece
na prostornu organizaciju populacija plijena, na op¢e zdravlje populacije plijena i smanjuje

Stetu nad Sumom (Boitani, 2000).
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1.7. Cilj istrazivanja

U ovom ¢e se diplomskom radu izraditi model i kartografski prikaz koji se moze
upotrebljavati za procjenu utjecaja buduéih prometnih i drugih infrastruktura na koridore
kretanja vuka, a time ¢e pridonositi i samoj zastiti vuka. Model moze biti upotrebljavan za
izradu plana upravljanja vukom, ali i koristan za upravljanje ostalim velikim zvijerima.
Pokazat ¢e nam kako pojedini Cinitelji stanista vuka (npr. nadmorska visina i udaljenost od
cesta) utjecu na potencijalnu rasprostranjenost populacije vuka. Pomoc¢u modelu moéi ¢e se

optimalnije planirati buduce gradnje infrastruktura.
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2. MATERIJALI | METODE
2.1. Modeliranje distribucije vrsta

Prediktivno modeliranje prostorne rasprostranjenosti vrsta temeljeno je na okoli$nim
uvjetima u lokacijama prisutnosti odredenih vrsta (Phillips i sur., 2006). Modeli
procjenjuju vjerojatnost pojave vrste temeljeno na njihovoj ovisnosti o okolisnim
varijablama (Elith i sur., 2011). Predstavljaju veliku vaznost u analiti¢koj biologiji s
primjenama za o¢uvanje, ekologiji, evoluciji, upravljanju invazivnim vrstama i u mnogim
drugim poljima znanosti (Phillips i sur., 2006). Razlika izmedu metoda je u tipu podataka
koju koriste za modeliranje (Elith i sur., 2011). Podatci o prisutnosti-odsutnosti vrste i
podatci samo o prisutnosti. Dostupnost podataka o prisutnosti vrste je velika te ih najvise
nalazimo u prirodoslovnim muzejima i herbarijima, dok su podatci o odsutnosti vrsta
rijetki i mogu biti upitne vrijednosti. Upravo zato je modeliranje temeljeno samo na
podatcima o prisutnosti vrsta od velike vaznosti (Phillips i sur., 2006). Postoji niz metoda
za modeliranje samo s podatcima o prisutnosti vrsta. Maxent je jedna od tih metoda (Elith i
sur., 2011).

2.1.1. Maxent

Maxent pronalazi geografska podrucja s pogodnim okoliSnim uvjetima za pojedine vrste,
temeljenim na podatcima o prisutnosti vrste i okolisnim uvjetima tih lokaliteta
(Shcheglovitova i Anderson, 2013). Maxent procjenjuje vjerojatnosti distribucije na naéin
da pronalazi vjerojatnosti distribucije maksimalne entropije, podvrgnute nizu ograni¢enja

koje predstavljaju nase nepotpune informacije o distribuciji vrste (Phillips i sur., 2006).

Princip maksimalne entropije moZemo primijeniti na distribuciju vrsta zbog
termodinamickih teorija koje opisuju ekoloske procese. Temeljeno na drugom zakonu
termodinamike procesi u sustavima gdje nema vanjskih utjecaja, gibaju se u smjeru koji
maksimalizira entropiju. Geografska distribucija vrsta tezit ¢e distribuciji maksimalne
entropije kada utjecaja, osim onih koji nisu ukljuceni kao ograni¢enja modela, nema
(Phillips i sur., 2006).

Modeli kao GLMs, GAMs, Bayesian pristup imaju mnoge sli¢nosti, ali i bitne razlike s
Maxentom, zbog Cega dobivamo i razli¢ita predvidanja. GLM/GAM modeli u nedostatku
podataka o odsutnosti vrste, uzimaju pozadinske piksele umjesto pravih podataka te takvi

rezultati moraju biti interpretirani kao relativni indeksi okolisne pogodnosti. Maxent

24



nasuprot njima daje model gdje nikada ne koristi piksele bez podataka o vrsti kao prave
podatke o odsutnosti vrste (Phillips i sur., 2006).

Kada koristimo podatke samo o prisutnosti vrste za potrebe modeliranja, lokaliteti
pojavljivanja vrsta mogu biti pristrani (,,biased). Razlog tome je uzimanje uzoraka tj.
toaka pojavljivanja u lokacijama do kojih se lakSe dolazi kao §to su podrucja blize
gradovima, cestama, rijekama ili drugih objekata u blizini (Phillips i sur., 2009). Takoder
su moguce pogreske u transkripciji, nedostatak geografskih detalja o lokalitetima ili kriva
identifikacija vrsta (Shcheglovitova i Anderson, 2013). Maxent radi na principu
nepristranosti podataka, stoga moze upotrijebiti pozadinske podatke sa slinom razinom
pristranosti ili upotrijebiti ,,bias grid“ koji ¢e ukazivati na pristranost podataka, ukoliko se
izvorni podatci pokazu pristrani (Elith i sur., 2011). Pozadinski podatci moraju obuhvacati
cijeli raspon okoli$nih uvjeta vrsta, ali i iskljuciti sve lokacije koje nisu bile istrazivane

(Elith i sur., 2011).
Prednosti koristenja Maxenta (Phillips i sur., 2006) :

1) Potrebni su mu samo podatci o prisutnosti vrste zajedno s informacijama o okoli$nim

uvjetima.
2) Moze iskoristiti i kategori¢ne podatke.

3) Vjerojatnost distribucije ima sazetu matematic¢ku definiciju i stoga je pogodna za
analizu. U slu¢aju odsutnosti interakcija varijabli model nam omogucéuje da protumacimo

kako se svaka okoli$na varijabla povezuje s pogodnosti stanista.

4) Produkt modela je kontinuiran §to nam omogucuje vidjeti male razlike izmedu modela

na razli¢itim staniStima.

5) Maxent ima generativni pristup §to mu daje prednost kada je koli¢ina podataka za

upotrebu ,treniranja“ ogranic¢ena.
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Takoder postaje i neki nedostatci modela (Phillips i sur., 2006):

1) Nije toliko razvijen poput statisticke metode kao $to su GLM ili GAM te zato
nalazimo manje uputa za njegovo koristenje kao i manje metoda za procjenu
pogresaka u predvidanju.

2) lzbjegavanje pretreniranosti zahtijeva daljnje i detaljnije prouc¢avanje programa.

3) Potreban je poseban softver jer Maxent nije dostupan u standardnim statistickim

paketima.

Rezultati Maxenta ovise o kompleksnosti modela, ali i o tome kako se podatci podudaraju
s pretpostavkama. Pitanja oko Maxenta odnose se na pretreniranost: kako prepoznati
previse kompleksne modele i namjestiti postavke koje vode optimalnoj kompleksnosti.
Pretreniranost se dogada kada model uklapa podatke o kalibraciji preblizu i zato ne

predvida to¢no nezavisne podatke za procjenu (Radosavljevic i Anderson, 2014).
2.1.1.1. ROC krivulja i AUC podrucje

Izvedba modela procijenjena je ROC krivuljom (Receiver Operating Characteristic curve).
Toc¢nije podrucje ispod ROC krivulje, AUC podrucje Siroko je prihvacena vrijednost za
procjenu toc¢nosti predvidanja modela (Fielding i Bell, 1997). Za procjenu modela
temeljnog na podatcima o prisutnosti i pozadinskim podatcima umjesto onima o odsutnosti
vrste, AUC kvantificira vjerojatnost da je model ispravno rangirao nasumic¢nu lokaciju
prisutnosti vrste visSe od nasumi¢nog pozadinskog piksela. AUC varira ovisno o veli¢ini
regije proucavanja i zato ju ne moZemo koristiti za usporedbu izmedu razli¢itih vrsta ili
razli¢itih regija proucavanja. U diplomskom ¢u radu Koristiti samo podatke o jednoj vrsti
koja se proteze na podru¢ju Hrvatske, stoga su vrijednosti AUC-a pogodne za procjenu

(Radosavljevic i Anderson, 2014).
Vrijednosti AUC dijelimo ovako (Yost i sur., 2008):
0,9-1 izvrstan model
0,8-0,89 vrlo dobar model
0,70-0,79 osrednji model
0,60-0,60 slabiji model
0,50-0,59 lo$ model (model nije bolji od sluc¢ajnog predvidanja)
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Iako mnoge studije preporucuju upotrebu AUC vrijednosti za procjenu uspjesnosti modela,
sve se vise medu autorima pocinje kritizirati upotreba AUC-a kao standardna mjera

to¢nosti modela distribucije.
Razlozi tome su :

1) Vrednuje propust i pogreske jednako (nemaju uvijek istu vrijednost za model)
2) Ne daje informacije o pogreskama u prostornoj distribuciji modela
3) Ne kvantificira pretreniranost modela

4) Vrijednosti variraju ovisno o veli¢ini podruc¢ja proucavanja.

Upravo zbog tih razloga uz AUC vrijednosti izracunala sam i AIC vrijednosti da bih dobila

najbolji moguci model (Lobo i sur., 2008).
2.2. ENM Tools

ENM (Environmental Niche Model) su modeli koji koriste podatke o prisutnosti vrste
zajedno s ekoloskim slojevima. Dobiveni rezultat odgovara ekoloskim zahtjevima vrste te
predvida relativnu podobnost staniSta. ENM Tools (autori programa su Dan L. Warren,
Richard E. Glor i Michael Turelli) je program koji sam koristila za izracun vrijednosti
AIC-a (Burnham i Anderson, 2002; Warren i Seifert, 2011).

2.2.1. AIC

AIC (Akaike Information Criteria) je kriterij za odabir najboljeg modela medu
ponudenima. Najbolji model je onaj koji smanjuje gubitak podataka kod priblizavanja
stvarnosti. AIC nalazi model koji je najblizi istini s najmanje odabranih parametara. AIC
podatak sam po sebi nema znacenje, ali kada ga se usporedi s ve¢im brojem modela, model
s najnizim AIC rezultatom je odreden kao najbolji medu ponudenima (Anderson i
Burnham, 2002).

Govori nam koliko dodavanje parametara u model povisuje vjerojatnost ishoda i kako
pojednostavljenje modela utjece na krajnji rezultat. Neovisan je o distribuciji podataka
kroz promatranu regiju i o koli¢ini podataka kojim raspolazemo. Odabir modela prema
AIC vrijednosti je objektivan. Vrijednosti AlC-a su velike zbog velike koli¢ine podataka.
Analiziraju¢i AIC vrijednosti dobivene za preko 20 modela koje sam provela u Maxentu
odabrala sam onaj koji mi je dao najmanju AIC vrijednost (Franklin, 2010). AIC

vrijednosti izracunala sam pomoc¢u ENM Toolsa.
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2.3. GIS (Geografski Informacijski Sustav)

Geografski informacijski sustavi su raCunalni sustavi za upravljanje prostornim podatcima
te analizu njihovih znacajki. GIS nam omogucava spremanje, pretrazivanje, odrzavanje,
obnavljanje, analizu, statisticku obradu 1 ispis velikog broja razlicitih podataka u razli¢itim
oblicima. To je sustav o cjelokupnom Zemljinom prostoru pa kao takav obuhvaca litosferu,
hidrosferu, biosferu i atmosferu. Upravo radi toga upotrebljavaju ga geolozi, hidrolozi,
Sumari... Medusobno oni dijele prostorne podatke, razmjenjuju dio informacija
zajedni¢kog interesa, a postoje i podatci karakteristi¢ni za odredenu djelatnost ili ustanovu.
(Pahernik, 2006). Povezujuci ekoloske parametre s prostornim podatcima mozemo izraditi
karte i modele vezane uz ekologiju nekog podru¢ja. Osim za analize staniSta, GIS se koristi
i za razvijanje modela pojava u prirodi, upravljanje nacionalnim parkovima, modeliranje
karata rasprostranjenosti, predvidanje utjecaja klimatskih uvjeta na staniSta. Najvaznija
upotreba u ekologiji i upravljanjem zasticenih vrsta je planiranje zaSticenih podrucja,
pracenje migracije zivotinja i utjecaj izgradnje novih prometnica na zivi svijet kao i na

okoli$ (Jelaska, 1997).

Osnovni preduvjet za postojanje i upotrebu GIS-a vezanost je bilo koje vrste podatka s
pripadaju¢im geografskim koordinatama, bilo da se radi o pripadnosti podatka tockastom

geografskom entitetu ili odredenom podrucju (biotop, planina, Zupanija, nacionalni park,

UTM ili MTB kvadrant) (Jelaska, 1997).
2.4. Podrucje istrazivanja

Model staniSta vuka ukljuen u ovo istraZzivanje napravljen je na podrucju Republike
Hrvatske. Zahvaljuju¢i svojem geografskom polozaju, Hrvatska je na raskrizju nekoliko
bio-geografskih regija. Velika raznolikost vrsta, ali i kopnenih, morskih i podzemnih
staniSta rezultat su karakteristicnih ekoloSkih, geomorfoloSkih i klimatskih uvjeta. U
Hrvatskoj su prisutne Cetiri regije: panonska, kontinentalna, alpska i mediteranska (Slika
16) (Radovi¢ i sur., 2009).
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Regija
B Alpska
B Kontinentalna
P Mediteranska
- Panonska

Slika 16.Bio-geografske regije Hrvatske : panonska, kontinentalna, alpska i mediteranska regija.
Plavo- mediteranska regija, ljubicasto- alpska regija, zeleno- kontinentalna regija, smede- panonska
regija (izvor: Radovic i sur., 2009)

Prostrane planinske Sume bukve i jele stanista su vecih populacija vuka i ostalih velikih
zvijeri. Sumske povrine zauzimaju 47,5 % ukupnog teritorija Hrvatske. Od tog postotka
37 % cine guste Sume dok ostatak Cine degradirane Sumske vegetacije. Na podrucju
Gorskog kotara i1 Velebita nalaze se najve¢i Sumski kompleksi s dominantnim
vegetacijama bukve i jele. Nacionalna klasifikacija staniSta u Hrvatskoj uz Sume definira
stani$ta: povrSinske kopnene vode i mocvarna stanista, neobrasle i slabo obrasle kopnene
povrsine, travnjake, cretove i visoke zelene sikare, Sume, morske obale, mora, podzemlja,
kultivirane neSumske povrsine, stanista s korovnom i ruderalnom vegetacijom, izgradena

industrijska stanista i komplekse (Radovi¢ i sur., 2009).

Mediteranska regija prostire se podru¢jem koje je pod utjecajem Jadranskog mora i
sredozemne klime. Dijelimo ju na obalni i1 brdski pojas. Regija obuhvaca zimzelene i
listopadne Sume jadranskog podrucja (Sume alepskog bora, Sume hrasta crnike, Sume
bijelog graba i hrasta medunca, Sume crnog graba, Sume dalmatinskog crnog bora te Sume
crnike i crnog graba). Sumska vegetacija stolje¢ima je kréena kako bi se dobile oranice,
pasnjaci, livade i prostor za naselja. 1z tog razloga Sume postoje na vrlo malim povr$inama.
Vece povrsine zauzima degradirani Sumski pokrov u kojem dominira makija, garig, Sikara i
kamenjar. Brdsko planinski krajolici s unutarnjim visoravnima visine izmedu 200 1 500

metara nadmorske visine, karakteristi¢ni su za ovo podrucje (Alegro, 2000).
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Alpska regija prostire se planinskim podrué¢jima od Sredozemnog mora do zapadnog Sibira
(Halavuk, 2013). Dinaridi se protezu ovom regijom uzduZz obale Jadranskog mora.
Prevladavaju Sume jele i smreke. Sacuvani su veci Sumski kompleksi zbog manjeg utjecaja
covjeka (Alegro, 2000). Podru¢je Gorskog kotara ima raznoliku Kklimu zbog
mediteranskog, kontinentalnog, alpskog i dinarskog utjecaja. Umjereno hladna klima,
velika pokrivenost snijegom i velika koli¢ina oborina prevlada ovim podru¢jem (Kusak i
sur., 2009).

Kontinentalna regija proteze se na prostorU sjeverne, sjeverozapadne i sjeveroistocne
Hrvatske. Kontinentalna klima uz velike rijeke Dunavskog sliva ima veliki utjecaj na
regiju. Papuk, Psunj, Krndija, Moslavacka gora, Medvednica i Zumberak nalaze se ovom

podrucju (Halavuk, 2013).

Panonska regija pruza se uz krajnji sjeveroisto¢ni dio Hrvatske. Pod utjecajem je suho-
stepske klime $to ju ¢ini posebnim panonskim sektorom Hrvatske. Primarnu vegetaciju ne
¢ine Sume, nego stepski travnjaci, koji su do danas gotovo u cijelosti pretvoreni u plodne
obradive povrSine (Alegro, 2000).

Upravo zbog razlicitih ekoloskih uvjeta, staniSta i razliCite rasprostranjenosti populacije
vukova, pri izradi modela staniSta vuka, Hrvatsku sam podijelila na dva podruéja. Za svako
podrucje posebno sam izradila model distribucije vuka. Prvo podru¢je obuhvacalo je
panonsku, kontinentalnu, alpsku te dio mediteranske Hrvatske ( Istra i sjeverno Hrvatsko
primorje). Drugo podrucje obuhvacalo je ostatak mediteranske regije Hrvatske (juzno

Hrvatsko primorje).

2.5. Prikupljeni podatci o vukovima u Hrvatskoj

Podatci koje sam Kkoristila za izradu modela stanista vuka, sakupljeni su u razdoblju od
1998.-2015. godine telemetrijskom metodom pracenja na podru¢ju Hrvatske. GPS ogrlice
omogucile su ucestalo pracenje dnevnih, sezonskih 1 godiSnjih kretanja pojedinog
obiljeZzenog vuka. Zbog ucestalog slanja signala lokacija vukova dobili smo podatke o

njihovom kretanju.

Osim GPS ogrlica u pocecima prac¢enja vukova koriStene su VHF ogrlice. Polozaj vukova s
VHF ogrlicama bio je odreden triangulacijskom metodom. Pomo¢u VHF prijamnika i
antene radila se triangulacija, tako da se s vise razli¢itih toCaka odredio smjer iz kojeg

dolazi signal.
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Lokacije pronadenih izmeta, grebanja, uhvacenih zivih vukova, otisaka $apa, pronadenih
mrtvih zivotinja i videnja vukova, zabiljezena su opazanja koja su koristena kao ulazni

podatci u izradi modela stanista.
2.6. Ekoloske varijable

Pretpostavljeno je da pocetnih 13 ekoloskih slojeva imaju potencijalni utjecaj na model
stani$ta: nagib terena, Shannonov indeks, udio poljoprivrednih povrsina, udio pasnjaka,
nadmorska visina, broj vrsta plijena (parno-prstasa), gustoca ceste, indeks razvedenosti
terena, gustoéa stanovnika, udio Sume, udaljenost od naselja, udaljenost od ruba Sume i
udaljenost od cesta. Ekoloske slojeve u GRID formatu ustupio mi je Zavod za biologiju
Veterinarskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, isklju¢ivo u svrhu izrade ovog diplomskog

rada.

Udaljenost od naselja predstavlja udaljenost do najblizeg sela ili grupiranih kuca.
Udaljenost od ceste predstavlja udaljenost do najblize ceste ukljucujué¢i i makadam.
Udaljenost od ruba Sume predstavlja udaljenost do najblizeg ruba Sume koji se nalazi izvan

Sume.

Podatci koji su koristeni za izradu ovih varijabla, dobiveni su iz raznih izvora (Tablica 1).
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Tablica 1. Popis izvora koristenih rastera u izradi modela

PARAMETRI
STANISTA

IZVOR

NAPOMENA

Udio poljoprivrednih
povrsina (%)

Kusak, J., D. Singer, and S.Desnica. 2005.
Vjerojatnost pojavljivanja vuka u Hrvatskoj.
LIFE 11l VUK projekt, GIS karta, DZZP.

Podloga generirana u
sklopu zajednickog (DZZP
i VEF) LIFE projekta.

Broj vrsta parnoprstasa

Kusak, J. and K. Krapinec (2010).
Ungulatesandtheirmanagementin Croatia.
Europeanungulatesandtheirmanagementinthe
21st century.

M. Apollonio, R. Andersen and R. Putman.
New York, CambridgeUniversityPress 604 pp.:
527-539

Podatci objavljeni u
navedenoj knjizi. Izvorne
karte su kod autora.

Gustoca cesta (km/km2) Kusak, J., D. Singer, and S. Desnica. 2005. Podloga generirana u
Vjerojatnost pojavljivanja vuka u Hrvatskoj. | sklopu zajedni¢kog (DZZP

LIFE 11l VUK projekt, GIS karta, DZZP. i VEF) LIFE projekta.

Udio pasnjaka(%) Kusak, J., D. Singer, and S. Desnica. 2005. Podloga generirana u

Vjerojatnost pojavljivanja vuka u Hrvatskoj.
LIFE 11l VUK projekt, GIS karta, DZZP.

sklopu zajednickog (DZZP
i VEF) LIFE projekta

Gustoca stanovnika

Kusak, J., D. Singer, and S. Desnica. 2005.

Podloga generirana u

(n/km2) Vjerojatnost pojavljivanja vuka u Hrvatskoj. | sklopu zajednickog (DZZP
LIFE 111 VUK projekt, GIS karta, DZZP. i VEF) LIFE projekta
Udio sume (%) Kusak, J., D. Singer, and S. Desnica. 2005. Podloga generirana u

Vjerojatnost pojavljivanja vuka u Hrvatskoj.
LIFE 111 VUK projekt, GIS karta, DZZP.

sklopu zajednickog (DZZP
i VEF) LIFE projekta

Udaljenost od Sume (m)

Ministarstvo kulture (2004): Karta stanista
Republike Hrvatske. Izradio: OIKON d.o.0.,
Institut za primijenjenu ekologiju.

Ustupljena VEF-u
temeljem ugovora ( Klasa:
612-07/08-49/1027,
URBROJ: 532-08-08-4)

Udaljenost od ceste (m)

Kusak, J., D. Singer, and S. Desnica. 2005.
Vjerojatnost pojavljivanja vuka u Hrvatskoj.
LIFE 11l VUK projekt, GIS karta, DZZP.

Podloga generirana u
sklopu zajednickog (DZZP
i VEF) LIFE projekta

Udaljenost od naselja

(m)

Ministarstvo kulture (2004): Karta stanista
Republike Hrvatske. Izradio: OIKON d.o.0.,
Institut za primijenjenu ekologiju.

Ustupljena VEF-u
temeljem ugovora ( Klasa:
612-07/08-49/1027,
URBRQJ: 532-08-08-4)

Nadmorska visina

http://freegeographytools.com/2010/free-30-
meter-resolution-elevation-data-for-most-of-
the-world-from-aster-gdem

Slobodno dostupni podatci

Nagib terena

http://freegeographytools.com/2010/free-30-
meter-resolution-elevation-data-for-most-of-
the-world-from-aster-gdem

Slobodno dostupni
podatci, dobiveno iz
DEM-a, tj. nadmorskih
visina obradom u GIS-u

Indeks razvedenosti
terena

http://freegeographytools.com/2010/free-30-
meter-resolution-elevation-data-for-most-of-
the-world-from-aster-gdem

Slobodno dostupni
podatci, dobiveno iz
DEM-a, tj. nadmorskih
visina obradom u GIS-u

Shannon indeks

http://www.eea.europa.eu/publications/CORO-
landcover

Slobodno dostupni
podatci, dobiven iz

CORINE landcover
obradom u GIS-u
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2.6.1. Korelacija izmedu varijabla

Korelacija se odnosi na nesamostalnost varijabli i ¢esto ju nalazimo kod ekoloskih setova
podataka. Predstavlja situaciju kada su dvije ili viSe varijabli u statistickom modelu
linearno povezane te taj kolinearni set dijeli veliku koli¢inu informacija (Syfert i sur.,
2013). Moze predstavljati problem kod procjene vaznosti pojedinog parametra i
potencijalno dovesti do krive procjene. Znacajnosti kolinearnih varijabli tada se ne mogu
odvojiti. Spearmanov koeficijent korelacije (r) koristimo kod procjene vrijednosti
korelacija kada podaci nisu parametrijski (podaci odstupaju od normalne raspodjele) te
moze iznositi od -1 do +1 (Krpan, 2013). Metoda procjene koja je najviSe prihvac¢ena
predstavlja granicu od r >0,7 kao granica pocetka korelacije (Dormann i sur., 2013).
Dobivene p vrijednosti oznacavaju statisticku vrijednost koeficijenta korelacije te ukoliko
iznose manje od 0.05, smatramo da je koeficijent korelacije je znaCajan i smijemo ga
tumaciti (Krpan, 2013). Test sam napravila na svim varijablama 1 iskljucila jednu od para
koje imaju vrijednost vecu od r >0,7. U mom slucaju u korelaciji su bili slojevi ,, Suma* 1

,,broj vrsta“ .
2.7. Priprema podataka

Na temelju bio-geografskih regija Hrvatske, ekoloske slojeve dobivene u GRID obliku
podijelila sam u dva podru¢ja. Prvo je podruje obuhvadalo panonsku, kontinentalnu,
alpsku te dio mediteranske Hrvatske (Istra i sjeverno Hrvatsko primorje), dok je drugo
podrucje obuhvacalo ostatak mediteranske regije Hrvatske (juZzno Hrvatsko primorje).
Varijable sam prebacila u raster formate. Dobivene GPS i TNG lokacije takoder sam
podijelila u gore dva navedena podru¢ja. Modeliranje koridora u GIS-u radila sam s
prediktivnom kartom dobivenom Maxent programom, zajedno s podatcima o autocestama i
objektima za prijelaz. Kartu postojecih autocesta i postojecih objekata na njima u shapefile
formatu ustupio mi je Zavod za biologiju Veterinarskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu.
Postoje¢i objekti ukljucuju sve prijelaze, prolaze, ¢vorove, mostove, tunele, vijadukte,
zelene mostove, odmaralista, prijelaze kod ¢vora koji se nalaze na Ssvim autocestama u
Hrvatskoj.

Svakom objektu pojedinacno sam izmijerila Sirinu iskazanu u metrima, pomocu opcije
,Measure“ u GIS-u. Objekte Sirine manje od 80 metara izbacila sam iz zavr$nog rastera jer

Su Se U mnogim znanstvenim istrazivanjima pokazali kao nepogodni za koristenje od strane
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vuka (Zlatanova i sur., 2010). Sirina od 80 metara gledana je iz pogleda Zivotinje koja
prolazi pojedini objekt.

2.8. Izrada prediktivnog modela stanista

Za izradu prediktivnog modela stanista tj. kartu vjerojatnosti nastanjivanja prostora, kao
ulazne podatke, koristila sam podatke o lokacijama vukova i opazanjima zajedno s 13
ekoloskih varijabla. ,,Subsample* opciju rada Maxenta odabrala sam zajedno s postavkom
,,Random seed* koja je namjeStena na 25 %. Postotak od 25% nam govori da kod svakog
ponavljanja rada Maxenta (broj ponavljanja namjestila sam na 15), 25% tocaka o0
prisutnosti vrste bilo je upotrijebljeno kao test tocke. Izradila sam datoteku nazvanu ,,bias
file* zbog pristranosti podataka, koja je takoder koriStena kao jedna od varijabla. Bias file
sam izradila zasebno za gornji dio Hrvatske (ukljucuje kontinentalnu, panonsku, alpsku i
sjeverno Hrvatsko primorje mediteranske regije) i zasebno za donji dio (ukljucuje juzno
Hrvatsko primorje mediteranske regije). ,,Bias file* sadrzavao je pozadinske pseudo
podatke o odsutnosti vrste sa lokacija gdje su zabiljeZene tocke o prisutnosti vrste (Phillips
i sur., 2009). Model stanista napravljen je za svako podru¢je posebno. Dobivene karte
modela zatim sam spojila u jednu cjelovitu kartu Hrvatske kao zavr$ni produkt Maxenta.
Nakon provedbe programa izabrala sam pet ekoloskih varijabli koje pridonose najvise karti
pogodnosti stanista. Nadalje sam Koristila tih pet varijabli, jer su se pokazale kao
najznacajnije i s najveéim utjecajem na zavr$ni oblik karte, zajedno s lokacijama aktivnosti
i opazanjima prisutnosti vukova. Koristene varijable bile su: broj vrsta plijena (parno-
prstasa), nadmorska visina, udaljenost od ceste, udaljenost od naselja i udaljenost od Sume.
Prediktivni model staniSta podijelila sam u devet kategorija, jednako kao i Kusak i sur.
(2016), radi kompatibilnosti, a koje su pokazivale prikladnost tj. osjetljivost staniSta
(Tablica 2).

Tablica 2. Vjerojatnosti (%) prisutnosti vuka, klasificirane u devet klasa, a koje su onda svedene na
Cetiri kategorije. Za prikaz klasa staniSta na kartama koriStena je legenda boja prikazana u drugoj
koloni tablice.

VIEROJATNOST (%) KLASA | LEGENDA KATEGORIJA (ZNACAJ)
PRISUTNOSTI VUKA
5-10
1020 3 NISKA PRIKLADNOST
20-30 4
30-40 5 SREDNJA P