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SAZETAK

AKTIVNOST RISA (Lynx lynx) U PRISUTNOSTI PLIJENA, KOMPETICISKIH
VRSTA I COVIJEKA

Obrasci i razine dnevnih i sezonskih aktivnost zivotinja pod utjecajem su unutarnjih
(evolucijskih) i vanjskih (biotickih i abioti¢kih) ¢imbenika. S obzirom da Se ti ¢imbenici
mijenjaju u skladu s podru¢jem obitavanja i sezonama, ovaj op¢i ritam (obrazac i razina)
aktivnosti sinkronizira se s lokalnim okoli$nim ¢imbenicima.

Ris (Lynx lynx) je uz vuka (Canis lupus) i smedeg medvjeda (Ursus arctos) najveci
kopneni predator u Europi, a u Hrvatskoj je danas strogo zasti¢ena vrsta sisavca. Kako bi se
ovom vrstom ucinkovito upravljalo, vazno je poznavanje ekologije te sposobnosti prilagodbe
vrste na okoliSne ¢imbenike. S obzirom da su na podrucju Hrvatske medusobni odnosi izmedu
risa i Covjeka te drugih Zivotinjskih vrsta s kojima dijeli staniSte jo$ uvijek uglavnom nepoznati,
cilj ove disertacije bio je istraziti utjecaj kompeticijskih (smedi medvjed i vuk) i plijenskih vrsta
(srne, divokoze i jelena obi¢nog) te prisutnosti ¢ovjeka na aktivnost risa.

U sklopu medunarodnog projekta ,,Spasavanje dinarske i jugoistocne alpske populacije
risa od izumiranja* (LIFE Lynx) (LIFE16 NAT/SI/000634) postavljena je mreZa fotozamki na
podrucju rasprostranjenosti risa u Hrvatskoj. Podaci s fotozamki prikupljeni tijekom 60 mjeseci
obradeni su pomoc¢u R skripte napisane u svrhu ovog istrazivanja te su zatim analizirani u
Overlap, Activity i suncalc paketima unutar R programskog jezika. Analizirana je razina
preklapanja aktivnosti risa s aktivnostima lokalnih kompeticijskih i plijenskih vrsta kao i utjecaj
prisutnosti ¢ovjeka na obrazac i razinu aktivnosti risa. Osim toga, analiziran je utjecaj razli¢itog
izraZzavanja podataka o vremenu (izraZenih u satima u odnosu na vrijeme izraZeno prema
polozaju Sunca) na podatke o aktivnosti istrazivanih zivotinjskih vrsta u dugorocnim
istraZivanjima.

U analizama odnosa aktivnosti risa s kompeticijskim vrstama zabiljezeno je visoko
preklapanje obrazaca aktivnosti svih triju vrsta predatora, uz odredene razlike u razdobljima
najvisih razina aktivnosti. Analize aktivnosti risa u odnosu na plijenske vrste pokazuju znacajne
razlike o odnosu na aktivnosti srne i divokoze, dok takva razlika nije zabiljezena u odnosu na
jelena obi¢nog. Osim toga, utvrdeno je da na povecanu aktivnost ¢ovjeka ris nije odgovorio
promjenom obrasca aktivnosti, no primjetno je povecao razinu nokturalne aktivnosti na
lokacijama veée razine ljudske prisutnosti. Kona¢no, u analizama utjecaja transformacije
podataka 0 vremenu izrazenih u satima u vrijeme izrazeno prema polozaju Sunca na rezultate

aktivnosti istrazivanih vrsta, utvrdene su znacajne razlike u aktivnostima srna, divokoza i



smedih medvjeda $to ukazuje na potrebu za veéim interesom za ovu temu u istraZivanjima
aktivnosti divljih Zivotinja.
Kljuéne rijeci: predatori, plijen, obrasci aktivnosti, diskretizacija, fotozamke, solarno

vrijeme



EXTENDED ABSTRACT:

LYNX (Lynx lynx) ACTIVITY IN THE PRESENCE OF PREY SPECIES,
COMPETITIVE SPECIES AND HUMANS

INTRODUCTION

One of the basic principles of ecology is the concept of ecological niche, which states
that each species plays a role in the ecosystem, combining all interactions between species as
well as biotic and abiotic factors. All species are simultaneously influenced by their
environment but also influence the environmental conditions of other species in the same
ecosystem. The ecological niche consists of three dimensions: spatial (habitat use), temporal
(distribution of activities during the days and seasons), and use of the habitat's resources
(species are specialized in a certain type of food or prey). The more specialized an animal is in
a particular niche, the less flexible it is to changes in the environment, while the eurivalent

species adapt to different local conditions.

Internal (evolutionary) factors influence the activity of animals, while they adapt to
external biotic and abiotic factors. Internal factors include the function of an endogenous
circadian clock, which is an intrinsic component common to a particular animal species and
provides the organism with a relatively constant pattern of daily and seasonal activity. External
factors include changes in light regime, temperature, and weather conditions, as well as the
dynamics of relationships between species sharing the same habitat and the influence of

humans.

The growing direct and indirect impact of humans on ecosystems around the world lead
to an increasing need in wildlife behavioral research, e.g. in the study of habitat use (spatial
activity), changes in activity patterns (temporal activity), and behavioral responses such as
increased vigilance. So far, the literature confirms that humans as "super-predators™ are an
important factor for the risk perception of wild animals and thus directly or indirectly influence
their activities. However, the studies show that the extent and significance of this influence
varies depending on the context. A comprehensive study on the influence of humans on animal
activity confirms that the activity of medium-sized and large mammals worldwide changes
significantly under conditions of increased human activity, with predatory species adapting
their activity most strongly to anthropogenic influences.



The Eurasian lynx (Lynx lynx) is one of four lynx species that taxonomically belong to
the class of mammals (Mammalia), order of carnivores (Carnivora), family of cats (Felidae),
and the subfamily of true cats (Felinae). The current distribution of the Eurasian lynx covers
Central Asia and Russia, while Europe is inhabited by a total of nine populations, of which
several isolated populations occur in western and south-western Europe as well as in
Fennoscandia, the Baltics, and the Carpathians. Such distribution of the lynx in Europe is
largely a consequence of climatic events in the recent Pleistocene and, in more recent history,

a consequence of human influences.

In contrast to food-specialized species (e.g. the Canadian lynx Lynx canadensis), the
diet of the Eurasian lynx varies according to the availability of prey, ranging from rodents and

lagomorphs to ungulates.

Accordingly, studies on the activity of the lynx in Europe over the last 20 years show
that its daily and seasonal activity varies considerably with the dynamics of local prey activity
and the extent of human impact in its habitat, while this impact is still largely unexplored in the
Dinaric region. Moreover, the Dinaric region is one of the few areas in Europe where all three
large carnivores (lynx, wolf (Canis lupus), and brown bear (Ursus arctos)) share the same

habitat, so it is necessary to include them in the research of factors influencing lynx activity.

Studying large carnivores, especially elusive species, is often difficult due to the large,
inaccessible areas they inhabit. The development of camera traps over the past two decades has
provided scientists with an effective, non-invasive method to collect data on habitat use,
wildlife activity, and behavior, as well as relationships among species that share the same
habitat. Since the relationships among lynx, humans and other species with which the habitat is
shared, are still largely unexplored in Croatia, this dissertation aimed to investigate the
influence of competing species (brown bear and wolf), prey species (roe deer, chamois and red

deer) and the increased influence of humans on lynx activity.

Considering the differences in social structures, behavior and abundance between
predator and prey species studied in this PhD thesis, an analysis of the effects of discretizing an
independent event for one minute and ten minutes on the variations in the amount of data
collected on the activity of prey and predator species was also conducted. Discretization refers
to defining the time interval of independent event in animal activity research, where activity is
defined as a descrete rather than a continuous state. In that way, one photo of an event can be

distinguished from other repeating photos of the same event.



Lastly, it was investigated how the transformation of the data from clock time to solar
time (variable that relates to the solar cycle) affects the estimates of the activity of the species

studied in long-term research.

MATERIAL AND METHODS

As part of the international project "Saving the Dinaric and south-eastern Alpine lynx
population from extinction” (LIFE Lynx) (LIFE16 NAT/SI/000634), a network of camera traps
was set up in the lynx's distribution area in Croatia primarily with the aim of monitoring the
lynx population. They were therefore set up in locations where landscape features were more
likely to channel lynx movements, at five different types of micro-locations (lynx marking sites,

forest roads, animal trails, salt licks, and waterholes).

The camera traps were set up to take a photo and a 20-second video or three to five
photos without video. For each photo, information about the time and date of the event was

recorded.

The study was conducted in 61 quadrants (10 x 10 km) over 60 months (5 years). During
the study, camera traps were set at 194 locations (an average of 3.2 locations per quadrant) and

the effort was 47 161 camera/days, an average of 243.1 days per location.

After each visit to the camera traps, primary processing of the data was performed,
where blank images (photography and video) were, i.e. images without animals, people or
vehicles were removed. A representative photograph was taken for each event to be included
in further analysis. After primary data processing, photos were imported into the Camelot
software, where the species, number of individuals, and age category of the animals (adult or

offspring) were identified.

A script in the R programming language was developed and used to analyze the effects
of different discretization periods of an independent event on data from all five types of micro-
locations. Two data sets, expressed in two time intervals were analyzed. One data set had a

defined independent event time interval of one minute and the other interval of ten minutes.

The collected data from forest roads and wildlife trails were used in R programming

language (version 4.2.2) for activity analysis. The analysis included the daily and seasonal



activity patterns of lynx and the overlap of lynx activity patterns with (1) the activity patterns
of wolf and bear (competing species), (2) the activity patterns of roe deer, red deer and chamois

(prey species) and (3) the daily activity patterns of humans (superpredators).

In the suncalc package of the R programming language, the function 'getSunlightTimes'
was used to express the time in hours (untransformed time) according to the position of the sun
(transformed time). The sunrise and sunset points were defined according to the definition of
civil twilight: Sunrise (Dawn) represents the beginning of the morning civil twilight (the
moment when the Sun is 6° below the horizon on the east side) and Sunset (Dusk) represents
the end of the evening civil twilight (the moment when the Sun is 6° below the horizon on the

west side. The time of each event was determined in relation to these two moments.

The overlap package was used to process and analyze data on patterns and levels of
daily and seasonal lynx activity, as well as overlap patterns of lynx activity with activity patterns
of competing species and prey in relation to human activity. The result of the comparison of the
activities of the two animals is expressed by the overlap coefficient (A). The statistical
significance (95% confidence interval) of the overlapping activity of the two compared species
is determined by the forest text using the compareAct' function in the activity package of the R

programming language.

RESULTS

Analysis of the relationship between the activity of lynx and competing species revealed
a strong overlap in the activity patterns of all three carnivore species, with some differences in
peak activity times. For example, the activities of wolves and lynx overlap to a large extent.
While the lynx had its peak activity in the crepuscular period, the wolf was mainly active at
night. On the other hand, the peak of brown bear activity (as with the lynx) was recorded during
sunrise and sunset. Analyses of lynx activity as a function of prey species show significant
differences in predominantly diurnal species (roe deer and chamois). No such difference was
found for red deer, whose activity was recorded in the crepuscular period and during the night.
Furthermore, in the analyses of lynx activity under anthropogenic influence, the lynx did not

react to the increased human activity with a change in activity pattern.

On the contrary, the nocturnal activity of the lynx increased significantly. Finally, when
analysing the influence of the way weather data (expressed in hours and according to the

position of the sun) on the results of species' activities, significant differences in the activities



of three species (roe deer, chamois and brown bear) were found. In contrast, no such difference
was found in the activity of wolves and red deer.

Discretization of an independent event

As this study investigates the activities of species belonging to different trophic groups,
the effect of discretization of independent events on the activity of prey and predator species at

5 types of micro-locations was tested.

There was a higher loss of data at the 10-minute discretization for prey species, and the
highest loss was recorded at salt licks and waterholes. Namely, it is known from the literature
that prey species often live in larger groups and tend to spend longer at certain micro-locations
(e.g. salt licks or waterholes), which is why they accumulate more photos in the same time
period compared to predator species. Due to these differences in social structures, behavior and
abundance between the species of the different trophic levels analyzed in this PhD thesis, the
data from salt licks and waterholes were excluded from further investigation. Finally, as it was
confirmed that prey species at all micro-locations often take a larger amount of photos (appear
in larger groups and stay longer in front of the camera trap) than predator species in the same

time period, a discretization of 10 minutes was applied to all data.

Activity overlaps between lynx and competing species

In this PhD thesis, a high degree of overlap was found between the daily activity patterns
of lynx and those of competing species, with some differences in the periods of highest activity
levels during the day. Although a high degree of overlap was found between the activity of the
wolf and the lynx, a dominant nocturnal activity of the wolf was found, while the lynx showed

a predominantly crepuscular activity pattern.

This could be due to different preferences of these species, as it was described that
predator species strongly follow the activity of the local main prey species. In this study area,
wolves have been shown to prefer wild boar as prey. Conversely, lynx prefer deer as their main
prey. It is therefore possible that lynx and wolves coexist successfully due to this segregation
of available resources (prey) despite a generally strong overlap in activity patterns.

On the other hand, the bear, like the lynx, showed a predominantly bimodal activity

pattern, with the highest values at the times of sunrise and sunset. It is known from the available



literature that the lynx is a specialized predator, while the bear has a broad diet consisting mostly
of plant food and insects. Therefore, the results of the PhD thesis indicate that these two species
successfully coexist without significant separation of activity patterns due to the different

utilization of habitat resources.

Anthropogenic influence

To investigate whether the lynx changes its activity pattern in response to a perceived
human threat in its natural habitat in Croatia, this study analyses the impact of human activities
on the extent and patterns of lynx activity. Based on the analysis of data from camera traps
placed along forest roads and animal trails during 5 years of research, the results showed that
the overlap of lynx and human activity was relatively small and their activity patterns differed
significantly at both types of micro-locations. It can be noted that lynx maintained the activity
pattern at sites with increased human activity. Conversely, a significant increase in activity
levels was observed during the nighttime (when human activity was low). As the results of this
PhD show that the lynx in this research area is predominantly crepuscular and nocturnal, the
results of the study indicate that the lynx probably does not need to change its daily activity
pattern significantly to minimize risk to humans but adjusts activity levels during periods when

human activity is at its lowest.

Expression of time data according to the position of the sun (solar time)

An analysis was carried out on the significance of the transformation of data from time
expressed in hours to time according to the position of the sun on the results of the activities of
animal species from different trophic groups. The results of the analyses show statistically
significant differences in the daily activities of those species whose peak activities are highly
related to the time of sunrise and sunset. Although the literature on the influence of the time
transformation on animal activity is sparse to date, recent research suggests a negative impact
of the expression of time in hours (h) on the assessment of animal activity patterns and levels,

particularly in analyses of activity of crepuscular species in studies longer than 5 months.

The results of the PhD thesis indicate the importance of expressing time data according

to the position of the sun in the long-term research of animal activity.



Relationship between lynx activity and prey species

The analyses showed a significant overlap between the activity of lynx and red deer,
while the activity patterns of lynx differed significantly from those of roe deer and chamois.
This is possibly due to the higher nocturnal activity of red deer (in contrast to roe deer and
chamois). In addition, studies on different prey species on the perceived risk of predators have
shown that the change in activity relative to perceived risk is more significant in smaller prey
species. In contrast, no such response was found in the activity of larger prey species. As the
red deer is also a significantly larger species than the roe deer and chamois, but also than the
lynx, it is possible that this species also uses other mechanisms to avoid predation risk (e.g.
habitat use or group formation).

Despite these differences, the highest lynx activity coincided with the peak of activity
of all three prey species all year round. These results are in line with the statements that ambush
predatory species (such as the lynx) need to be aware of the dynamics of primary local prey
activity to increase the likelihood of successful hunting.

Seasonal lynx activity

A vyear-round analysis of lynx activity showed general crepuscular and nocturnal
activity. However, a significant difference was found between the activity during winter and
summer activity. These results are in line with research findings on the activity of lynx
populations across Europe, which show that the lynx maintains a bimodal activity pattern
throughout the year, while peak activity during the day depends on day length, ambient
temperature, and local prey activity. The results of the seasonal activity of the lynx showed a
significantly higher level of nocturnal activity in winter compared to summer. A possible
explanation for this finding could be the seasonal temperature differences as demonstrated in
previous studies. In addition, the results of this study did not confirm an increase in lynx activity
during daylight in the winter period. This result is also consistent with the studies on lynx
populations whose main prey are ungulates, in contrast to the seasonal changes in lynx activity

in the regions where the main prey of lynx are lagomorphs.

These results suggest that the activity of local prey species plays an important role in

shaping the seasonal activity of the lynx.



Seasonal roe deer activity

Analyses of seasonal activity of roe deer showed a pronounced 24-hour periodicity of
activity throughout the year, with significant differences between winter and summer activities.
Based on the published literature, these results could be explained by daily and seasonal
variations in day length and possibly by temperature variations between the two seasons. In
addition to these abiotic factors, much research points to the importance of the physiology of
the digestive system in shaping seasonal activity patterns, which depends on differences in the

quality and digestibility of available food between seasons.

Key words: predator, prey, activity patterns, discretization, camera traps, solar time
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1. UvOD

Jedan od osnovnih principa ekologije je koncept ekoloske nisa, koji navodi da svaka
vrsta ima jedinstvenu ulogu u ekosustavu te objedinjuje sve interakcije izmedu vrste te biotickih
i abiotickih ¢imbenika (HUTCHINSON, 1959.). Sve vrste su istovremeno pod utjecajem svojeg
okolisa, ali jednako tako utjecu na okoli$ne uvjete u kojima zive druge vrste. EkoloSka nisa se
sastoji od 3 dimenzije; prostorne (koriStenje staniSta), vremenske dimenzije (raspodjela
aktivnosti tijekom dana 1/ili sezona) te koriStenje resursa staniSta (vrste se specijaliziraju za
odredenu vrstu hrane ili plijena). Sto je Zivotinja viSe specijalizirana (Stenovalentna) za
odredenu niSu, manje je fleksibilna na promjene u okolisu, dok se eurivalentni lakse

prilagodavaju razli¢itim uvjetima.

Aktivnost zivotinja pod utjecajem je unutarnjih (evolucijskih) ¢imbenika te se
istovremeno prilagodava vanjskim biotickim 1 abioti€¢kim ¢imbenicima. Unutarnji (evolucijski)
¢imbenici podrazumijevaju funkciju endogenog cirkadijalnog sata koji je intrinzicna
komponenta zajednicka odredenoj Zivotinjskoj vrsti (DAAN i ASHOFF, 1982.), a koja
organizmu osigurava relativno stalni obrazac dnevne i sezonske aktivnosti (KRONFELD-
SCHOR i sur., 2013.). Abioticki ¢imbenici ukljucuju promjene svjetlosnog reZzima, temperature
I vremenskih uvjeta (BELTRAN i DELIBES, 1994.), te dinamiku odnosa izmedu vrsta koja
dijele isto staniste, kao i utjecaj covjeka (THEUERKAUF i ROUYS, 2008.).

Sve znac¢ajniji izravni i neizravni utjecaj covjeka na ekosustave diljem svijeta uzrokuje
sve veli interes u podrucju bihevioralnih istraZivanja divljih Zivotinja, poput istraZivanja
koriStenja staniSta (prostorna aktivnost) (GEORGE 1 CROOKS, 2006.; ROGALA 1 sur., 2011.),
promjena obrazaca aktivnosti radi izbjegavanja dijela dana kada su ljudi najaktivniji
(vremenska aktivnost) (STEVEN i sur., 2011., SPAUL i HEATH, 2016.) te bihevioralne
reakcije kao $to je povecan oprez (MAININI 1993., NAYLOR i sur., 2009.). Danas velik broj
literature potvrduje kako ljudi kao 'superpredatori' (CLINCHY i sur., 2016.) ¢ine vaZan
¢imbenik u percepciji rizika kod divljih zivotinja (SMITH 1 sur., 2017.) stoga izravno ili
neizravno oblikuju njihove aktivnosti, no navodi se kako razina i znacajnost utjecaja variraja
ovisno o kontekstu (HERTEL i sur., 2017.). Opsezno istrazivanje utjecaja covjeka na aktivnost
zivotinja potvrduje kako se aktivnost srednje velikih i velikih sisavaca diljem svijeta znac¢ajno
mijenja u uvjetima povecane ljudskog djelovanja (GAYNOR i sur., 2018.), dok BURTON i
sur. (2024.) navode kako su predatorske vrste te koje u najvecoj mjeri prilagodavaju aktivnost

kao odgovor na antropogene utjecaje.



Euroazijski ris (Lynx lynx, Linnaeus 1758.) je jedna od ukupno Cetiri vrste risa, koja po
sistematici spada u razred sisavaca (Mammalia), red zvijeri (Carnivora), porodicu macaka
(Felidae) te potporodicu pravih macaka (Felinae). Euroazijski ris je danas prisutan u sredisnjoj
Aziji i Rusiji, dok Europu nastanjuje ukupno devet populacija od kojih je nekoliko izoliranih
populacija prisutno u zapadnoj i jugozapadnoj Europi te na podru¢ju Fenoskandinavije, Baltika
I Karpata (KACZENSKY i sur., 2013.). Takva rasprostranjenost risa u Europi je u velikoj mjeri
posljedica klimatskih dogadanja u mladem Pleistocenu, a u recentnijoj povijesti posljedica

djelovanja ¢ovjeka (SOMMER 1 BENECKE, 2006.).

Za razliku od prehrambeno specijaliziranih vrsta (primjerice kanadskog risa Lynx
canadensis), ishrana euroazijskog risa varira s obzirom na dostupnost plijenskih vrsta te
obuhvaca raspon od glodavaca i dvojezubaca do parnoprstasa (KROFEL i sur., 2011.;
SOYUMERT i sur, 2019.). Sukladno tome, istrazivanja aktivnosti risa u Europi u posljednjih
20ak godina pokazuju kako mu dnevna i sezonska aktivnost znacajno varira s obzirom na
dinamiku aktivnosti lokalnog plijena te razinu utjecaja ¢ovjeka unutar njihovog stanista, dok je
takav utjecaj na podrucju Dinarida jo$ uvijek uglavnom neistraZzena tema (KROFEL i KOS,
2013.). Takoder, Dinaridi su jedno od rijetkih podrucja u Europi gdje sve tri velike zvijeri (ris,
vuk (Canis lupus) i smedi medvjed (Ursus arctos) dijele staniste, te je neophodno i njih ukljuciti

u istrazivanje ¢imbenika koji utjeu na aktivnost risa.

Istrazivanje populacija velikih zvijeri, a posebno skrovitih vrsta vrlo je zahtjevno zbog
velikih povrSina zahtjevnog terena koji nastanjuju (KROFEL i sur., 2013.). Razvojem
fotozamki u posljednja dva desetlje¢a znanstvenicima je omogucena uc¢inkovita, neinvazivna
metoda prikupljanja podataka o koristenju staniSta, aktivnosti i ponasanju divljih zivotinja
(FLETCHER 1 FORTIN, 2018.) te odnosima izmedu vrsta koje dijele isto staniste (FOSTER i
sur., 2013.). S obzirom da su na podru¢ju Hrvatske medusobni odnosi izmedu risa i ¢ovjeka te
drugih vrsta s kojima dijeli staniste jo$ uvijek uglavnom neistraZeni, cilj ove disertacije bio je
pomocu podataka s fotozamki istraziti utjecaj kompeticijskih (smedi medvjed i vuk) i plijenskih
vrsta (srne, divokoze 1 jelena obi¢nog) te povecanog utjecaja Covjeka na aktivnost risa. Osim
toga, cilj je bio istraziti utjecaj izrazavanja podataka o vremenu u satima, U 0dnosu na vrijeme
izrazeno prema poloZaju Sunca, na procjene aktivnosti istrazivanih Zivotinjskih vrsta u

dugoro¢nim istrazivanjima.



2. PREGLED DOSADASNJIH SPOZNAJA
2.1. Euroazijski ris (Lynx lynx)

2.1.1. Biologija, morfologija i na¢in Zivota

Rod ris (Lynx) obuhvaca Cetiri razlicite vrste, a po sistematici spada u razred sisavaca
(Mammalia), red zvijeri (Carnivora), porodicu macaka (Felidae), potporodicu pravih macaka
(Felinae). Porodica macaka (Felidae) danas obuhvaca 38 vrsta (KITCHENER 1 sur., 2017.)
koje osim zajednickih predaka i genetskih obiljeZja, dijele i karakteristi¢nu gradu tijela, osjetila,
nacin zivota te tehnike lova. Macke su predatori, miSic¢avih i elegantnih tijela, s razvijenim
osjetilima, specijaliziranim zubima i pandZzama te krznom koje se bojom prilagodava okolisu.
Euroazijski ris (Lynx lynx) najveci je od Cetiri vrste risova. Masa odraslih jedinki krece se u
rasponu od 15 do 30 kg. Prosje¢na tjelesna masa odraslih muzjaka risa u Hrvatskoj je 21,943,9
kg (u rasponu od 15 do 28 kg), a kod zenki 18,4+3,2 kg (u rasponu od 12 do 25 kg)
(GOMERCIC, 2005.). Duzina tijela je 0,8 do 1,3 m, dok je kratak rep dugacak od 15 do 20 cm
na vrhu prekriven crnom dlakom. Kao 1 sve macke, risovi imaju okruglastu glavu kratke njuske,
zubalo s 28 zuba i jakim o¢njacima te kutnjacima ostrih rubova. Zubna formula glasi | 3/3 C
1/1 P 2/2 M 1/1 (GOMERCIC i sur., 2009.). Euroazijski ris ima dobro razvijen vid, njuh te
izrazito dobar sluh zbog ¢ega Cuju vrlo $iroki raspon frekvencija (KITCHENER, 1991.). U
usporedbi s drugim risovima imaju relativno duge noge i to straznje duze od prednjih. Velike
Sape upucuju na dobru prilagodbu za kretanje po snijegu, a takoder im na Sapama tijekom zime
naraste guSc¢a dlaka. Na prednjim nogama imaju po pet, a na straznjim cetiri prsta s pandZama
koje mogu uvudi te se tako tise kretati (BREITENMOSER i sur., 2000.). Zbog toga je risji trag
karakteristi¢an u usporedbi s tragovima vuka ili lisice s kojima bi ih promatra¢ u Hrvatskoj
mogao zamijeniti. Gledaju¢i trag risa nikada se ne vidi trag pandze (KACZENSKY i HUBER,
1997.). Tijelo je pokriveno gustim krznom, a na vrhu §iljastih usiju raste pramen (Cuperak) crnih
dlaka dugackih do 4 cm. Boja krzna je svijetlosmeda do crvenkasta, tamnije nijanse po hrptu i
bokovima, a na trbuhu i unutarnjoj strani nogu je bijela. Pjegasta pigmentacija krzna specifi¢na
je zasvaku jedinku po tipu, broju i rasporedu pjega zbog ¢ega je na temelju identifikacije jedinki
moguce utvrditi brojnost i gusto¢u populacije (ROVERO i ZIMMERMAN, 2016.).

Risovi, s izuzetkom Zzenki s jednogodiSnjim mladuncima, Zive samostalno unutar
odredenog prostora, a u kontakt s drugim jedinkama svoje vrste dolaze gotovo iskljucivo u
vrijeme parenja. Veli¢ina zivotnog prostora euroazijskog risa je promjenjiva, u prosjeku veca
kod muzjaka nego Zenki te u Europi raste prema sjeveru areala. Osim spola, na veliCinu
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zivotnog prostora utjece i dostupnost plijena te stupanj primarne produkcije odredenog prostora
(BREITENMOSER i HALLER, 1993.; HERFINDAL i sur., 2005.). U Europi se raspon
zivotnih prostora muZjaka kreée od 180 do 2780 km? a Zenki od 98 do 759 km?
(BREITENMOSER i sur., 2000.). Muzjaci ne sudjeluju u skrbi za mladunce, te se tijekom
sezone parenja medusobno natjeCu za zenke. Zato se njihovi zivotni prostori djelomi¢no
preklapaju sa zivotnim prostorima zenki, dok druge muZjake pokuSavaju izgurati
(HERFINDAL i sur., 2005.). Euroazijski risovi pare se od veljace do travnja, a nakon 69 dana
gravidnosti Zenka okoti od 1 do 4 (u prosjeku 2 mladunca) (LOPEZ-BAO i sur., 2019.). Mladi
risovi ostaju s majkom do 10 mjeseci zivota, nakon ¢ega se odvajaju te dispergiraju kako bi
pronasli vlastiti teritorij (ZIMMERMANN i sur, 2005.). Zenke su spolno zrele od 10. do 20.
mjeseca zivota sve do kasne starosti (12 - 13 godina). Muzjaci spolno sazrijevaju nesto kasnije,
nakon 30 mjeseci Zivota. Reproduktivni uspjeh populacije risa prije svega ovisi o uvjetima
okolisa, odnosno o gustoci plijenskih vrsta. Ris moze dozivjeti i do 18 godina, ali u prirodi

veéina zivotinja strada ve¢ u prvoj ili drugoj godini Zivota (KVAM, 1990.; KVAM, 1991.).

Slika 1. Euroazijski ris (Lynx lynx). Izvor: LIFE Lynx projekt



2.1.2. Ishrana

S obzirom da euroazijski ris, u odnosu na ostale vrste risova, ima najsiru
rasprostranjenost u svijetu (KACZENSKY i sur., 2013.), ishrana varira s obzirom na dostupnost
plijenskih vrsta te obuhvaca raspon od glodavaca i zeCeva do parnoprstasa (KROFEL i sur.,
2011.; SOYUMERT i sur, 2019.), za razliku od prehrambeno specijaliziranih vrsta (primjerice
kanadskog risa Lynx canadensis). To pokazuje da je euroazijski ris prilagodljiva vrsta, koja se
nacinom zivota prilagodava okolisu (BREITENMOSER i sur., 1998.). Glavna vrsta plijena
euroazijskog risa varira ovisno o stanistu (DANILOV i sur., 2003.; KROFEL i sur, 2011.;
NADERI i sur., 2021.) te zastupljenosti pojedinih vrsta plijena na podru¢ju gdje zive. Tako je
u Svicarskoj najzastupljenija vrsta plijena kojim se risovi hrane srna (Capreolus capreolus) (70
%) za ¢im slijede divokoze (Rupicapra rupicapra) (21 %), lisice (Vulpes vulpes) (6 %), dok
zeCevi (Lepus europaeus) ¢ine tek 2 % ukupnog udjela prehrane (MOLINARI - JOBIN i sur.,
2007.). Srna se pokazala kao glavna plijenska vrsta risa i u dijelovima sjeverne Europe
(Norveska, Svedska, Estonija i Latvija) (SUNDE i KVAM, 1997.; LINNELL i sur., 2001.;
HERFINDAL i sur., 2005.; VALDMANN i sur., 2005.; ODDEN i sur., 2006.; BASILLE i sur.,
2009.), dok u sumama Ceske, uz srnu, jelen obi¢ni (Cervus elaphus) &ini primarni plijen risa
(BELOTTI i sur., 2013.). U Hrvatskoj i Sloveniji je na osnovi pretrazivanja sadrzaja risjeg
izmeta, ostataka plijena te sadrzaja zeluca takoder potvrdeno kako su srne daleko najcesca
plijenska vrsta s 80 % zastupljenosti, nakon ¢ega slijede jelen obi¢ni (7 %) i divokoza (3 %)
(KROFEL i sur. 2011.). Smatra se da ris manji plijen lovi samo ako veéeg nema dovoljno, no
KROFEL isur. (2011.) su utvrdili kako je za mlade risove tijekom osamostaljivanja plijen poput
puha (Glis glis) vazan izvor hrane. No, za razliku od navedenih podru¢ja Europe, u
sjeveroisto¢nim dijelovima kontinenta dvojezupci ¢ine najznacajniji dio prehrane euroazijskog
risa (isto¢na Finska: PULLIAINEN i sur., 1995.; sjeverozapadna Rusija: DANILOV i sur.
2003.; Sibir: SEDALISCHEYV i sur., 2014.). SEDALISCHEYV i sur. (2014.) navode kako na
podrucju sjeverne Azije, sjeverozapadne Rusije te Sibira, parnoprstasi ne ¢ine vise od 10 %
ukupne biomase izmeta risa, s iznimkom poludomacih sobova (Rangifer tarandus) koji ¢ine 17
% prehrane risa na podrudju istrazivanja u sjevernoj Aziji. Takoder, risovi rasprostranjeni na
istoku (npr. Ural, sredi$nja Azija i Kina) najcesce se hrane dvojezupcima, a ne parnoprstaSima
(AZAROV i SHUBIN, 2003; SOBANSKIY, 2003.; BAO, 2010.; GUO i sur., 2017.).
Istrazivanja ishrane risa u Turskoj takoder pokazuju kako zecevi (Lepus europaeus) ¢ine visok

udio ukupne konzumne biomase risa (78 % - 99 %) unato¢ dostupnosti stabilne populacije srna



na tom podruc¢ju (DANILOV i sur., 2003.; VON ARX i sur., 2004.; GUO i sur., 2017.,
MENGULLUOGLU i sur., 2018., SOYURMET I sur., 2019.; NADERI i sur., 2021.).

Ris lovi sam, a plijen napada iz zasjede zbog Cega je iznenadenje vazan element
uspjesnog lova. Za uspjesan lov ris se mora pribliziti plijenu na nekoliko metara jer plijen ne
naganja, te ako napad ne uspije u 20 - 50 metara, odustane. Ris usmrcuje plijen ugrizom u vrat
s donje (pritisak na dusnik) ili s gornje strane (lom kraljeznice) (KROFEL i sur., 2009.). Nakon
Sto zaskoci plijen i ostane visjeti jakim ugrizom u podrucju vrata, ris ¢eka da se Zivotinja ugusi
ili iskrvari. Risovi na dan pojedu 1-2,5 kg plijena, a hranjenje poéinje s najkvalitetnijim
dijelovima; mesom s buta plijena, zatim plecke te jede sve unutarnje organe osim probavnog
sustava (KACZENSKY i HUBER, 1997.; BREITENMOSER i sur., 2000.). Risovi su sposobni
uloviti plijen tri do Cetiri puta veéi od njih samih, stoga vrijeme hranjenja na jednom plijenu
proporcionalno raste s masom ulovljene Zivotinje, a takoder ovisi i o dobi risa, veli¢ini te broju
jedinki (majka s mladuncima ili jedna Zivotinja). Ris nepojedene ostatke plijena sakrije
zemljom i lis¢em ili snijegom te se sljedecih nekoliko dana vraca na plijen, Sto moze trajati i do

7 dana (BREITENMOSER AND BREITENMOSER-WURSTEN, 2008.).

2.1.3. Rasprostranjenost i staniste - kroz povijest do danas

Danas dva od cetiri pripadnika roda ris zive u Sjevernoj Americi - kanadski (Lynx
canadensis, Kerr, 1792.) i crveni ris (Lynx rufus, Schreber, 1777.), te dva u Europi - iberijski
(Lynx pardinus, Temminck, 1872.) i euroazijski ris (Lynx lynx, Linnaeus 1758.) (Slika 1.).
Euroazijski ris prisutan je u sredi$njoj Aziji i Rusiji, dok Europu nastanjuje ukupno devet
populacija od kojih je nekoliko izoliranih populacija prisutno u zapadnoj i jugozapadnoj Europi
(KACZENSKY i sur., 2013.) te na podrucju Fenoskandinavije, Baltika i Karpata.

Danasnja rasprostranjenost risa u Europi je u velikoj mjeri posljedica klimatskih
dogadanja u mladem Pleistocenu, a u recentnijoj povijesti posljedica djelovanja Covjeka
(BREITENMOSER i sur., 1998.; KOS i sur., 2005.; SOMMER i BENECKE, 2006.). Nalazom
fosilnog ostatka gornjeg o¢njaka odraslog risa u Velikoj pecini, $pilji na Ravnoj gori potvrdeno
je obitavanje risa na podrucju danasnje Hrvatske jo$ od doba Pleistocena (MALEZ, 1986.).
Stratigrafski polozaj zuba upucuje na starost od oko 10 000 godina, kada je bio kraj posljednjeg
ledenog doba. Starost zuba je revizijom potvrdio i GUZVICA (1996.). U Hrvatskoj se
aktualnim staniStem euroazijskog risa smatraju Sumovita brdsko-planinska podru¢ja Dinarida,

od hrvatsko - slovenske granice na sjeverozapadu do granice s Bosnom i Hercegovinom na
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jugoistoku. Podrucje stalne rasprostranjenosti risa potvrdeno je u Primorsko-goranskoj, Licko-
senjskoj Zupaniji, u juznom dijelu Karlovacke zupanije te sjeveroisto¢nom dijelu Zadarske

Zupanije na ukupnoj povrsini od 7200 km? (GOMERCIC i sur., 2021.).

2.1.4. Antropogeni u¢inci na risa u Europi i Hrvatskoj kroz povijest do danas

Intenzivan progon risa u Europi krenuo je od 15. stolje¢a, no smatra se da takvo
proganjanje nije samostalno uzrokovalo opsezno izumiranje risa u Europi, ve¢ su tome
doprinijeli 1 gubitak staniSta te pad gustoée populacije plijena. Naime, brojnost velikih
parnoprstasa, prije svega srna, drasti¢no je pala u brojnim podrucjima Europe, a u pojedinima
je doslo 1 do potpunog izumiranja srna (BREITENMOSER i sur., 1998.). Od 15. do 17. stoljeca
u Europi je naglo porastao broj stanovniStva te je drasticno povecanje opsega poljoprivrednih
povrsina dovelo do gubitka Suma, a time 1 pogodnog staniSta za risa u svim gusce naseljenim
podru¢jima Europe (KRATOCHVIL i VALA, 1968.). Podrucje rasprostranjenosti risa postalo
je rascjepkanije, a udaljenosti medu pojedinim populacijama sve vece. Posljedi¢no
fragmentaciji i izolaciji doslo je do smanjenja populacija risa koje su time postale podloznije

negativnim okoliSnim ¢imbenicima.

Organizirano smanjivanje brojnosti velikih predatora na podruc¢ju Austro-Ugarske i
Italije tijekom 18. stoljeca je dovelo do nestajanja risa s podrucja Dinarida. U Hrvatskoj se ris
najduze zadrzao u Gorskom kotaru 1 na Velebitu, a posljednji primjerci autohtonog risa u
Hrvatskoj ulovljeni su 1903. godine (KORITNIK, 1974.). To¢nije, smatra se da je posljednji
ris u Hrvatskoj ulovljen u stupicu u Sumama oko Cabra, Gorski kotar. U Sloveniji i Srbiji su
posljednji primjerci ulovljeni 1908. (KOS, 1928.), Bosni i Hercegovini 1911., Crnoj Gori 1913.
godine (MAJIC, 2004.). Po¢etkom sedamdesetih godina 20. stolje¢a zaZivjela je ideja da se na
podruc¢ju Kocevja u Sloveniji ponovno naseli ris kao lovna vrsta. Tako su u sijecnju 1973.
godine tri muzjaka i tri Zenke podrijetlom iz karantene Zivotinjskog vrta Stromovka u Ostravi
(dana$nja Slovacka) dopremljene u karantenu u Sloveniji. IspuStanjem Sest risova iz karantene
u Kocevskom 2. ozujka 1973. godine, ova se vrsta predatora, nakon gotovo jednog stoljeca,

ponovno naselila na podrucje Dinarida.

Iako je ris 1982. godine u Hrvatskoj proglasen zasticenom vrstom, do 1998. godine
odobravale su se godi$nje kvote za odstrel, jer se smatralo da je populacija stabilna (FRKOVIC,
1998.). U razdoblju od 1978., kada je u Hrvatskoj ubijen prvi ris iz reintroducirane populacije

do 2023. godine zabiljezena je smrtnost ukupno 253 zivotinje (232 jedinke u razdoblju od 1978.
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do 2013., (SINDICIC i sur., 2016.); te 21 jedinka od 2013. do 2023. godine (ANONIMNO,
2024.). Smatra se da je brojnost reintroducirane populacije risa u Dinaridima pocela padati
krajem 1990-ih ili po¢etkom 2000-ih, a glavnim uzrocima pada brojnosti drze se smrtnost
uzrokovana ljudskim aktivnostima te gubitak genske raznolikosti zbog parenja u srodstvu
(SINDICIC i sur., 2010.; SINDICIC, 2013.). Stoga je 2017. godine zapocela provedba
medunarodnog projekta ,,Spasavanje dinarske i1 jugoistocne alpske populacije risa od
izumiranja“ (skrac¢eno LIFE Lynx) (LIFE16 NAT/SI/000634) ¢iji je glavni cilj bilo sprijeciti
izumiranja populacije risa u Dinaridima i jugoisto¢nim Alpama putem naseljavanja zivotinja iz
stabilne karpatske populacije te osiguravanje dugorofnog opstanka populacije razvitkom
zajedni¢kog hrvatsko - slovenskog upravljanja risom (CERNE i sur., 2019.). Minimalna
brojnost dinarske populacije u Hrvatskoj i Sloveniji procijenjena je na 96 jedinki (prosje¢no
0,83 jedinke/100 km?) (FLEZAR i sur, 2023.) dok u Bosni i Hercegovini nije uspostavljen

nacionalni sustav pra¢enja te znanstvena procjena brojnosti populacije nije dostupna.

Euroazijski ris je u Hrvatskoj i Europi ugrozena vrsta. U Hrvatskoj je ris strogo zasti¢ena
vrsta kojom se upravlja temeljem Zakona o zastiti prirode (NN 80/13, 15/18, 14/19, 127/19) i
Pravilnika o strogo zasti¢enim vrstama (NN 144/13, 73/16) te je naveden kao kriticno ugroZena
vrsta (CR) na Crvenom popisu ugrozenih vrsta [UCN-a. Hrvatska je takoder preuzela obveze
zaStite risa potpisivanjem sljede¢ih konvencija: Konvencija o bioloskoj raznolikosti; Bernska
konvencija, Konvencija CITES, Uredba EU zajednice o zastiti vrsta divlje faune i flore
reguliranjem trgovine te Direktiva o staniStima (92/43/EEZ) koja navodi euroazijskog risa u
Aneksima Il 1 IV, prema kojima zahtijeva strogu zastitu 1 pracenje populacije. U izvjeStajnom
razdoblju 2013. - 2017. Direktiva o staniStima (92/43/EZ), stanje oCuvanosti populacije risova
u alpskom podrucju u Hrvatskoj bilo je ocijenjeno kao nepovoljno - lose (U2), dok je stanje u
kontinentalnoj i mediteranskoj regiji ocijenjeno kao nepovoljno - neadekvatno (U1). Osim toga,
u Hrvatskoj je od 2005. godine na snazi Plan upravljanja risom koji definira sve aktivnosti koje
je potrebno provesti da bi se osigurao dugoro&an opstanak vrste u suzivotu s ljudima (MAJIC,
2004.; SINDICIC i sur., 2010.). Posljednji Plan upravljanja objavljen je 2024. godine
(ANONIMNO, 2024.).



2.2 Plijenske vrste

2.2.1 Srna (Capreolus capreolus)
Prema sistematici, srna pripada u razred sisavaca (Mammalia), red parnoprstasa

(Artiodactyla), porodicu jelena (Cervidae) te potporodicu nepravih jelena (Telemetacarpalia).

Prosjecna duzina tijela od vrha njuske do korijena repa iznosi 107 do 130 cm, a visina
u grebenu dostize oko 75 cm. Tjelesna masa srna kre¢e se izmedu 15 i 27 kg. Tijelo srne
prekriva duza pokrovna dlaka, medu kojom je skrivena krac¢a kovréava poddlaka. Ljetna dlaka
srne je kratka te crvenkastosmede boje, dok je zimska dlaka duza i sivosmede boje. Srne imaju
izrazen spolni dimorfizam, odnosno jedino odrasli muZzjaci imaju rogovlje koje doseze visinu

od oko 15 do 30 cm (SEMPERE i sur., 1990.).

Srna ima dobro razvijen sluh i njuh. Vid je slabije razvijen jer imaju astigmati¢ne o¢i
zbog Cega vide samo vece predmete, a najbolje opazaju objekte u pokretu. Srne tijekom vecine
godine izbjegavaju zajednicki zivot u ve¢im stadima. Nagon za udruzivanje u stada postoji od
kasne jeseni do ranog prolje¢a, dok ljeto provode solitarno, osim u vrijeme parenja. Zenke
postizu spolnu zrelost sa 14 mjeseci, a muZzjaci postaju spolno zreli do prve godine Zivota, no
spolno aktivni postaju tek od tre¢e godine zivota (BISCHOFF, 1854.). Sezona parenja u srna
poéinje u srpnju te traje do sredine kolovoza (SEMPERE i sur., 1998.). Parenje u nizini i
planinama pocinje istovremeno 1 traje jednako dugo, dok lanjenje u planinama dolazi kasnije.
Naime, graviditet srna traje oko 150 dana, no zbog sposobnosti odgadanja razvitka zametka
(embriotenija) graviditet moze trajati i do 285-290 dana. Svrha embriotenije je da omoguéi
dolazak lanadi na svijet u najboljim vremenskim i prehrambenim uvjetima za Zzivot
(BISCHOFF, 1854.; RUEGG i sur, 2023.). Stoga se vrijeme lanjenja proteze od svibnja do
srpnja (AITKEN, 1981.), kada srna olani jedno ili dvoje lanadi, a rjede troje ili ¢etvoro. Lane
je mase oko 1,5 kg te ima kestenjasto - smedu boju krzna s bijelim pjegama koje zadrzi do

prvog linjanja, nakon ¢ega izrasla dlaka prekrije bijele pjege.

Srna je plijen risa (Lynx lynx) (BREITENMOSER i BREITENMOSER-WURSTEN,
2008.; BELOTTI i sur., 2013.; KROFEL i sur, 2011.), vuka (Canis lupus - JEDRZEJEWSKI i
sur., 2011.; ZLATANOVA i sur., 2014.) i manjim dijelom lisica (Vulpes vulpes), koje
uglavnom love lanad (STUBBE i PASSARGE, 1979). Glavne kompetitivne vrste su im domaci
parnoprstasi i jelen obi¢ni (SMOKTUNOVIC, 1980.).

Povijesno gledano, izmedu kraja 19. i pocetka 20. stoljeca diljem Europe brojnost srna

se smanjila kao posljedica sve viSe fragmentiranog stanista uslijed ljudskih aktivnosti te gotovo
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nekontroliranog lova (BALEIOIS i sur., 2003.). No, od podetka 20. stoljeéa europska
populacija srna je ponovno pocela rasti (ANDERSEN i sur., 1998.) te je danas rasprostranjena
na vecini podrucja Europe (S izuzetkom Irske, Cipra, Korzike, Sardinije, Sicilije i ve¢ina manjih
otoka) te u nekim dijelovima Azije. Srna je rasprostranjena po cijeloj Hrvatskoj, ukljucujuci

otok Krk, dok na ostalim otocima nije prisutna.

Srne pronalaze staniste u u nizinskom, gorskom i visoko gorskom pojasu. Preferiraju
staniSta s duzom granicom izmedu polja i Sume, u blizini travnjaka i Sumskih ¢istina te sjecina
unutar Sume. Rado boravi u dolinama, pored mladih Suma i opcenito u Sumama s bogatim

niskim raslinjem.

Prostorna struktura populacija varira sezonski. Tijekom ljeta srne zive na Sirem
podrucju, dok se tijekom zime populacije koncentriraju na podruc¢jima bogatima hranom

(DANILKIN i HEWISON, 1996.). Srne su biljojedi te im je glavna hrana trava, zeljasto bilje,

plodovi livada i Sume, mladi izbojci i pupovi Sumskog podrasta.

Prema Zakonu o lovstvu (NN 99/18, 32/19, 32/20) srne se ubrajaju u krupnu divljaé

zaSti¢enu lovostajem.

2.2.2. Jelen obi¢ni (Cervus elaphus)
Jelen obicni spada u porodicu jelena (Cervidae), potporodicu pravih jelena (Cervinae),

rod jelena (Cervus), potporodica pravi jeleni (Plesiometacarpalia).

Tijelo jelena je snazne grade, duljine od vrha njuske do korijena repa od 225 do 275 cm
i visine tijela u grebenu od 120 do 150 cm. Tjelesna masa odraslog jelena iznosi od 120 do 250
kg, a koSute od 70 do 140 kg, dok novorodeno mladunée ima od 7 do 12 kg (DARABUS i
JAKELIC, 1996.). Tijelo je obraslo dlakom rido-crvene boje u proljeée i jesen koja je zimi
dulja, guséa i tamno smede boje. Jelen obi¢ni ima izrazen spolni dimorfizam pa su karakteristike
muzjaka rogovlje i dulja dlaka na vratu koja se naziva griva (TROHAR, 2004.). Jeleni su
prezivaci te im u prehrani dominira zeleno bilje, pretezno liS¢e, izbojci 1 grancice listaca, pasu

travu i jedu zeljasto bilje te razne plodove (DARABUS i JAKELIC, 2002.).

Parenje jelena (rika) pocinje krajem kolovoza ili pocetkom rujna te traje 5-6 tjedana,
ovisno o vremenskim prilikama i staniStu. Za vrijeme rike na mjestima koja se nazivaju

"rikali$ta" dolazi do borbi izmedu jelena za pravo parenja. Bredost koSuta traje 230-240 dana,
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nakon ¢ega oteli jedno ili dva teleta tjelesne mase od 7 do 12 kg. Tele se osamostali s 9 do 12

mjeseci zivota (DARABUS i JAKELIC, 2002.).

Jelen obi¢ni tijekom cijele godine Zivi u krdima unutar kojeg su odnosi medu jedinkama
ustanovljeni prema principima hijerarhije. Postoje dva tipa krda, prvo ¢ine koSute s teladi i
jednogodisnjim do dvogodisnjim jelenima te takva krda vode kosute, a drugo Cine jeleni ostalih
starosnih kategorija te njih vode mladi jeleni. Stari jeleni Zive osamljeno izvan krda. Osim
socijalnog nagona, kod jelena postoji i hagon sezonske migracije zbog potrage za hranom i
potrebe za parenjem (DARABUS i JAKELIC, 2002.). Vertikalne migracije ozna¢avaju
migracije jelena u brdske predjele tijekom ljeta, dok se zimi spustaju u nizinske predjele.
Horizontalne migracije predstavljaju migracije duz vodenih tokova rijeka, koje se posebno

javljaju u doba rike.

Jelen obiéni je Siroko je rasprostranjen diljem Europe (KOUBEK i ZIMA, 1999.) te im
se u posljednjim desetlje¢ima povecéala brojnost i podrucje rasprostranjenosti (MATTIOLI i
sur. 2001.; COTE i sur, 2004.; CLUTTON-BROCK i sur., 2004.), iako trenutno u literaturi

nedostaju pouzdani podaci o veli¢ini populacija ove vrste (MILNER i sur, 2006.).

U Hrvatskoj jelen obi¢ni obitava u nizinskom stani$tu u Sumama duz velikih rijeka te u
gorskom stani$tu u Gorskom kotaru, Velikoj 1 Maloj Kapeli, Velebitu i Lickoj PljeSivici te na
mediteranskom podruc¢ju u Hrvatskom primorju i Istri (TROHAR, 2004.). Prema Zakonu o
lovstvu (NN 99/18, 32/19, 32/20.) jeleni se ubrajaju u krupnu divlja¢ zasticenu lovostajem.

Predatorske vrste jelena obi¢nog na podru¢ju Dinarida su vuk, ris, smedi medvjed

(Ursus arctos) te suri orao (Aquila chrysaetos).

2.2.3. Divokoza (Rupicapra rupicapra)

Divokoza spada u red parnoprstasa (Artiodactyla), podred prezivaca (Ruminantia),
porodicu Supljorozaca (Bovidae), potporodicu koza (Caprinae) i rod divokoza (Rupicapra). Od
sedam podvrsta , dvije su prisutne u dinarskom podrucju - alpska divokoza (Rupicapra r.
rupicapra) i balkanska divokoza (Rupicapra r. balcanica, Bolkay 1925.) (GRUBB, 2005.).

Tijelo divokoze je ¢vrste 1 snazne grade. Odrasle jedinke mogu dose¢i visinu od 80-85
cm (kod muzjaka) i 75-80 cm (kod zenki), te duljinu od 125-135 cm (COUTURIER, 1938.).
Zenke dosezu prosjeénu masu oko 35 kg, a muZjaci do 45 kg, iako su sezonske varijacije

tjelesne mase vrlo izrazene - tjelesna je masa muzjaka u jesen veca oko 40 % u odnosu na masu
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zenki, dok se ta razlika tijekom prolje¢a snizava na oko 4 % (RUGHETTI i FESTA-
BIANCHET, 2011.). Boja dlake u divokoze varira sezonski. Zimska boja dlake varira od tamno
kestenjaste do gotovo crne, dok je ljetna boja dlake svijetlo smeda. Duz leda pruza se Siroka
pruga kestenjaste boje. Preko ociju pa sve do uSke pruza se po jedna tamna pruga na obrazima.

Obrazi, ¢elo i grlo su prljavo bijele boje. Izrazena duza dlaka proteze se na podrucju od grebena

do sapi, koja se u muzjaka naziva brada ili peraja (COUTURIER, 1938.).

Rogove imaju i muzjaci i zenke. Osjetila su dobro razvijena - u prvom redu sluh i njuh,
dok je vid slabiji. Divokoza je socijalna vrsta, §to znaéi da zivi u krdima, u kojima jedino zenke
i mladuncad ¢ine stalnu zajednicu. Odrasli muZzjaci zive samotnjacki, a Zenkama se pridruzuju
samo u vrijeme parenja (KRAMER, 1969.). Broj jedinki u krdu varira i ovisi 0 nizu ¢imbenika,
kao $to su koli¢ina i kvaliteta hrane, tip staniSta, godi$nje doba (CHIRICHELLA i sur., 2015.).

Divokoze su biljojedi te veliku zastupljenost u ishrani predstavljaju paSa i brst. U
prehrani divokoza zastupljene su i biljke kao $to su brezovke i glavo¢ike (ANDREOLI i sur.,
2016.).

Parenje divokoza naziva se prsk. Divokoza se pari jednom godi$nje, a sezona parenja
traje od pocetka studenog do sredine prosinca. U razdoblju parenja stari muzjaci se pridruZzuju
krdima i bore za Zenke (VALCHEYV i sur. 2006.). Divokoza spolnu zrelost postize relativno
kasno te potomstvo prvi put daje u dobi od tri godine. Graviditet traje oko 22 tjedna te zenka u
svibnju ojari jedno ili dva jareta (VALCHEYV i sur. 2006.). Jarad siSe do kraja zime te potkraj
prve godine Zivota dosegne ¢ak 50 do 60 % odrasle mase (MUSTAPIC i sur., 2004.).

Divokoza nastanjuje planine zapadne, srednje 1 juzne Europe te zapadne Azije
(CORLATTI i sur., 2019.). Pocetkom 1900-ih populacije divokoza s Dinarskog podruc¢ja su
istrijebljene zbog kombinacije intenzivnog sto¢arstva, lova i krivolova (FRKOVIC, 2008.).
Populacija divokoza ponovno je uspostavljena izmedu 1964. i 1978. reintrodukcijama iz
razli¢itih podru¢ja (APOLLONIO i sur., 2010.) te u Hrvatskoj vrsta danas obitava na podrucju
Gorskog kotara, Velebita, Biokova i Dinare (SPREM i BUZAN, 2016.). Divokoza nastanjuje
litice 1 stjenovita podruc¢ja tijekom ljeta 1 nize nadmorske visine poput rijeCnih kanjona i
Sumskih zona tijekom zime (CORLATTI i sur., 2016.). No, divokoza se smatra relativho
prilagodljivom vrstom koja moZe nastanjivati i $umska stani§ta (BAUMANN, 2005.; SPREM
i sur. 2015.).

Prema Zakonu o lovstvu (NN 99/18, 32/19, 32/20) divokoze se ubrajaju u krupnu divlja¢

zasticenu lovostajem. Balkanska divokoza je zajedno s alpskom divokozom navedena u
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Crvenoj knjizi sisavaca Hrvatske kao regionalno izumrla podvrsta (TVRTKOVIC i
GRUBESIC, 2006.; SPREM i BUZAN, 2016.). Balkanska divokoza je uklju¢ena u Dodatke II
i IV EU Direktive o stani§tima 92/43/EEZ i u Dodatak Il Bernske konvencije (SPREM I
BUZAN, 2016.), dok je u Hrvatskoj jedino na podru¢ju Dinare zaStiCena Natura 2000
ekoloskom mrezom. Predatorske vrste divokoza su euroazijski ris, vuk, smedi medvjed i suri
orao (JEDRZEJEWSKI i sur. 2000.; HEURICH i sur., 2016.).

2.3. Kompeticijske vrste

2.3.1 Vuk (Canis lupus)

Vuk spada u razred sisavaca (Mammalia), red zvijeri (Carnivora), porodicu pasa
(Canidae) i rod Canis. Prosje¢na masa odraslog vuka u Hrvatskoj je 31 kg, a zenke su u pravilu
lak$e i manje od muzjaka (KUSAK, 2004.). Boja krzna vuka u Hrvatskoj je najéesce siva, leda
i rep su tamnije boje, koja prema trbuhu i nogama prelazi u svjetlije sivu. U Europi duljina glave
i tijela odraslog vuka mjeri od 116 do 124 cm, a visina u prosjeku od 64 do 76 cm (CIUCCI i
sur., 2024.). Od osjetila vuk ima izrazen njuh zbog ¢ega plijen moze osjetiti na udaljenost i do
2,4 km (MECH, 1966.). Vukovi zZive u ¢oporima u kojima suraduju u lovu, reprodukciji i obrani
teritorija. U Europi Copor prosjecno ¢ini 7 vukova (raspon 2-15), a veliina ¢opora ovisi o
dostupnosti plijena, u¢inkovitosti u lovu 1 raspolozivosti staniSta, ali 1 o utjecaju Covjeka

(BALLARD i sur., 2003.).

Vukovi postizu spolnu zrelost s 2 godine, a parenje je sezonskog karaktera te obi¢no
traje od sijecnja do pocetka ozujka, ovisno o geografskoj Sirini na kojoj se nalaze (SMITH i
sur., 2008). Godisnje imaju jedno leglo, uglavnom u travnju ili svibnju. Graviditet traje 63 dana,
a prosjecan broj mladunaca u leglu je 1 i >10 mladunaca (MECH, 1970.), iako opéenito bude
4-6 mladunaca po leglu (FULLER i sur., 2003).

Komparativne analize prehrane vuka diljem Europe pokazuju kako vuk ima vrlo
raznoliku prehranu te se u razliitim geografskim regijama specijalizira za razliite vrste
plijena, ovisno o brojnosti i rasprostranjenosti plijena. Glavni izvor hrane ¢ine parnoprstasi kao
Sto su jelen, srna, divlja svinja (Sus scrofa), ali jedu i male kraljesnjake i beskraljesnjake

(ZLATANOVA i sur., 2014.).

Osnovni ¢imbenici koji uvjetuju rasprostranjenost vuka su dostupnost hrane (plijena) i

utjecaj covjeka. Smatra se da su jo§ 1894. vukovi zivjeli na cijelom podrucju Hrvatske jer je
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tada u svakoj tadasnjoj zupaniji ubijen najmanje po jedan vuk, a nakon toga su vukovi poceli

nestajati, najprije iz nizinskih kontinentalnih dijelova Hrvatske (FRKOVIC i HUBER, 1992.).

Kumulativni podaci pra¢enja populacije vuka u Hrvatskoj za razdoblje od 2010. do
2018. godine, koji ukljucuju nalaze mrtvih vukova, napade na domace zivotinje, te sve ostale
znakove prisutnosti (izmeti, tragovi, markiranja grebanjem, zavijanja, snimke s fotozamki)
pokazuju da je vuk stalno prisutan na podru¢ju Gorskog kotara, Like i Dalmacije. Trenutno ne
postoje znanstveno utemeljeni podaci o procjeni brojnosti populacije vuka u Hrvatskoj
(KUSAK i sur., 2023.).

U Republici Hrvatskoj, kao i u cijeloj Europskoj uniji, vuk ima status stroge zastite
prema odredbama EU Direktive o stanistima (Direktiva 92/43/EEZ), koje su prenesene u
hrvatsko zakonodavstvo Zakonom o zastiti prirode (NN br. 80/13, 15/18, 14/19 1 127/19) i
Pravilnikom o strogo zasticenim vrstama (NN br. 144/13 i 73/16).

2.3.2. Smedi medvjed (Ursus arctos)

Smedi medvjed je sisavac iz reda zvijeri (Carnivora), porodice medvjeda (Ursidae),
roda medvjed (Ursus). Smedi medvjed zivi u Aziji, Sjevernoj Americi te Europi gdje je i najveci
kopneni predator. U Republici Hrvatskoj odrasle zenke imaju prosje¢no 120 kg, a muzjaci 210
kg, ali poneki primjerci prijedu 1 300 kg (HUBER 1 sur, 2019.). Masa odrasle jedinke moze
odstupati i preko jedne trecine: najveca je u kasnu jesen pred brlozenje, a najmanja poc¢etkom

ljeta odnosno krajem sezone parenja.

Tijelo je pokriveno dugom dlakom i gustom poddlakom. Ljeti je poddlaka dosta rijeda
nego zimi. Boja dlake je pretezito smeda, s time da je po hrptu ¢esto tamnija pa i crna. Smedi
medvjed 95 % svojih prehrambenih potreba zadovoljava biljnom hranom, od koje dominiraju
zeljaste biljke i trava te mekani plodovi i plodovi kao §to su bukvica, kesten, zir. Ostalih 5 %
svojih prehrambenih potreba zadovoljava zivotinjskim bjelan¢evinama, $to se uglavnom sastoji

od beskraljesnjaka i lesina veéih zivotinja (HUBER i sur. 2019.).

Tijekom studenog medvjed priprema brlog u kojem provodi zimu provodi u stanju
hibernacije. Prema FRKOVICU (2002.b), brlog moze biti u manjoj $pilji u stijeni, Supljini
korijenja stabala, stoje¢em Supljem drvetu ili panju, Supljem lezeCem trupcu te u iskopanom
prostoru ispod stijene. Medvjedi se pare od kraja svibnja do polovine srpnja. Muzjaci tada

obi¢no prelaze velike udaljenosti, medusobno se bore ako se nadu uz istu zenku, a svaki se trudi
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oploditi vise njih. Zenka se takoder u jednoj sezoni moze pariti s vise muzjaka, pa je moguée
da mladunci iz istog legla i ne potjecu od istog muzjaka (SWENSON, 2000.; HUBER, 2019.).
Zametak u maternici ima odlozenu implantaciju, odnosno embrioteniju, te se najveéi dio
razvoja odvija u zadnja 3 mjeseca bredosti koja ukupno traje oko 7 mjeseci. U prosjeku se rada
1 do 4 mladunca za vrijeme brlozenja, u sijecnju ili velja¢i (SWENSON, 2000.; HUBER,
2019.).

Medvjedi u proljece traze niza podrucja s ranijom vegetacijom 1 proteinskom hranom.
U sezoni parenja (svibanj - srpanj) muzjaci se krecu vise nego u ostatku godine u potrazi za
zenkama u estrusu. U jesen, medvjedi trebaju pristup zrelim Sumama s velikim koli¢inama
hranjivih plodova (bukvica, kesten, zir) dok se zimi povlade u tesko pristupa¢na i mirna

podrugja radi brloZenja, a Zenke 1 radi radanja mladih.

Nekada su medvjedi nastanjivali 1 nizinske Sume, poplavne doline i prirodne travnjake.
Sirenjem ljudske vrste potisnuti su u podru¢ja manje povoljna za Zivot ljudi, pa se danas u
Europi nalaze najviSe u brdskim Sumovitim podrué¢jima, a od nizinskih podruc¢ja nalazi se u
tajgama na krajnjem sjeveru (HUBER i sur., 2008.). Da bi staniSta zadovoljila Zivotne potrebe
medvjeda, prednost je da se sastoje od razlicitih tipova Sume, u ¢emu presudnu ulogu imaju
sastojine listaca krupnog sjemena (bukva, kesten, hrast). Radi zaklona 1 paSe, vazno je i
postojanje guStika 1 livada. Mir u staniStu osobito je presudan zimi zbog novorodenih
medvjedi¢a. Medvjed nocu trazi hranu, obicno u podru¢ju manje nadmorske visine i vece
otvorenosti prostora, odnosno bliZe ljudima, a danju se povlac¢i u mirna i gusto obrasla podrucja,

gdje pravi tako zvani ,,dnevni lezaj* (HUBER i sur., 2008.).

U Hrvatskoj zivi dio populacije Dinarskog masiva, a danaSnja brojnost im se procjenjuje
na oko 1000 jedinki (HUBER i sur., 2019.). Staniste smedeg medvjeda u Hrvatskoj nalazi se
na podru¢ju Velebita, Velike i Male Kapele, Licke PljeSivice s Mazinskom planinom te u

Gorskom kotaru. Prolazno ga ima u Li¢kom sredogorju i na Resniku (HUBER 1 sur, 2019.)

Ulaskom Republike Hrvatske u punopravno Clanstvo Europske unije status smedeg
medvjeda se promijenio iz zastiCene u strogo zaSti¢enu zivotinjsku vrstu temeljem Zakona o
zastiti prirode (NN 80/13, 15/18, 14/19, 127/19) i Pravilnika o strogo zasticenim vrstama (NN
144/13, 73/16). Unato¢ ovoj promjeni medvjed je i dalje zadrzao i status krupne divljaci
zasti¢ene lovostajem kojom se gospodari sukladno Zakonu o lovstvu (NN 98/18, 32/19, 32/20),

odnosno Planu gospodarenja te Akcijskim planom za pojedinu kalendarsku godinu.
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2.4. Aktivnost Zivotinja - vremenska nisa

Svaka zivotinjska vrsta ima svoju ekolosku nisu, odnosno ulogu u zajednici/ekosustavu,
koja se razvila na temelju prilagodbe te vrste na okolisSne bioticke i1 abioticke Cimbenike te s
obzirom na inter- i intraspecijske odnose. Ekoloska niSa svake vrste podjeljena je u nekoliko
dimenzija; s obzirom na koristenje resursa (vrste se specijaliziraju za odredenu vrstu hrane ili
plijena), koriStenje staniSta (prostorna ni$a) te s obzirom na raspodjelu aktivnosti tijekom dana

i/ili sezona (vremenska nisa) (SCHOENER, 1974.).

S obzirom da je u ovom doktorskom radu primarni fokus istrazivanja vremenska
aktivnost risa, njegovih plijenskih i kompeticijskih vrsta te covjeka, ovo poglavlje ¢e se baviti
dimenzijom vremenske niSe, odnosno detaljnije pojasniti unutarnje i vanjske ¢imbenike koji

mogu imati utjecaj na vremensku raspodijelu aktivnosti velikih sisavaca.

Dnevna i sezonska aktivnost Zivotinja formirana je na temelju unutarnjih (evolucijskih)
¢imbenika te na temelju prilagodbe vanjskim biotickim i abiotickim ¢imbenicima koja je

moguca zbog odredene razine adaptivne plasti¢nosti (HUT i sur., 2012.; RAGO i sur., 2019.).

S obzirom na raspodijelu aktivnosti unutar ciklusa od 24 sata, raspoznajemo nokturalnu
(aktivnost tijekom no¢i), diurnalnu (aktivnost tijekom dana), krepuskularnu (vrhunci aktivnosti
u vrijeme izlaska i zalaska Sunca) te katameralnu aktivnost koju obiljezava nepravilni obrazac
dnevne aktivnosti (NOVAK i sur., 2000.; ROLL i sur., 2006.; BENNIE i sur. 2014.).

Unutarnji (evolucijski) ¢imbenici proizlaze iz endogenog cirkadijalnog ritma koji je
intrinzi¢na komponenta zajedni¢ka odredenoj zivotinjskoj vrsti (DAAN i ASHOFF, 1982.), a
centralna tocka koja njime wupravlja nalazi se u suprahijazmatskoj jezgri (engl. -
suprachiasmatic nuclei, SCN) u prednjem dijelu hipotalamusa (MOORE i EICHLER 1972.;
STEPHAN i ZUCKER 1972.; MOORE, 1980.; SCHWARTZ i sur., 1983.; HASTINGS i sur.,
2019.).

Cirkadijalni ritam djeluje kao endogeni sat (zbog Cega se joS naziva i cirkadijalni sat) te
mu je duljina fotoperioda, odnosno izmjena dana i noc¢i jedan od glavnih vanjskih ¢imbenika
(poznat kao 'zeitgeber’, DAAN i ASCHOFF 1982.; KRONFELD-SCHOR i sur., 2013.) prema
kojemu se sinkronizira (DAAN i ASCHOFF, 1975.; FERGUSON i sur., 1988.; FOWLER i
RACEY, 1988.; HEURICH i sur, 2014.). Cirkadijalni sat organizmu osigurava relativno stalni
obrazac dnevne i1 sezonske aktivnosti te sukladno tome, bolju prilagodbu fizioloSkih procesa i

ponasanja u odnosu na predvidljiva i periodi¢na dogadanja u okolini (MOORE-EDE i
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SULZMAN, 1981.; TUREK i TAKAHASHI, 2001.; ASHER i SCHIBLER, 2011,
KRONFELD-SCHOR i sur., 2013.).

Dakle, kako bi se zivotinja Sto bolje prilagodila uvjetima okoline u kojima se nalazi,
ovaj op¢i obrazac aktivnosti se sinkronizira s promjenama okolisnih ¢imbenika tijekom godine,
kao §to su temperatura (HUT i sur, 2012.), vremenski uvijeti (BELTRAN i DELIBES, 1994.),
ali 1 drustvene (DAVIDSON i MENAKER, 2003.) i individualne osobine (dob, spol) zivotinje
(DAAN i ASCHOFF, 2001.). Osim toga, dostupnost hrane i izbjegavanje predatora
(LUCHERINI i sur., 2009.) i ljudi (GEORGE i CROOKS, 2006.; ALE | BROWN, 2009.;
THEUERKAUF 1 ROUYS, 2008.) takoder mogu znacajno utjecati na aktivnost zivotinja.
Naime, GAYNOR i sur. (2018.) su opseznim istrazivanjem utjecaja ¢ovjeka na aktivnost
zivotinja potvrdili kako se nokturalnost srednje velikih i velikih sisavaca diljem svijeta znatno
povecava (za prosjeéni faktor od 1.36) u uvjetima povecéane ljudske aktivnosti, a BURTON i
sur. (2024.) navode kako su upravo predatorske vrste te koje pokazuju najveci porast nokturalne

aktivnosti kao odgovor na antropogeno djelovanje.

Utjecaj okolisnih ¢imbenika na aktivnost divljih zivotinja opisali su primjerice LEWIS
i sur. (2011.) za crnog medvjeda (Ursus americanus), ZALEWSKI i sur. (2001.) za kune
(Martes americana), FERGUSON i sur. (1988.) za crnoledog caglja (Canis mesomelas),
KOWALCZYK | SUR. (2003.) za jazavca (Meles meles), BELTRAN i DELIBES (1994.) za
iberijskog risa te HEURICH i sur. (2014.) za eurazijskog risa. Primjerice, za iberijske risove je
zabiljeZena znacCajna varijabilnost u obrascima aktivnosti ovisno o godi$njem dobu, staniStu,
dobi zivotinje (BELTRIN, 1988.), iako su u osnovi primarno krepuskularno i nokturalno aktivni
(BELTRAN i DELIBES, 1994.). Tako se pokazalo da su mlade jedinke iberijskog risa
uglavnom krepuskularno i dnevno aktivne, dok se nakon prve godine povecavala no¢na
aktivnost. Tijekom zime iberijski risovi mogu biti aktivni tijekom cijelog razdoblja od 24 sata,
Sto je u suprotnosti s njihovom gotovo isklju¢ivo no¢nom aktivnosti tijekom ljeta (BELTRIN,

1988.).

2.4.1 Metode istrazivanja aktivnosti divljih Zivotinja

Pracenje aktivnosti Zivotinja u prirodi dugo je vremena ovisilo isklju¢ivo o metodi
izravnog promatranja zivotinja (ROWCLIFFE i sur, 2014.). Razvoj tehnologije otvorio je nove
mogucnosti za istrazivanje aktivnosti divljih Zivotinja te ¢imbenika koji su ukljuceni u njeno
formiranje. Svrha ovog poglavlja je detaljniji opis do danas poznatih metoda istrazivanja

aktivnosti divljih Zivotinja te njihove prednosti i mane.
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2.4.1.1. Opservacijska istraZivanja

Do ranih 2000-ih godina prevladavaju¢a metoda u bihevioralnim istrazivanjima bilo je
izravno promatranja zivotinja (DAVIES i SKINNER, 1986.). Kao $to sam naziv metode govori,
opservacijska istrazivanja se temelje na promatranju jedinke ili skupine jedinki ciljne vrste.
Opisano je sedam metoda opservacijskih istrazivanja, koje se medusobno znatno razlikuju, a
najprikladnija se odabire s obzirom na ciljeve istrazivanja. Metoda izbora u istrazivanju
aktivnosti zivotinja ovisi o samoj definiciji aktivnosti te se stoga odabire ovisno o pitanju na
koje istrazivaé Zeli odgovoriti (ALTMANN, 1974.). Prema ALTMANU (1974.) aktivnost se
moze definirati kao stanje (kontinurana vrijednost) ili kao dogadaj (diskretna vrijednost). Kada
je aktivnost definirana kao kontinurana vrijednost, tada sve snimke iste jedinke (ili vrste)
predstavljaju predstavljaju valjani zapis aktivnosti zivotinja (PERAL i sur., 2022.). S druge
strane, kada je aktivnost definirana kao diskretna vrijednost tj. dogadaj (kao $to je u ovom
doktorskom radu), tada uzastopne snimke iste jedinke (ili vrste) mogu prouzrokovati
pseudoreplikaciju podataka te negativno utjecati na procjenu aktivnosti tako da povecaju
zastupljenost aktivnosti u onom dijelu dana kada je Zivotinja provela dulje vrijeme ispred

fotozamke (ROVERO i ZIMMERMANN, 2016.).

U metodi sekvencijalnog uzorkovanja (engl. Sequence sampling) fokus se stavlja na
trajanje odredene aktivnosti unutar skupine Zivotinja te stoga razdoblje uzorkovanja zapocCinje
s poCetkom odredene aktivnosti te zavrSava s njenim zavrSetkom. Metoda trenutnog
uzorkovanja (engl. Instantaneous sampling) aktivnost definira kao kontinuiranu vrijednost
tijekom koje istraZiva¢ biljezi aktivnost jedinke u prethodno definiranim vremenskim
razmacima (primjerice svaka prva sekunda u 30 - sekundnom razdoblju) (SHEPERDSON,
1989.). Zarazliku od tog pristupa, u metodi uzorkovanja vremena (engl. Time sampling ili One-
Zero sampling) aktivnost moze biti definirana kao kontinuirana vrijednost ili kao diskretna
vrijednost (dogadaj). Kada je aktivnost definirana kao diskretna vrijednost, tada se tijekom
kra¢ih razdoblja uzorkovanja prati pojava ili odsustvo neke aktivnosti ili interakcije izmedu
jedinki (ALTMAN, 1974.). Istrazivanja obrazaca aktivnosti promatranjem su se do kraja

proslog stoljeca posebice provodila kod divljih primata (RICHARD, 1970).

Prednost opservacijskih istrazivanja je detaljno prikupljanje podataka koje bi bilo teSko
posti¢i bilo kojom drugom metodom koja iskljucuje fizicku prisutnost istrazivaca (ROVERO i
ZIMMERMANN, 2016.). Medutim, izravno promatranje nosi i znacajne nedostatke kao $to su
neophodna ulaganja vremena 1 financija, ali 1 potencijalni utjecaj na ponasanje ili aktivnost

Zivotinja zbog prisutnosti istrazivaca (MCDOUGALL, 2012.) te rizik od habituicije
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promatranih Zivotinja Sto posljedicno moZze uzrokovati vecu izloZenost krivolovu
(CIPOLLETTA, 2011). Osim toga, nejednaka vidljivost razli¢itih kategorija jedinki promatrane
vrste (BOYER-ONTL i PRUETZ, 2014.), potencijalna pristranost od strane istrazivaca te
ogranicen broj jedinki koje se promatraju mogu biti uzrok pogreski pri donosenju zakljucaka o

aktivnosti zivotinja (NICHOLS i sur., 2011.).

2.4.1.2. Telemetrijska istraZivanja

Razvojem tehnologije, znanstvenici su uspjeli prevladati ograni¢enja koja se javljaju u
opservacijskim istrazivanjima (LOTTKER i sur., 2009.; BROELL i sur., 2016.). Uredaji poput
telemetrijskih ogrlica s ugradenim akcelerometrima pruzaju moguénost prikupljanja Sirokog
spektra podataka o zivotinji koja nosi ogrlicu, ali i njenoj okolini (ROVERO i ZIMMERMAN,
2016.), neovisno o veli¢ini prostora na kojem se Zivotinja krece (SCHMIDT, 2008.; HEURICH
isur, 2014.). Zbog tih prednosti je u posljednja dva desetlje¢a znatno porastao broj znanstvenih
radova u kojima se koriste telemetrijski uredaji za istraZivanje prostorne i vremenske aktivnosti
zivotinja (MOLL 1 sur. 2007.; PAGON i sur, 2013.; ROVERO i ZIMMERMAN, 2016.;
WEYER i sur., 2020.). Podaci o kretanju, odnosno aktivnosti zivotinja mjere se pomocu
akcelerometra, odnosno piezoelektricnog senzora koji je nalik opruzi (ROVERO i
ZIMMERMAN, 2016.). Akcelerometar mjeri aktivnost zivotinje u dvije ili tri dimenzije, ovisno
o broju medusobno okomito postavljenih senzora, u kojima svaka kretnja zivotinje generira

signal proporcionalan akceleraciji (promjeni brzine) zivotinje (DOW i sur., 2009.).

HEURICH i sur. (2014.) su navedenom metodom analizirali obrasce dnevne i sezonske
aktivnosti risa. Kako bi odredili razinu aktivnosti risa tijekom svakog sata u danu (0-100 %),
objedinili su podatke aktivnosti u intervale od 60 minuta te su odredili aktivnost tijekom
razli¢itih faza dana, npr. dan, izlazak Sunca, zalazak Sunca i no¢. Potencijalni nedostatak ove
metode istrazivanja aktivnosti je veli¢ina uzorka, kao i1 kod opservacijske metode istrazivanja,
¢iji rezultati se uslijed premalog uzorka mozda ne¢e moc¢i interpretirati na razini populacije, $to
fotozamke postavljene u skladu s ciljem istrazivanja s druge strane omogucuju (NICHOLS i
sur., 2011.)
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2.4.1.3. Istrazivanje pomoc¢u fotozamki

Tijekom posljednjih 20 godina, tehnoloski napredak doveo je do razvoja fotozamki -
sofisticiranih uredaja koji se sastoje od digitalne kamere koja je povezana sa senzorom pokreta
i/ili topline koji odreduje kada snimiti sliku ili video zapis (tj. kamera se aktivira prolaskom
Zivotinje unutar polja detekcije) (ROVERO i ZIMMERMANN, 2016) (Slika 2.).
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Slika 2. Prikaz mehanizma djelovanja fotozamki na temelju aktivacije senzora prolaskom
Zivotinje unutar polja detekcije. Izvor: SLIJEPCEVIC i sur., 2017.

Istrazivanje aktivnosti pomocu fotozamki valjana je alternativa prethodno navedenim
metodama istrazivanja. IANNINO i sur. (2024.) su usporedili rezultate aktivnosti risa dobivene
istrazivanjem pomocu fotozamki 1 pomocu akcelerometra na telemetrijskim ogrlicama te
zakljucili da obje metode daju usporedive rezultate. Osim Sto ne zahtjeva prisutnost Covjeka
niti manipulaciju Zivotinjama, ova metoda omogucava prikupljanje podataka o aktivnosti veceg
broja jedinki te Sireg raspona vrsta na relativno velikim povrSinama i teSko dostupnim
podru¢jima (ROVERO 1 ZIMMERMANN, 2016). Aktivnost Zivotinja podrazumijeva da je
Zivotinja aktivirala senzor fotozamke kretanjem cijelog tijela (hodanjem ili tr€anjem) te se na
temelju podataka o vremenu snimanja svake fotografije analiziraju obrasci aktivnosti tih
Zivotinja.

Na taj nacin su znanstvenici odgovorili na mnoga nerijeSena ekoloska pitanja, pa tako i
pitanja intra- i interspecijskih interakcija kao Sto su varijacije u obrascima aktivnosti i podjela
aktivnosti unutar vremenskih ni$a. Npr. na temelju podataka s fotozamki, SWANSON i sur.
(2016.) su istrazivanjem interakcija izmedu predatorskih vrsta utvrdili kako podredene vrste
mogu prilagodavati vremensku upotrebu nekog dijela staniSta ovisno o percipiranom riziku

umjesto da preventivno izbjegavaju preferirane dijelove ili tipove staniSta, ¢ime bi izgubili
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pristup resursima na tom podruc¢ju. Podaci prikupljeni putem fotozamki takoder pruzaju bolje
razumijevanje promjena ponasanja zivotinja, promjena u podjeli vremenskih nisa te strukturi

zajednica koje su posljedica antropogenih uc¢inaka (LEWIS i1 sur., 2021.).

Za proucavanje razli¢itih aspekata ekologije Zivotinja, kao S$to su rasprostranjenost,
brojnost i odnosi obrazaca aktivnosti unutar i izmedu vrsta te utjecaj ljudi na obrasce aktivnosti
istrazivanih vrsta, fotozamke sve su ¢eS¢a metoda izbora znanstvenika. Medutim, s porastom
upotrebe fotozamki, u literaturi se pokrenula rasprava o tome koju bi metodu, odnosno dizajn
istrazivanja bilo najprikladnije koristiti za proucavanje aktivnosti pojedinacnih vrsta (npr.
predatora) te stupanj preklapanja aktivnosti razli¢itih zivotinjskih vrsta (npr. odnos obrazaca
aktivnosti predatorskih i plijenskih vrsta) (KAYS i sur., 2011.). lako u literaturi nema
konsenzusa o tome koje su metode prikupljanja podataka fotozamkama bolje od drugih,
raspravlja se o sljede¢im klju¢nim ¢imbenicima koje je potrebno razmotriti: odabir podrucja
istrazivanja (HOFMEESTER 1 sur. 2019.), udaljenost izmedu fotozamki (MCLEAN i sur.,
2015.; BU i sur., 2016.), polozaj fotozamki (ROVERO i ZIMMERMAN 2016.), postavke
fotozamki (ROVERO i ZIMMERMAN 2016.; KROFEL i sur, 2019.), razdoblje aktivnosti i
doba godine u kojem su fotozamke aktivne (KARANTH i sur., 2004.). U nastavku pregleda
literature raspravljat ¢e se o ovim ¢imbenicima kako bi se odredilo koje bi metode bile
najprikladnije za proucavanje obrazaca vremenske aktivnosti risa, kao i interakcija aktivnosti
risa sa plijenskim (srna, jelen obi¢ni, divokoza) te kompeticijskim vrstama (vuk, smedi

medvjed), ali i ljudima.

Pri odabiru metododologije istrazivanja treba uzeti u obzir izbor mjesta za postavljanje
fotozamki s obzirom na ciljnu vrstu. Kada su ciljna vrsta istrazivanja velike zvijeri, znacajan
dio literature podrzava ideju nasumicnog postavljanja fotozamki kako bi se smanjila
vjerojatnost pogreske (pristranosti), no to nije uvijek jednostavno ili logisticki moguce (KAYS
i sur., 2010.). To¢nije, fotozamke postavljene na nekom podrucju istrazivanja mogu zabiljeziti
istrazivanu zivotinjsku vrstu samo ako su ispunjena dva uvjeta, a to su (1) da je istrazivana vrsta
prisutna na podru¢ju gdje je fotozamka postavljena te (2) da je fotozamka postavljena na
mikrolokaciji na kojoj jedinke istrazivane vrste prolaze kada koriste taj dio stanista (EFFORD
i DAWSON 2012.; HOFMEESTER i sur. 2019.). Drugim rije¢ima, fotozamke moraju biti
postavljene u tipu staniSta i na mikrolokacijama koje ciljne vrste koriste, u suprotnom nece biti

zabiljezene (HOFMEESTER i sur., 2021.).

Iz tog razloga je prije postavljanja fotozamki unutar podrucja istraZivanja, potrebno

prvo provesti 'izvidanje' predlozenog podrucja istrazivanja (LONG, 2008.). Takve ¢e aktivnosti
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pomo¢i u odredivanju podrucja i lokacija na kojima je vjerojatnost biljezenja ciljnih vrsta veca.
Na primjer, istrazivanja su pokazala kako risovi preferiraju ceste i zivotinjske staze za kretanje
te da su to, uz risja markiraliSta, mikrolokacije na kojima je veca vjerojatnost njihovog
biljezenja (ROWCLIFFE i sur., 2014.; ROVERO i ZIMMERMANN, 2016.; HOFMEESTER i
sur, 2021.).

Moze se tvrditi da ova metoda postavljanja fotozamki nije nasumicna i da stoga krsi
standarde istrazivanja u ekologiji 1 statistici gdje nasumi¢no odabiranje lokacija osigurava
nepristrane i neovisne podatke (KREBS, 1999.). Medutim, kada se traze specifi¢ne interakcije
aktivnosti izmedu razlicitih skupina zZivotinjskih vrsta, kao $to su risovi i njihove plijenske vrste
(npr. srne) i/ili kompeticijske vrste (kao npr. vuk i medvjed), metoda nasumicnog uzorkovanja
vjerojatno nije prikladna jer je za statisticke analize potreban ve¢i udio biljezenja istrazivanih
zivotinjskih vrsta, odnosno veci broj podataka o njihovoj aktivnosti (LASHLEY i sur., 2018.).
Dakle, pri analiziranju obrazaca aktivnosti i interakcija vrsta koje Zive skrovito i manje brojnih
vrsta (kao sto su predatorske), ciljano postavljanje fotozamki je prikladan dizajn istrazivanja jer
povecava vjerojatnost biljezenja istrazivanih vrsta te omogucuje analizu odnosa aktivnosti
izmedu vrsta (MEEK i sur., 2014.). Primjerice, kod istrazivanja risova, fotozamke bi se trebale
postaviti u blizini Sumskih cesta i Zivotinjskih staza kako bi se povecala vjerojatnost biljezenja
njihove aktivnosti (ROWCLIFFE i sur., 2014.; ROVERO i ZIMMERMANN, 2016.). U
novijem istrazivanju koje su proveli HOFMEESTER 1 sur. (2021.), pokazalo se kako nema
negativne korelacije izmedu ciljanog postavljanja fotozamki za risa 1 vjerojatnosti biljezenja
ostalih vrsta parnoprstasa. HOFMEESTER i sur. (2021.) su istrazivali ucinke ciljanog biranja
lokacija za postavljanje fotozamki te broja postavljenih fotozamki na vjerojatnost biljeZzenja
ciljne vrste (ris) i sedam neciljnih vrsta sisavaca (Cetiri predatorske, tri plijenske vrste i jedna
vrsta glodavca). Otkrili su kako je Sest od sedam neciljnih vrsta imalo najvecu vjerojatnost
biljezenja na lokacijama izabranim za detekciju risa, dok je jedna vrsta (los Alces alces) imala

jednaku vjerojatnost zabiljeZavanja na sva tri tipa mikrolokacija (HOFMEESTER i sur., 2021.).

Udaljenost izmedu fotozamki vazan je ¢imbenik koji treba uzeti u obzir pri planiranju
istrazivanja kako bi se izbjegla potencijalna pristranost kod analize podataka (KAYS i sur.,
2010.). Naime, fotozamke postavljene preblizu jedna drugoj mogu dati podatke sa sli¢nim
vrijednostima (npr. vrijeme aktivnosti vrste) ili zabiljeziti istu jedinku zbog nedovoljnog

medusobnog razmaka (KAYS i sur. 2010.).

U istrazivanju prostorne autokorelacije ukupno 5 zivotinjskih vrsta razli¢ite veli¢ine

tijela te podruc¢ja kretanja, KAYS i sur. (2010.) su utvrdili kako je medusobna udaljenost
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kamera od samo 25 metara dovoljna za minimiziranje rizika od prostorne autokorelacije. Ipak,
u vecini nesto kasnije objavljene literature postignut je konsenzus da se vjerojanost prostorne
autokorelacije znatno smanjuje kada su fotozamke medusobno udaljene najmanje 500 m
(NELSON i sur., 2014.; MCLEAN i sur., 2015.; BU i sur., 2016.).

Sto je duze razdoblje aktivnosti fotozamki, to je veéa vierojatnost biljezenja ciljnih vrsta
(KARANTH i sur., 2004.). Ako se koriste kra¢a razdoblja, moze se pokriti veci broj lokacija,
Sto Ce vjerojatno dati vecu razinu statisticke pouzdanosti dobivenih rezultata (LONG, 2008.).
Mnoga istrazivanja sugeriraju da za lokacije za koje se zna ili predvida da imaju nizu gustocu
ciljnih vrsta, fotozamke trebaju biti aktivne u duljem razdoblju kako bi se prikupila prikladna
koli¢ina podataka koja je u skladu s glavnim ciljevima istrazivanja (LONG, 2008.; KAYS i
sur., 2010.).

Uzevs$i u obzir da svaka metoda istraZivanja ima prednosti i mane, istraZivaci u
proucavanju aktivnosti Zivotinja sve CeSCe koriste kombinaciju dviju metoda - primjerice
istrazivanje fotozamkama i telemetrijskim sustavima ili ponekad u kombinaciji s izravnim
promatranjem (ROVERO i ZIMMERMAN, 2016.). Primjerice, SUSELBEEK i sur. (2014.) su
pomocu kombinacije podataka s fotozamki i telemetrijskog sustava testirali odnose aktivnosti
plijenske vrste (agutija Dasyprocta punctate) i predatorske vrste (ocelota Leopardus pardalis).
Kako bi utvrdili smanjuje li plijenska vrsta razinu aktivnosti u razdobljima povecanog rizika
(kako je predvideno hipotezom raspodjele rizika), kvantificiran je omjer aktivnosti ocelota i
agoutija tijekom 24 sata. Analiza dnevnih obrazaca aktivnosti agoutija i ocelota na razini
populacije provedena je na podacima s fotozamki. S druge strane, zahvaljuju¢i kontinuiranom
pracenju aktivnosti Zivotinja, telemetrijski podaci su koriSteni za analizu udjela smrtnosti
plijenskih vrsta i1 pada njihove aktivnosti tijekom razdoblja visokog rizika od predacije
(SUSELBEEK i sur., 2014.)

2.5. Obrasci aktivnosti plijenskih i kompeticijskih vrsta

2.5.1. Dnevna i sezonska aktivnost euroazijskog risa
Na europskom kontinentu vrste iz porodice macaka takoder prate aktivnost glavnog
plijena, pa su tako dosada$nja istraZivanja euroazijskog risa pokazala kako ris ima uglavnom

nokturnalni ili krepuskularni obrazac aktivnosti, koji osim §to varira u odnosu na vanjske
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abioticke ¢imbenike te individualne osobine, u velikoj mjeri ovisi o aktivnosti primarnog
plijena (PODOLSKI i sur, 2013.; SCHMIDT, 1999.; REINHARDT i HALLE 1999
MATTISSON i sur., 2010.). Tako je u euroazijskog risa u srednjoj i sjevernoj Europi
zabiljezena pretezito krepuskularna aktivnost, $to se poklapa s obrascima aktivnosti primarnih
plijenskih vrsta na tim podru¢jima - srna u Bavarskoj Sumi Njemacke (KROP-BENESCH i sur,
2013.), jelen obi¢ni u Poljskoj ( KAMLER i sur, 2007.), srna i los (Alces alces) u Svedskoj(
CEDERLUND, 1989.), jelen obi¢ni u njemackim Alpama (GEORGII i SCHRODER, 1983.)
dok dnevna i sezonska aktivnost risa u jugoisto¢noj Europi (Turskoj) prati aktivnosti zeca,

primarne plijenske vrste na tom podru¢ju (SOYUMERT i sur., 2019.; NADERI i sur, 2021.).

HEURICH i sur. (2014.) su istrazivali aktivnosti 38 risova iz razliitih populacija na
podru¢ju srednje i sjeverne Europe (od 49°79 N u srednjoj Europi do 70°01 N u sjevernoj
Skandinaviji) na temelju telemetrijskih podataka (>11 000 dana podataka o kretanju). Otkrili
su kako ris zadrzava bimodalni obrazac aktivnosti (S vrhuncima u vrijeme svitanja i sutona)
kroz sva podrucja istrazivanja, ¢ak i u polarnim podruc¢jima tijekom razdoblja polarne noéi i
polarnog dana, kada nema pravilne izmjene noci i dana. No, iako obrazac aktivnosti ostaje
jednak, vrijeme najvece razine aktivnosti u danu varira sa Sirenjem 1 suZavanjem duljine dnevne
svjetlosti. Naime, na podrucjima s potpunom izmjenom dana i no¢i unutar 24-satnog ciklusa
tijekom cijele godine (kao $to je u srednjoj Europi) kod aktivnosti risa se uoc¢avaju jasni vrhunci
u vrijeme izlaska i zalaska Sunca (PODOLSKI i sur., 2013.; HEURICH i sur., 2014.) §to se
istovremeno podudara s aktivnostima srne i jelena (primarnih plijenskih vrsta) na tim
prostorima (GEORGII i SCHRODER, 1983.; CEDERLUND i sur., 1989.; KAMLER i sur,
2007.; KROP-BENESCH i sur., 2013.; PAGON i sur, 2013.).

U polarnim podrucjima, u kojima unutar godine postoje polarne no¢i i dani (razdoblja
bez svakodnevne izmjene dana i noci), ris takoder zadrzava pretezito krepuskularnu aktivnost,
no amplitude obrazaca dnevne aktivnosti risa slabije su izrazene (HEURICH i sur., 2014.).
Osim §to risovi vrhunac aktivnosti dosezu u krepuskularnom razdoblju, aktivnost je izraZena i
tijekom no¢i, kada su parnoprstasi manje aktivni (KROP-BENESCH i sur., 2013.). Naime, ris
je predator ¢ija je tehnika lova vrebanje iz zasjede (HEURICH i sur., 2014.) te se smatra da
nou ima vecu vjerojatnost za uspjeSan lov zbog izrazito razvijenog osjetila vida
(KITCHENER, 1991.). Za razliku od risa, plijenske vrste kao §to su srna, jelen obi¢ni i
divokoza, oslanjaju se na osjetila njuha i sluha te su zbog slabije vidljivosti no¢u podloznije
riziku od predacije (HEURICH i sur., 2014.). Takav krepuskularni obrazac aktivnosti takoder
je zabiljezen kod drugih vrsta macaka, kao §to su kanadski ris (Lynx canadensis) (KOLBE i
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SQUIRES, 2007.), crveni ris (Lynx rufus) (TIGAS i sur., 2002), iberijski ris (Lynx pardinus)
(BELTRAN, 1988.) i tigar (Panthera tigris) (LINKIE i RIDOUT, 2011.).

Istrazivanja aktivnosti risa u jugoistocnom dijelu Europe (sjeverna Analtolija i
sjeveroistocna Turska) pokazuju kako aktivnost risa snazno prati dnevne i sezonske varijacije
obrazaca aktivnosti zeCeva (primarnog plijena). Suprotno tome, na podrucju Sjeverne Anatolije
je razina preklapanja aktivnosti risa i srna (koje nisu primarni plijen) niska, unato¢ dostupnosti
stabilne populacije te plijenske vrste na istrazivanom podruc¢ju (SOYUMERT, 2019.). To¢nije,
u ljetnoj sezoni risovi pokazuju tipicnu bimodalnu aktivnost koja je u velikoj mjeri uskladena
s aktivnosti zeca u tom dijelu godine, dok zimi postaje dominantno diurnalno aktivan, kada i
zec prelazi na pretezito dnevnu aktivnost (NADERI i sur., 2021.). Smatra se da je na takvu
jasnu promjenu aktivnosti risa tijekom zime utjecala kombinacija razli¢itih ¢imbenika kao Sto
su sezonske i dnevne promjene aktivnosti glavnog plijena, niska temperatura te manje intezivna
aktivnost covjeka (NADERI i sur., 2021.). PODOLSKI i sur. (2013.) su ustanovili kako ris
mijenja razinu dnevne aktivnosti s obzirom na dostupnost plijena (srne, jelena obi¢nog ili zeca).
Toc¢nije, PODOLSKI i sur. (2013.) su usporedili podatke o aktivnosti risa na dane s dostupnim
ulovljenim plijenom (357 dana) i aktivnost na dane kada nisu ulovili plijen (316 dana) te su
utvrdili da je ris manje aktivan (3,3h dnevno) u danima kada ima dostupan ulovljeni plijen u
odnosu na dane kada trazi plijen. Takvi rezultati su u skladu s prethodnim istraZivanjima koja
su takoder potvrdila da je dnevna aktivnost risa vi§a u danima kada su u potrazi za plijenom, a
najmanja prvog dana nakon uspjesnog lova (BERNHART, 1990.; REINHARDT i HALLE
1999.; SCHMIDT, 1999.). To se moze objasniti ¢injenicom da se ris nekoliko dana hrani na
plijenu zbog ¢ega nema potrebe za traZenjem hrane u danima nakon uspjesnog lova (OKARMA
I sur., 1997.; JEDRZEJEWSKI i sur., 2002.; BREITENMOSER i BREITENMOSER-
WURSTEN, 2008.; BELOTTI i sur., 2012.), ali i time $to ostaje u blizini plijena kako bi
sprijecio gubitke od strane drugih zivotinjskih vrsta (BELOTI i sur., 2012.).

Kako je wvidljivo, aktivnost predatorskih i plijenskih vrsta ovisi o medusobnim
odnosima, ali je vazno napomenuti kako postoje i drugi ¢imbenici koji su ukljuceni u te
interakcije. Jedan od glavnih ¢imbenika je i razina utjecaja ¢ovjeka na aktivnosti predatorskih
1 plijenskih vrsta, ¢ime utjeCu i na medusobne odnose predatora i plijena (van BEECK

CALKOEN i sur., 2022.).
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2.5.2. Aktivnost srna

Aktivnost srna na sezonskoj i dnevnoj razini uvjetovana je vanjskim ¢imbenicima kao
§to su sezonske promjenama u okoliSu, posebice temperatura (SCHEIBE i sur., 2009.),
vremenski uvjeti (KROP-BENESCH i sur., 2013.), dostupnost i kvaliteta hrane (DUNCAN i
sur., 1998.; BARANCEKOVA i sur., 2009.), ali i spol (PAGON i sur, 2013.), dob te razina
percipiranog rizika unutar stanista (od strane predatora i covjeka) (BONNOT i sur., 2020.). Srne
su najaktivnije u jutarnjim i vecernjim satima (KROP-BENESCH i sur., 2013., PAGON i sur.
2013.), no razina i vrijeme vrhunaca dnevne aktivnosti mijenjaju se tijekom sezona. Jedan od
¢imbenika koji objasnjavaju sezonske promjene u aktivnosti srna su fizioloSka ogranicenja
probavnog sustava (TURNER, 1978.; LASON, 2010.). Naime, poznato je kako dinamika
izmedu prezivanja i potrage za hranom ovisi o kvaliteti i probavljivosti hrane koja se mijenja
kroz sezone (CEDERLUND, 1981.; ROWELL-SCHAFER i sur., 2001.; LASON, 2010.), a 0
toj dinamici ovisi izmjena aktivnih i neaktivnih razdoblja prezivaca tijekom dana (KERLEY i
sur., 2010.; ABBAS i sur., 2013.). Tako su primjerice, na podrucju sjeverne Europe istraZivanja
potvrdila smanjenu razinu aktivnosti srna tijekom zime zbog duljih razdoblja prezivanja
(Svedska (CEDERLUND, 1981.), Danska (JEPPESEN, 1989.), dok istraZivanja na nizim
geografskim Sirinama nisu zabiljezila znac¢ajan pad aktivnosti tijekom hladnijeg dijela godine
(srednja Italija (PAGON i sur, 2013.). Autori navode kako bi takva aktivnost mogla biti rezultat
razlika kvalitete dostupne hrane izmedu podrucja istrazivanja te razlika u probavljivosti

dostupnog zimskog brsta (PAGON i sur, 2013.; PERZANOWSKI, 1978.).

PAGON i sur. (2013.) zabiljezili su razlike u aktivnosti muZjaka i zenki tijekom sezone
parenja (od ranog proljeca do kasnog ljeta) kada su muzjaci znatno aktivniji, dok izvan tog

razdoblja razlike u razini aktivnosti izmedu spolova nisu zabiljezene.

Usporeduju¢i obrasce dnevne aktivnosti 12 populacija srna diljem Europe, rezultati
istrazivanja koje su proveli BONNOT i sur. (2020.) su otkrili znac¢ajne varijacije u dnevnim
obrascima aktivnosti kao odgovor na razliCite stupnjeve ljudske (letalne 1 neletalne) aktivnosti.
Srne su u prosjeku bile manje aktivne tijekom dana u podru¢jima sa znacajnom ljudskom
aktivnosti te ukupno manje aktivne izvan sezone lova. Stovise, pokazalo se da srne tijekom
sezone lova pomicu svoju aktivnost u razdoblje no¢i (BONNOT i sur., 2020.). Ti rezultati su
konzistentni s meta-analizom koje su proveli GAYNOR i sur. (2018.) koji su pokazali kako
veliki broj vrsta divljih Zivotinja povecava svoj stupanj no¢ne aktivnosti kao odgovor na ljudsku
aktivnost. Osim utjecaja ljudi, obrasci aktivnosti srna su varirali u odnosu na prisutnost

predatora (risa) (BONNOT i sur., 2020.). U podruc¢jima gdje je ris prisutan, srne su u prosjeku
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bile aktivnije tijekom dana, kada je risja aktivnost najniza. Na slican na¢in su TAMBLING i
sur. (2015.) utvrdili kako je veca vjerojatnost da ¢e parnoprstasi u Africi biti aktivni tijekom
razdoblja dana na podru¢jima gdje dijele staniSte s lavovima (Panthera leo) i pjegavim
hijenama (Crocuta crocuta), kako bi smanjili preklapanje aktivnosti s ovim nokturnalnim

predatorima.

2.5.3. Aktivnost jelena obi¢nog

Uz relativno ustaljeni obrazac aktivnosti tijekom cijele godine, sezonske aktivnosti
jelena ipak variraju ovisno o podrucju obitavanja pa je tako u nekim dijelovima Europe
zabiljezeno povecanje ukupne dnevne razine aktivnosti tijekom ljeta, dok se zimi ukupna
aktivnost znaajno smanjuje (Skotska (CLUTTON-BROCK i sur. 2004.), Njemacka
(GEORGII 1981.; GEORGII i SCHRODER 1983.), Danska (JEPPESEN 1989.). No, takve
razlike nisu zabiljezene u populacijama jelena u Spanjolskoj (CARRANZA i sur. 1991.) i
Nizozemskoj (JAYAKODY i sur, 2008.; SIBBALD i sur, 2011.; ENSING i sur, 2014.).
Zabiljezene razlike u sezonskoj aktivnosti vjerojatno odrazavaju razlike u dnevnim abiotickim
¢imbenicima kao $to su temperatura i padaline, razina rizika od predatora i ljudi JAYAKODY
i sur, 2008.; SIBBALD isur, 2011.; ENSING i sur, 2014.), promjene u fotoperiodu, ali i koli¢ini
te kvaliteti dostupne hrane (GEORGII, 1981.; GREEN i BEAR, 1990.).

Istrazivanja pokazuju kako oscilacije dnevne temperature tijekom zime utjeCu na
aktivnost oba spola ove vrste, pa su tako najvece aktivnosti muzjaka i zenki zabiljezene u
najtoplijem dijelu dana (prije zalaska Sunca), a najmanje u najhladnijem dijelu dana (prije
izlaska Sunca) (BERGER, 2002.; KAMLER, 2007.). Takve rezultate podupire istrazivanje u
kojem je utvrdeno kako jelen tijekom zimskih no¢i usporava metabolizam (engl. nocturnal
hipometabolism) (ARNOLD i sur., 2004.) radi o¢uvanja energije tijekom razdoblja najnizih
dnevnih temperatura (HELDMAIER i sur, 1992.; SCHOBER i sur, 1995.). Hipoteza
cirkadijalne termo-energetike (engl. the circadian thermo-energetics hypothesis, CTE) (HUT i
sur, 2012.; van der VINNE, 2015.) takoder sugerira kako endotermne zivotinje imaju koristi od
pomicanja vremenske aktivnosti u toplije razdoblje 24-satnog ciklusa dok se manjom aktivnosti
tijekom razdoblja nizih temperatura smanjuje gubitak tjelesne temperature, a time i gubitak
energije na odrzavanje termoregulacije (PEREA-RODRIGUEZ i sur, 2022.).

COPPES i sur. (2017.) su u istrazivanju utjecaja prisutnosti ¢ovjeka na koriStenje

stanista jelena utvrdili kako jeleni tijekom dana jasno izbjegavaju rekreativne staze, dok ih
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tijekom noéi pak preferiraju Kkoristiti (COPPES i sur., 2017.). Autori zakljuCuju kako pri
osmisljavanju mjera ublazavanja antropogenog utjecaja treba uzeti u obzir dnevne i sezonske

varijacije u interakciji ljudi 1 divljih Zivotinja.

2.5.4. Aktivnost divokoze

Obrasci aktivnosti divokoza te njihov odnos s drugim vrstama s kojima dijele staniste
manje su istrazeni od aktivnosti srne i jelena. Opcenito, divokoza je katemeralna vrsta, pri cemu
dostupnost hrane, temperatura i godi$nje doba imaju klju¢ni utjecaj na njihovu aktivnost
(BRIVIO i sur., 2016.; GRIGNOLIO i sur., 2018.). Divokoze tijekom proljeca i ljeta pokazuju
u prosjeku vecu dnevnu aktivnost te bimodalni obrazac aktivnosti, s vchuncima tijekom izlaska
i zalaska Sunca (NUSSBERGER i INGOLD 2006.; RUTTIMANN i sur., 2008.; SPREM i sur.,
2015.), dok su tijekom zime manje aktivne uz prijelaz s bimodalnog na unimodalni obrazac
aktivnosti (BRIVIO i sur., 2016.). Takva sezonska promjena aktivnosti moze se interpretirati
kao odgovor na nepovoljne okoliSne uvjete (tj. padaline, niske temperature, smanjena koli¢ina
i dostupnost hrane) te kao strategija oCuvanja energije (BRIVIO i sur., 2016.). S druge strane,
ljeti je prezivacima dostupno viSe izvora hrane te veca koli¢ina hrane, stoga bimodalni obrazac
tijekom prolje¢a i ljeta moze biti posljedica fizioloske prilagodbe povezane s ciklusom

hranjenja i prezivanja (ADAMCZEWSKI i sur., 1997.; PARKER i sur., 2009.).

SPREM i sur. (2015.) su utvrdili kako divokoze pokazuju glavni vrhunac aktivnosti
tijekom dana, kada je aktivnost predatorskih vrsta smanjena. CARNEVALI i sur. (2016.) su
istrazivanjem aktivnosti divokoza u stani$tu gdje su predatorske vrste odsutne, zamijetili
dominantno no¢nu aktivnost u toplijem dijelu godine, dok je u hladnijem dijelu godine no¢na
aktivnost bila niska. Ipak, nije u potpunosti razjasnjeno koliku razinu utjecaja ima odsutnost
predatorskih vrsta na takav obrazac dnevne aktivnosti divokoze. Osim toga, u istrazivanju koje
su proveli CARNEVALL i sur. (2016.) najveca noéna aktivnost zabiljezena je za vrijeme punog
mjeseca te se pretpostavlja da je razlog tomu veca koli¢ina svjetlosti, koja je divokozi olakSava

kretanje i pronalazak hrane.

2.5.5. Aktivnost vuka
Istrazivanja vukova diljem Europe navode kako su njihovi obrasci aktivnosti rezultat

prilagodbe razli¢itim okoli$nim ¢imbenicima (PACKARD, 2003.; THEUERKAUF, 2009.) koji
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mogu djelovati zasebno ili zajedno te se znacajnost ¢imbenika moze razlikovati ovisno o
podrucju istrazivanja (THEUERKAUF, 2009.). Opc¢enito se smatra kako dostupnost primarnih
lokalnih plijenskih vrsta (GULA, 2008.), razina antropogenog djelovanja (CIUCCI i sur., 1997.;
KUSAK i sur., 2005.; THEUERKAUF i sur., 2007.) i temperatura okoline (FANCY i
BALLARD 1995.; THEUERKAUF, 2003.) imaju najve¢i utjecaj na oblikovanje obrazaca
aktivnosti vuka (THEUERKAUF, 2009.).

U opseznom istrazivanju literature o aktivnosti vukova na 11 podrucja diljem svijeta
(od Aljaske, preko Europe do Izraela), THEUERKAUF (2009.) je proucavao stupanj utjecaja
¢imbenika kao §to su izravno (lov) i neizravno antropogeno djelovanje (gustoca cesta i gustoca
ljudi), dostupnost (domacih i divljih) plijenskih vrsta, zemljopisna Sirina te prosje¢na godiSnja
temperatura na razinu nokturalne aktivnosti vuka. Aktivnost vuka se pokazala kao izrazito
varijabilna (EGGERMANN i sur., 2009.), no u veéini podru¢ja istrazivanja u Europi
zabiljezena je pretezito bimodalna aktivnost (s vrhuncima aktivnosti tijekom izlaska i zalaska
Sunca) s vecom nokturalno$¢u u odnosu na dnevnu aktivnost (Norveska (SAND i sur., 2005.),
sjeveroistoéna Poljska (THEUERKAUF i sur., 2003.), Spanjolska (VILA i sur., 1995.);
Madarska (GIGLER, 2020.); sredi$nja Italija (ROSSA i sur, 2021.)). No, u nekim podru¢jima
su vukovi pretezito aktivni tijekom razdoblja noéi (juzna Hrvatska (KUSAK i sur., 2005.); juzna
Italija (MORI i sur., 2020.)). Pokazalo se kako je nokturalnost vuka u pozitivnoj korelaciji s
razinom ljudske prisutnosti te je povecana na podrucjima gdje se vuk pretezito hrani stokom
ili ljudskim otpadom (THEUERKAUF, 2009.), kao $to je krajem proslog stoljeca bio sluéaj u
Spanjolskoj (VILA i sur., 1995.) i sredinjoj Italiji (CTUCCI i sur, 1997.). Sliéne rezultate su
opisali KUSAK i sur. (2005.) u istrazivanju aktivnosti dvaju ¢opora vukova u dalmatinskom
dijelu Hrvatske u kojem su utvrdili dominantnu nokturalnu aktivnost te je povezali s
postizanjem ravnoteze izmedu rizika od susreta sa ¢ovjekom 1 iskoriStavanja ljudskih izvora
hrane. THEUERKAUF (2009.) sugerira kako bi za vukove koji se u velikoj mjeri oslanjaju na
antropogene izvore hrane, pretezito no¢na aktivnost mogla biti isplativa metoda izbjegavanja
covjeka jer ne gube potencijalni pristup hrani smanjenom aktivnosti u vrijeme izlaska i zalaska

Sunca, kada su plijenske vrste obi¢no najaktivnije.

2.5.6. Aktivnost smedeg medvjeda
Istrazivanja aktivnost smedeg medvjeda diljem Europe su pokazala dominantno no¢nu

aktivnost (Hrvatska (ROTH i HUBER, 1986., KACZENSKY i sur.,2006.); Spanjolska
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(CLEVENGER i sur., 1990.); Norveska: (WABAKKEN i MAARTMANN, 1994.); Njemacka:
(RAUER i GUTLEB, 1997.). ORDIZ i sur., (2017.) proveli su opsezno istrazivanje aktivnosti
medvijeda u Svedskoj u razdoblju od proljeéa do rane jeseni. U proljece, kada se medvjedi hrane
pretezito teladi parnoprstasa (sobova i1 losova), aktivnost je bila najizrazenija u noénim i
krepuskularnim razdobljima. Suprotno tome, u ljeto i ranu jesen, kada se medvjedi pojacano
hrane kako bi prikupili masne zalihe, zamjeéene su varijacije u stupnju noéne aktivnosti.
ORDIZ i sur. (2017.) takvu aktivnost objasnjavaju kao vjerojatnu prilagodbu aktivnosti
medvjeda kako bi se smanjio rizik od susreta s ljudima. KACZENSKY i sur. (2006.) istrazivali
su aktivnost smedeg medvjeda na podru¢ju Dinarida pomocu VHF telemetrijskog sustava te
utvrdili kako je dob vazan ¢imbenik koji odreduje obrazac dnevne aktivnosti smedeg medvjeda.
Tocnije, jednogodisSnji medvjedi su pokazali primarno diurnalnu aktivnost te manje izrazene
amplitude izmedu dnevnih i no¢nih razina aktivnosti od odraslih medvjeda. KACZENSKY i
sur. (2006.) sugeriraju kako je nokturalni obrazac aktivnosti odraslih medvjeda najvjerojatnije
nacin odgovora na aktivnost ljudi koja je pretezito diurnalna. Istrazivanja aktivnosti smedih
medvjeda u Sjevernoj Americi takoder su pokazala varijacije u obrascima dnevne aktivnosti
ovisno o intenzitetu ljudske aktivnosti. Toc¢nije, na podruc¢jima s niskim stupnjem ljudske
aktivnosti medvjedi su pokazali pretezito diurnalni obrazac aktivnosti, dok su na podru¢jima sa
zabiljeZenim visokim stupnjem ljudske aktivnosti medvjedi promjenili obrazac aktivnosti u
nokturnalni (GUNTHER, 1990.; MACHUTCHON i sur., 1998.; OLSON i sur., 1998.;
KLINKA i REIMCHEN, 2002.).

2.5.7. Odnos aktivnosti risa i kompeticijskih vrsta

Medusobno izbjegavanje kao metoda postizanja suzivota medu komepticijskim vrstama
moze imati razliCite oblike. Prema teoriji ograni¢avajuce slicnosti (engl. limiting similarity
theory) MACARTHURA i LEVINSA (1967.) kako bi koegzistirale u istom staniStu
kompeticijske vrste bi se trebale razlikovati za barem jednu dimenziju svoje ekoloske nise, a to
su koriStenje prostora, vremena i/ili razli¢ito iskoriStavanje resursa staniSta (KRONFELD-

SCHOR i DAYAN, 2003.; DONADIO i BUSKIRK, 2006.).

Kod predatorskih vrsta koje su slicne po nacinu iskoriStavanja resursa stanista,
prostorno i vremensko izbjegavanje imaju vaznu ulogu u minimiziranju rizika medusobne
interakcije (SWANSON i sur, 2016.). Predatorske vrste se na prostornoj razini mogu

izbjegavati na nacin da u potpunosti izbjegavaju tipove ili dijelove staniSta koje smatraju
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rizicnima (FEDRIANI i sur. 1999.; MUKHERJEE i sur., 2008.) ili razdoblja dana u kojima je
aktivnost kompeticijskih vrsta pove¢ana (BISCHOF i sur., 2014.; CAROTHERS i JAKSIC,
1984.; HAYWARD i SLOTOW, 2009.; SWANSON i sur., 2014.). Naime, kada bi neka vrsta
potpuno ogranicila svoju aktivnost samo na dijelove staniSta koje percipira sigurnima
(krajobraz straha, prema LAUNDRE i sur., 2001.), tada bi izgubila pristup vaznim resursima
tog dijela staniSta, kao $to su plijen, izvori vode i/ili zaklon (LESMEISTER 1 sur. 2015.;
MUKHERJEEI sur., 2008.; RITCHIE i JOHNSON, 2009.; SERGIO i HIRALDO, 2008.).
Stoga je podjela aktivnosti na vremenskoj razini jednako vaZzna dimenzija postizanja suZivota,
iako se Cesto smatra najmanje vaznom od triju glavnih ekoloskih nisa (ROVERO i
ZIMMERMANN, 2016.). U istrazivanju odnosa aktivnosti triju africkih predatorskih vrsta,
SWANSON 1 sur. (2016.) navode kako se Cini da gepard kao podredena predatorska vrsta
uspjeSno odrzava pristup dijelovima staniSta u kojima je aktivnost lava (dominantne
kompeticijske vrste) povecana, tako Sto izbjegava ta podruc¢ja na kratkoro¢noj (trenutnoj)
vremenskoj razini, u satima kada je aktivnost lavova najvisa. Takvi rezultati pokazuju vaznost
reaktivnog izbjegavanja (engl. reactive avoidance) izmedu kompeticijskih vrsta predatora kao

opc¢eg mehanizma postizanja koegzistencije (SWANSON i sur, 2016.).

Ris je uz vuka 1 smedeg medvjeda najveci predator u Europi, a Hrvatska je, kao dio
dinarskog gorja, jedna od rijetkih zemalja u kojoj sve tri velike zvijeri medusobno koegzistiraju.
Unato¢ tome $to u nekim podruéjima dijele isto staniste, interakcije i mehanizmi koegzistencije
izmedu ove tri ugroZene vrste u Europi jo$ uvijek uglavnom nisu istraZene i slabo su shvacene

(KROFEL i KOS., 2010.).

2.5.8. Odnos aktivnosti predatorskih i plijenskih vrsta

Predacija i meduvrsna kompeticija zna¢ajno utjecu na aktivnost vrsta koje zive u istom
stanistu (CASTILLO-RUIZ i sur, 2012.). Aktivnost plijenskih vrsta u odnosu na predatorske
vrste opisuje koncept krajobraza straha (engl. landscape of fear), pojam koji su LAUNDRE i
sur. (2001.) prvi put predstavili u istrazivanju utjecaja reintroduciranih vukova na plijenske
vrste u Nacionalnom parku Yellowstone u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Koncept
krajobraza straha oznaCava varijacije u koriStenju prostora plijenskih vrsta s obzirom na
percipirani rizik od predacije (LAUNDRE i sur., 2001.; GAYNOR i sur, 2019.). Naime,
plijenske vrste percipiraju rizik na temelju izravnih znakova kao $to je prisutnost predatora ili
neizravnih znakova iz okoliSa, osjetilne 1 kognitivne sposobnosti percepcije okoline, steCenog

iskustava s rizikom od predacije te na temelju evolucijske povijesti vrste (GAYNOR i sur.,
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2019.). U nedostatku snaznog selektivnog pritiska na percepciju rizika od predacije tijekom
evolucijske povijesti, plijenska vrsta mozda neée percipirati krajobraz straha u prisutnosti
rijetkih ili novih predatorskih vrsta (SOLUK i COLLINS, 1988.). Prema tome, na temelju
procjene rizika s obzirom na navedene znakove zivotinja donosi odluku kako ¢e se ponasati i
koja podrucja stanista ¢e koristiti ili izbjegavati. Sukladno tome, krajobraz straha generira dvije
strategije minimiziranja percipiranog rizika, a to su (1) izbjegavanje podrucja gdje je percipirani
rizik velik te (2) prilagodba ponaSanja kako bi se smanjila vjerojatnost od predacije na
odredenom podrucju (antipredatorsko ponasanje) (GAYNOR 1 sur, 2019.). To antipredatorsko
ponasanje ukljucuje povecanje aktivnosti u vrijeme kada je percipirani rizik od predatora manji
(PENTERIANI i sur., 2013.), grupiranje (MRLIK 1991.; GERARD i sur., 2002.), odabir
staniSta (BONGTI 1 sur., 2008.) odnosno, odabir mjesta hranjenja (BENHAIEM i sur., 2008.) i
mjesta za odmaranje (LINNELL i sur., 1998.).

Predatorske vrste takoder ovise o odnosu s plijenskim vrstama zbog ¢ega se smatra da
je aktivnost plijenskih vrsta jedan od glavnih ¢imbenika koju utjeCu na njihovo ponaSanje i
aktivnost (SARMENTO i sur., 2013.). Stoga se o¢ekuje da udio preklapanja obrazaca i razine
aktivnosti predatora i plijena ovisi o kompromisu izmedu potrage za hranom i izbjegavanja ljudi

kod obiju vrsta te izbjegavanja predatora od strane plijenskih vrsta.

Takvu prilagodbu aktivnosti najlakSe je uociti kod predatorskih vrsta koje zbog
geografski Siroke rasprostranjenosti obuhvacaju podrucja vise plijenskih vrsta te stoga o€ituju
razli¢ite obrasce dnevne i/ili sezonske aktivnosti na razli¢itim podruc¢jima, ovisno o aktivnosti
lokalne primarne vrste plijena (SCHMIDT, 1999.; HARMSEN i sur., 2011., PODOLSKI i sur.,
2013.). Primjerice, cirkadijalni ritam divljih macaka (predatora) opcenito se smatra
krepuskularnim ili noénim (THEUERKAUF i sur., 2003.), no istrazivanja aktivnosti razli¢itih
vrsta divljih macaka diljem svijeta pokazala su kako im aktivnost varira od potpuno no¢ne do
dnevne te se ¢ini da je fleksibilna kako medu vrstama tako i unutar njih (ZACHOS, 2009.).
Primjerice, pokazalo se kako obrasci aktivnosti nekih vrsta velikih macaka na podrucju
neotropika znatno variraju unutar i izmedu razli¢itih podrucja istrazivanja (HARMSEN 1 sur.,
2011.). Naime, istrazivanja aktivnosti jaguara pokazuju kako je aktivnost te vrste pretezito
diurnalna na podrucju brazilskog Pantanala (CRAWSHAW i QUIGLEY, 1991., 2002.),
krepuskularna u Chaco regiji u Boliviji (MAFFEI i sur., 2004.), dok su u peruanskoj Amazoni
jaguari podjednako aktivni tijekom dana i no¢i (EMMONS, 1987.). S druge strane, HARMSEN
isur. (2011.) su koristec¢i opsezan set podataka s fotozamki, pokazali kako se obrasci aktivnosti

jaguara (Panthera onca) i puma (Puma concolor) preklapaju s nokturalnom aktivnosti
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najvaznijih plijenskih vrsta tog podrucja istrazivanja (pasanci Dasypus novemcintus i pake
Aguti paca u Cockscomb Basin rezervatu prirode u Belizu), dok im se aktivnosti zanemarivo
preklapaju s drugim (u prehrani manje zastupljenim) plijenskim vrstama koje obitavaju na
istom podrucju (npr. jeleni Mazama americana i pekariji Pecari tajacu). Takve zna¢ajne razlike
u aktivnosti leoparda ovisno o podrucju istrazivanja pokazuju razinu plasti¢nosti obrazaca

aktivnosti prema lokalnim ¢imbenicima (MONTERROSO i sur., 2014.; RAGO i sur., 2019.).

2.5.9 Utjecaj antropogenog djelovanja na aktivnost divljih Zivotinja

Jedan od vanjskih ¢imbenika koji je od sve veceg interesa u podrucju bihevioralnih
istrazivanja divljih Zivotinja jest znacajnost antropogenih ucinaka na koriStenje stanista divljih
zivotinja (prostorna aktivnost) (GEORGE i CROOKS, 2006.; ROGALA i sur., 2011.),
promjene obrazaca dnevne aktivnosti radi izbjegavanja dijela dana kada su ljudi najaktivniji
(vremenska aktivnost) (STEVEN i sur., 2011., SPAUL i HEATH, 2016.) te bihevioralne
reakcije kao §to je povecan oprez (MAININI 1993., NAYLOR i sur., 2009.). Danas velik broj
literature potvrduje kako ljudi kao 'superpredatori’ (CLINCHY 1 sur., 2016.) ¢ine vaZan
¢imbenik u percepciji rizika kod divljih Zivotinja (SMITH i sur., 2017.), stoga izravno ili
neizravno oblikuju njihove aktivnosti, no navode kako razina i znacajnost tog utjecaja variraju
ovisno kontekstu (HERTEL i sur., 2017.). Primjerice, Zivotinje na podruc¢jima u kojima postoje
ljudske infrastrukture mogu pokazivati drugacije obrasce aktivnosti od pripadnika iste vrste koji
naseljavaju podrucja s niskom razinom ljudskog djelovanja (ORDIZ i sur. 2014.; BARRUETO
1 sur. 2014.). Tako su primjerice, kako bi istraZili pretpostavku da Zivotinjski prijelazi na
autocestama ublazavaju u¢inak ¢ovjekova djelovanja na aktivnost Zivotinja, BARRUETO i sur.
(2014.) analizirali aktivnosti pet predatorskih 1 tri plijenske vrste na Zivotinjskim prijelazima u
odnosu na aktivnost u zabac¢enim podru¢jima gdje je Covjek odsutan. Utvrdili su kako se
aktivnost na zivotinjskim prijelazima razlikovala u odnosu na tri ¢imbenika - dio dana, razinu
ljudske aktivnosti te starost same strukture sa razli¢itom razinom utjecaja izmedu vrsta. To¢nije,
utvrdili su kako su neke vrste (bjelorepi jelen Odocoileus virginianus, kojot Canis latrans, crni
medvjed Ursus americanus) osjetljive na odredene tipove aktivnosti ¢ovjeka, dok su na
aktivnost vuka, smedeg medvjeda i pume utjecaj imala sva tri ¢cimbenika (BARRUETO i sur.,

2014.).

GAYNOR isur. (2018.) su proveli meta-analizu 76 objavljenih znanstvenih radova koja

su istrazivala antropogene ucinke na obrasce aktivnosti ukupno 62 vrsta sisavaca na Sest
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kontinenata. Kao mjeru ucinka ljudskog djelovanja, za svaku su vrstu izracunali omjer rizika
(engl. RR= risk ratio) tako Sto su usporedivali postotak nocne aktivnosti (nokturalnosti)
zivotinja u uvjetima niske 1 visoke razine ljudske aktivnosti. Zabiljezili su prosjecno povecanje
nokturnalnosti za faktor od 1.36 (interval pouzdanosti 95 %, 1.23 - 1.51) u podru¢jima ili
vremenskim razdobljima povecéane razine ljudskog djelovanja u odnosu na no¢nu aktivnost u
uvjetima niske razine ljudskog djelovanja. To znaci da zivotinja koja svoju aktivnost
ravnomjerno dijeli izmedu dana i no¢i poveca udio no¢ne aktivnosti na 68 % ukupne aktivnosti
kao odgovor na povecanu razinu ljudskog djelovanja. Istrazivanja koja su proucavala aktivnosti
velikih macaka diljem svijeta u kontekstu antropogenog utjecaja takoder potvrduju poveéanje
krepuskularne ili noturnalne aktivnosti kako bi izbjegle razdoblja dana kada je ljudska aktivnost
najizrazenija - leopard (Panthera pardus) na Tajlandu (NGOPRASERT i sur., 2007.), leopard
(Panthera pardus orientalis) u Kini (YANG i ZHAO, 2018.; ZHAO i sur., 2020.). Takve
rezultate prate i istrazivanja velikih predatora u Europi (vuk u zapadnoj Poljskoj (BOJARSKA
i sur, 2020.), medvjed u Sloveniji i Hrvatskoj (KACZENSKY i sur., 2006.). BOJARSKA i sur.
(2020.) su pomocu telemetrijskih podataka (2963 GPS lokacija) i tragova u snijegu (646 km
prikupljenih tijekom Sest zima) otkrili kako vukovi u zapadnoj Poljskoj, unato¢ tome Sto koriste
Sumske ceste radi brzeg prelaska vecih udaljenosti unutar teritorija, snazno izbjegavaju
aktivnost na Sumskim cestama u razdobljima najvece ljudske aktivnosti, kao 1 aktivnost na
visoko prometnim Sumskim cestama (gustoéa cesta 0.4 km/km? gustoéa prometa 5-20
vozila/dan). Takva prilagodba koriStenja Sumskih cesta na vremenskoj razini kako bi izbjegli
susret s ljudima jo$ je jedan primjer bihevioralne/ adaptivne plasti¢nosti (HUT 1 sur. 2012.,
RAGO 1 sur. 2019.). Rezultati istrazivanja uc¢inka ¢ovjeka na medusobne odnose predatorskih
vrsta (ris, vuk 1 lisica) u zaSticenom podru¢ju Hrvatske (Nacionalni park Plitvicka jezera)
potvrduju fleksibilnost u obrascima aktivnosti zivotinja (HASWELL i sur, 2020.). Naime, za
razliku od rezultata meta analize GAYNORA i sur. (2018.), HASWELL i sur. (2020.) nisu
otkrili povecanje nokturalnosti predatora kao odgovor na viSu razinu ljudske aktivnosti, §to je
konzistentno s rezultatima istrazivanja aktivnosti vuka u zasticenom podrucju isto¢ne Italije
(MORI i sur., 2020.). S obzirom da je aktivnost predatorskih vrsta na tim podrucjima vec
pretezito nokturalna, moguce je da varijacije u odgovoru na aktivnost ¢ovjeka nisu zabiljeZzili

ili da ih niti nema (HASWELL i sur, 2020.).
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2.6. Diskretizacija dogadaja

Diskretizacija je definiranje vremenskog intervala izmedu fotografija neovisnih
dogadaja u istrazivanjima aktivnosti Zivotinja u kojima se aktivnost definira kao trenutno, a ne
kontinuirano stanje. Koristi se kako bi se izdvojila jedna fotografija jednog dogadaj od ostalih,
ponavljaju¢ih fotografija istog dogadaja. U istrazivanjima aktivnosti na temelju podataka
prikupljenih pomoc¢u fotozamki, podrazumijeva se da je zivotinja aktivna kada je aktivirala
senzor fotozamke kretanjem cijelog tijela (hodanjem ili tréanjem). Kako bi se neovisni dogadaj
razlikovao od ponovljenih fotografija istog dogadaja (istih Zivotinja), svi podaci prikupljeni
pomocu fotozamki se filtriraju te se, unutar definiranog vremenskog intervala, odbace sve
fotografije osim jedne (ROVERO i ZIMMERMANN, 2016.). Time se smanjuje moguénost
pogreske u procjenama aktivnosti Zivotinja prema dijelu dana kada se Zivotinja zadrzala duze

vrijeme ispred fotozamke (ROVERO i ZIMMERMANN, 2016.).

Dakle, diskretizacijom se izbjegava moguénost pseudoreplikacije dogadaja te se time
smanjuju pogreske u procjenama odnosa aktivnosti dviju vrsta (LUCHERINI i sur., 2009.;
ROVERO i ZIMMERMANN, 2016.). Do pseudoreplikacije dogadaja dolazi zbog razli¢itih
drustvenih struktura, ponaSanja 1 brojnosti vrsta, zbog Cega se tijekom istrazivanja pojedine
vrste mogu biljeziti uCestalije od ostalih iako to ne odrazava njihovu aktivnost. Tako primjerice
parnoprstasi mogu duZe vrijeme boraviti ispred kamere, a da nisu aktivni na nacin kako se
aktivnost definira u istrazivanju automatskim kamerama (gibanje cijelog tijela), ve¢ primjerice
leze i/ili prezivaju (Slika 3.). Kako bi se izbjegao utjecaj takvog tipa podataka na rezultate
istrazivanja aktivnosti potrebno je provesti diskretizaciju (i vremensku 1 prostornu) uzimajuci

u obzir cilj istrazivanja, metodu i istrazivanje vrste.

PERAL i sur. (2022.) su koriste¢i podatke s fotozamki (prikupljenih u sklopu Snapshot
Serengeti projekta) ustanovili kako se koli¢ina prikupljenih podataka (fotografija) u odredenom
razdoblju razlikuje ovisno o trofickoj skupini kojoj snimljena vrsta pripada. Uoceno je kako se
kod plijenskih vrsta (biljojeda) u istom intervalu (te na istim lokacijama) akumulira veci broj
fotografija u odnosu na predatorske vrste, Sto je posebice izrazeno u razdobljima vrhunaca
aktivnosti istrazivanih vrsta (PERAL 1 sur., 2022.). Naime, plijenske vrste ¢esto formiraju
drustvene zajednice te se posljedi¢no tomu na snimkama u jednom dogadaju pojavljuju u
broj¢ano ve¢im skupinama (ESTES, 2012.). S druge strane, ris se kao solitarna predatorska
vrsta samo iznimno biljezi u veéem broju (majka s mladuncima te muzjak i Zenka u sezoni
parenja). Osim toga, predatorske vrste imaju tendenciju brzeg prolaska kroz neko podrucje te
se posljedi¢no tome kraée vrijeme zadrzavaju ispred fotozamke (PERAL i sur, 2022.). U
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prakti¢nom smislu to znaci da se fotografije plijenskih vrsta mogu relativno brzo akumulirati
unutar odredenog vremenskog intervala, osobito tijekom vrhunaca njihove aktivnosti, Sto moze
utjecati na rezultate istraZivanja odnosa aktivnosti izmedu vrsta razli¢itih trofickih skupina
(ROVERO i ZIMMERMANN, 2016.).
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Slika 3. Kosute na pojilistu,; primjer snimki parnoprstasa na pojilistu u brojcano veéim
skupinama te s ponasanjem (lezanje) Koje se ne definira kao aktivnost u istraZivanju
automatskim kamerama (gibanje cijelog tijela). 1zvor: LIFE Lynx

Kako bi ograni¢ila vjerojatnost takvih pogreski, neophodno je definirati vremenski
interval dogadaja sukladno istrazivanim vrstama i cilju istrazivanja. No trenutno u literaturi ne
postoji konsenzus oko vremenskog intervala za diskretizaciju dogadaja u istrazivanjima koja
se bave pitanjima odnosa aktivnosti zivotinja, stoga autori koriste razli¢ite vremenske intervale
kojima definiraju neovisni dogadaj od jedne minute do ¢ak 24 sata a u 3 % radova koriStena je
diskretizacija od deset minuta (PERAL i sur., 2022.). Primjerice, HARMSEN i sur. (2011.) su
u istrazivanju odnosa aktivnosti jaguara i puma s aktivnostima primarnih plijenskih vrsta
koristili postavke fotozamki s odgodom snimanja od tri minute izmedu uzastopnih fotografija
te su za neovisni dogadaj koristili vrijeme fotografije snimljene izmedu navedenih intervala.
Nadalje, ROSSA isur. (2012.) su u istrazivanju odnosa prostorne i vremenske aktivnosti vuka,
lisice 1 plijenskih vrsta, kao neovisni dogadaj koristili vrijeme prve snimljene fotografije unutar
svakog 30 minutnog intervala. Istu metodu su primjenili TOBLER i sur. (2008.), TORRETTA
i sur. (2016.) i de SATGE i sur. (2017.). S druge strane, u istrazivanju LUCHERINI i sur.

(2009.), neovisni dogadaj je predstavljala jedna snimka unutar intervala od sat vremena.
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Trenutno ne postoje konceptualne ili empirijske informacije o utjecaju razlicitih
intervala diskretizacije dogadaja na rezultate aktivnosti istrazivanih Zivotinja, no PERAL i sur.
(2022.) dovode u pitanje vjerodostojnost rezultata u istrazivanjima koja koriste duge (Gesto
preko 30 minuta) intervale za definiranje neovisnih dogadaja. Autori navode kako bi
istrazivanja koja se bave pitanjima aktivnosti zZivotinja trebala prethodno testirati ucinke
primjene diskretizacije dogadaja na podatke, a time i rezultate obrazaca aktivnosti istrazivanih
vrsta. S obzirom da su istraZivanja u kojima je koriSten manji broj fotozamki vjerojatno
podloZnija pogreSskama primjenom duzeg vremena diskretizacije (PERAL i sur, 2022.),
testiranje utjecaja primjene intervala diskretizacije na set podataka mogao bi dovesti do odabira
vremenskog intervala koji ¢e vjerodostojnije reflektirati obrasce i razine aktivnosti zivotinja
dobivenih pomoc¢u podataka s fotozamki (PERAL i sur., 2022.). Time bi se takoder omogudéila
jasnija usporedba rezultata dobivenih razli¢itim metodama (npr. telemetrijom) te unaprijedilo
razumijevanje znacajnosti utjecaja vanjskih (biotickih i/ili abiotickih) ¢imbenika na obrasce

aktivnosti istrazivanih vrsta zivotinja (PERAL i sur., 2022.).

2.7. lzraZavanje vremena prema poloZaju Sunca (solarnom vremenu)

Kao §to je navedno u prethodnim poglavljima, jedan od najvaznijih vanjskih ¢imbenika
koji utjeCu na unutarnji cirkadijalni ritam Zivotinja jest duljina dana, odnosno intenzitet
svjetlosti tijekom 24-satnog razdoblja (DAAN i ASCHOFF, 1975.; BOULOS i sur., 1996.;
BOULOS i sur., 2005.). Intenzitet svjetlosti je odreden dinamikom izmjene dana i no¢i koja se
mijenja ovisno o sezoni (godisnjim dobima) i geografskoj Sirini, ¢ime se mijenja duljina
sumraka te trenutak izlaska i zalaska Sunca. Sumrak je po definiciji vrijeme nakon Suncéeva
zalaska ili prije njegova izlaska - vecernji sumrak naziva se suton, a jutarnji sumrak svitanje ili

Zora.

U istrazivanju aktivnosti Zivotinja postoje dva nacina izrazavanja vremena unutar 24 -
satnog ciklusa (jednog dana) - (1.) izrazavanje vremena u satima, te (2.) izrazavanje vremena
prema polozaju Sunca. Budu¢i da vrijeme izlaska Sunca i zalaska Sunca varira ovisno o
godisnjem dobu (Slika 4.) i geografskoj Sirini, definiranje podataka o vremenu aktivnosti u
satima moze dovesti do pogresnih zakljucaka pri interpretaciji obrazaca aktivnosti zivotinja
tijekom duzeg razdoblja istrazivanja ili u komparativnim istrazivanjima aktivnosti Zivotinja na

podruc¢jima koja obuhvacaju vise geografskih Sirina (VAZQUEZ i sur., 2019.).
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Slika 4. Intenzitet svjetlosti je odreden dinamikom izmjene dana i noc¢i koja se mijenja ovisno
o sezoni (godisnjim dobima). Svijetlo sive zone na grafu s lijeve strane prikazuju raspone
trenutka izlaska i zalaska Sunca kroz godinu u podacima izrazenima u satima (na X - 0si su
izrazeni sati (0 - 24 h). Zelene linije na grafu s desne strane prikazuju fiksirane tocke izlaska i
zalaska Sunca u podacima izrazenima prema polozaju Sunca. Na X - 0si su vrijednosti
izrazene u radijanima. lzvor: VAZQUEZ i sur. (2019.)

NOUVELLET i sur. (2012.) su analizirali zna¢ajnost utjecaja izraZavanja vremena u
satima modeliranjem aktivnosti koja je najvisa u jednom trenutku u danu - u vrijeme izlaska
Sunca te je izrazena u satima. Prema tom modelu je vjerojatnost zabiljezavanja hipotetske
aktivnosti najvisa u vrijeme izlaska Sunca unutar jednog dana (1 dan). Modeliranje je pokazalo
kako se vrhunac te aktivnosti (kada je izrazena u satima) snizava te se raspodjeljuje oko te
vrijednosti, kada se promatra kroz dulje razdoblje (> 4 mjeseca) jer se trenutak (vrijeme u
satima) izlaska Sunca mijenja tijekom godine. Dakle, rezultati modeliranja potvrduju kako se
takav trend sniZzavanja razine aktivnosti javlja s povefanjem geografske Sirine istrazivanja
(>30°) te razdobljem istrazivanja duzim od 4 mjeseca). Autori takoder navode kako je
vjerojatnost pogreske u procjeni aktivnosti (izrazene U satima) manja, Sto je veéa prirodna

distribucija aktivnosti Zivotinje tijekom 24 sata.

Rezultati istrazivanja VAZQUEZ 1 sur. (2019.) su takoder pokazali kako se pogreske u
procjenama obrazaca i razine aktivnosti zivotinja pojavljuju prilikom izrazavanja vremena u
satima (netransformiranog vremena) u odnosu na vrijeme izrazeno prema polozZaju Sunca
(solarno vrijeme). Konzistentno s rezultatima NOUVELLET i sur. (2012.), utvrdili su kako je
razina aktivnosti zivotinja precjenjena do 2,5 puta u istrazivanjima s netransformiranim

vremenom koja su trajala duze od 4-5 mjeseci s bilo koje strane ekvatora na zemljopisnim
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Sirinama viSim od 40 stupnjeva, osobito kod vrsta s krepuskularnim obrascima aktivnosti (kao
Sto je ris). Suprotno tome, VAZQUEZ i sur. (2019.) navode kako transformacija vremena
mozda nije potrebna na geografskim Sirinama ispod 20° ili u istrazivanjima koja traju krace od
mjesec dana (na podrucjima istrazivanja ispod 40° geografske Sirine) zbog manjih razlika u

polozaju Sunca.

NOUVELLET i sur. (2012.) su, osim modeliranja aktivnosti, analizirali koliki je udio
objavljene literature koristio transformaciju podataka o vremenu u istrazivanjima aktivnosti
zivotinja. Od 100 analiziranih znanstvenih radova, 25 je laboratorijskih istraZivanja s
kontroliranim ciklusom dana i no¢i dok su se u 75 istrazivanja koristili podaci prikupljeni u
prirodnim uvjetima. Autori navode kako je do dvije trecine istrazivanja na podru¢jima izmedu
40 1 60°geografske Sirine koristilo vrijeme izraZeno u satima pri analizama aktivnosti Zivotinja
te smatraju kako bi rezultati tih istrazivanja mogli biti podlozni pogreSnom tumacenju.
NOUVELLET i sur. (2012.) su tu tvrdnju potkrijepili analizom opseznog seta podataka o
aktivnosti africkog divljeg psa Lycaon pictus, izrazenog u satima i solarnom vremenu. Utvrdili
su kako se u podacima izrazenim u satima propusta primjetiti znacajna razlika u aktivnostima

te vrste, koje su zabiljezene u istom setu podataka izrazenom u solarnom vremenu.

Dakle, rijeSenje problema koji se javlja prilikom izrazavanja podataka o aktivnosti u
satima (Sto je ljudski izum koji nema bioloSkog znacenja) jest promjena nacina izrazavanja tih
podataka u varijablu koja je konstantna, neovisna o geografskoj $irini 1 duljini istrazivanja
(NOUVELLET i sur 2012.; ROVERO i ZIMMERMANN, 2016.). Te varijable mogu biti
razli¢ite vrijednosti koje su nepromjenjive 1 za koje se ocekuje da ¢e biti kljuéni Zeitgeber za
istrazivanu vrstu. VAZQUEZ i sur. (2019.) te vrijednosti nazivaju 'sidrisnim to¢kama', a neki
od primjera su mjeseceve mijene (DI BITETTI i sur., 2006.; NORDHAUS i sur., 2009.), najvisi
1 najnizi polozaj Sunca (posebice korisno u istrazivanjima u polarnim regijama) (VAZQUEZ i
sur., 2019.) ili vrijeme izlaska i zalaska Sunca (PAGON i sur, 2013.; PALMER i sur, 2017.;
GRIGNOLIO i sur., 2018.).

Danas postoje tri opée prihvacene definicije sumraka (engl. twilight), ovisno o polozaju
Sunca u odnosu na horizont, a to su gradanski, nauticki i astronomski sumrak (Slika 5.).
Gradanski sumrak je po definiciji razdoblje u kojem se srediste Sunca nalazi do sest stupnjeva
ispod horizonta s isto¢ne strane (svitanje) te sa zapadne strane (suton) (LIST, 1949.) Nauticki
sumrak traje kada se srediste Sunca nalazi od 6 do 12 stupnjeva ispod horizonta, a astronomski
sumrak, od 12 do 18 stupnjeva ispod horizonta. U do sad objavljenoj literaturi u kojoj se

koristilo transformirano vrijeme radi analiza aktivnosti divljih Zivotinja, kao sidri$ne tocke
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najéescée je koriSteno vrijeme unutar gradanskog sumraka (PAGON i sur, 2013.; PALMER i
sur, 2017.; GRIGNOLIO i sur., 2018.).

Slika 5. Vizualni prikaz definicije triju definicija sumraka te trenutaka u kojima je Sunce na 6,
12 te 18° ispod horizonta Izvor: ASTRONOMY: ROEN KELLY, 2023.

2.8. R programski jezik

R programski jezik (TEAM R CORE, 2021.) je softver za manipulaciju podacima,
statisticko raCunanje te graficki prikaz rezultata koriste¢i odgovarajuce pakete (engl. package).
Paket koji sadrzi funkcije za analiziranje preklapanja aktivnosti izmedu parova istrazivanih
Zivotinjskih vrsta naziva se 'Overlap’ (MEREDITH i RIDOUT, 2014.) (primjerice,
TORRETTA i sur., 2016.; YANG i sur., 2018.; SURACI i sur., 2019.; SOYUMERT, 2020.,
LEWIS isur., 2021.; GORDIGIANI i sur., 2022.). Overlap paket te pripadajuce analize temelje
se na dva istaknuta istrazivanja - SCHMID i SCHMIDT (2006.) te RIDOUT i LINKIE (2009.).
Naime, paket 'Overlap' uz pomo¢ podataka o vremenu aktivnosti istrazivanih vrsta graficki
prikazuje dinamiku njihove aktivnosti tijekom 24 - satnog ciklusa (jednog dana) pomocu
krivulja aktivnosti (Kernel linije gustoce, engl. Kernel density curves), dok udio preklapanja
aktivnosti dviju usporedivanih vrsta izraZzava pomocu koeficijenta preklapanja (A) RIDOUT i

LINKIE (2009.).

Za izraCunavanje standardne pogreske koristi se bootstrapping metoda (SCHMIDT i
SCHMIDT, 2006.). Naime, uz pomo¢ bootstraping-a analiziranog seta podataka dobiva se
procjena intervala pouzdanosti te se kvantificira preklapanje aktivnosti istrazivanih vrsta U

obliku koeficijenta preklapanja (A) (MEREDITH i RIDOUT, 2014.). Koeficijenti preklapanja
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aktivnosti krecu se izmedu 0 i 1, gdje 0 znac¢i da nema preklapanja izmedu aktivnosti dviju
istrazivanih vrsta, a 1 predstavlja potpuno preklapanje aktivnosti dviju vrsta (RIDOUT i
LINKIE, 2009.). Potrebno je napomenuti da je pri interpretaciji rezultata vazno odrabrati
prikladan koeficijent (A). Naime, unutar paketa 'Overlap' postoji ukupno 5 koeficijenata (Al,
A2, A3, A4 1 AS), od kojih se Cetiri (A1, A2, A4 1 AS) obi¢no koriste za interpretaciju rezultata
obrade podataka s fotozamki. Ispravan odabir koeficijenta pridonosi to¢nosti interpretacije
rezultata dobivenih grafickim prikazom (SCHMID i1 SCHMIDT, 2006.). Medutim, budu¢i da
su podaci izrazeni u radijanima, kao i ve¢ina podataka o obrascima aktivnosti, koristi se
trapezoidno pravilo (RIDOUT i LINKIE (2009.) navode kako, kada se koristi trapezoidno
pravilo za izracun koeficijenta Al i A2, ono uvijek rezultira istim vrijednostima, zbog ¢ega je
opravdano iskljucivanje A2 iz daljnje interpretacije. Stoga, pri obradi podataka s fotozamki u

obzir se treba uzeti jedan od 3 koeficijenta (A1, A4 i AS) (RIDOUT i LINKIE, 2009.).

Koeficijent se odabire ovisno o veli¢ini manjeg uzorka od dva koja se analiziraju (uzorci
aktivnosti dviju vrsta zivotinja). To¢nije, autori preporucuju koeficijet A4 za velic¢inu uzorka
vecu od 75 (n > 75), dok se Al preporuca zauzorke manje od 50 (n < 50) (MEREDITH i
RIDOUT, 2016.). Nadalje, navode kako se pokazalo da koeficijent AS nije prikladan za analizu
uzorka aktivnosti jer je utvrdeno da je nestabilan zbog diskontinuiranih promjena unutar analiza
koje se javljaju kao rezultat bilo koje manje inkrementalne promjene unutar podataka
(MEREDITH i RIDOUT, 2016.). Posljedi¢no tome, koeficijent AS moze proizvesti procjene
vece od jedan, $to nije moguce za analizu preklapanja €ije se vrijednosti kre¢u izmedu 0 1 1
(MEREDITH i RIDOUT, 2016.). U skladu s navedenim, za istraZivanja obrazaca aktivnosti
potrebno je upotrijebiti koeficijent Al ili A4, ovisno o veli€ini uzorka. Vazno je napomenuti da
je analiza obrazaca aktivnosti i preklapanja koju su proveli RIDOUT i LINKIE (2009.)
deskriptivna statisticka metoda, pa je tako i dobiveni koeficijent (A) relativan, odnosno
deskriptivan pokazatelj koji nema jasno definiran prag vrijednosti ispod kojih se dvije krivulje
aktivnosti znacajno preklapaju. Neki autori (npr. MONTERROSO 1 sur. 2014.) rangirali su
vrijednosti preklapanja parova podataka (odnosno aktivnosti zivotinja) u niske, umjerene ili
visoke na temelju postotaka (npr. nisko = A < 50 % uzoraka, umjereno = 50 % <A <75 % te
visoko = A > 75 %). No, kako bismo utvrdili statisticku znacajnost preklapanja aktivnosti te
testirali hipotezu, trebao bi se koristiti neki od neparametrijskih testova kao $to je Waldov test
(ROWCLIFFE, 2022.), Watson U2 test ili Mardia-Watson-Wheelerov test za neparametarsko
testiranje (ZAR, 2009.). ROVERO i ZIMMERMANN (2016.) su u istrazivanju preklapanja
aktivnosti risa i srne, podatke podvrgnuli bootstrap-u te odredili koeficijent preklapanja pomocu
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Overlap paketa, a zatim utvrdili zna¢ajnost preklapanja aktivnosti uz pomo¢ Waldovog testa sa

95 % intervalom pouzdanosti uz pomo¢ R paketa Activity.

LASHLEY i sur. (2018.) su proveli istrazivanje u kojem su takoder slijedili pristup
RIDOUT i LINKIE (2009.) te koristili Kernel funkciju za analizu obrazaca aktivnosti ¢etiriju
zivotinjskih vrsta koje se znatno razlikuju u veli¢ini (~1 kg-~50 kg) te prehrani (biljojedi,
svejedi, mesojedi), a ¢iji su podaci prikupljenih pomocu dviju metoda (putem telemetrije i
fotozamki). Utvdili su da podaci prikupljeni putem fotozamki daju rezultate slicne
telemetrijskim podacima, s visokom razinom korelacije i preklapanja. Takoder su utrdili da se
s povecanjem veli¢ine uzorka pogreska preklapanja smanjuje kod svih istrazivanih vrsta, a
srednja vrijednost preklapanja raste te predlazu da bi minimalna veli¢ina uzorka trebala biti 100
(LASHLEY i sur., 2018.).

Dakle, podaci prikupljeni pomocu fotozamki se prije trebali obraditi kako bi se dobile
neparametarske kernel kruzne procjene gustoce. Nakon toga se pomocu paketa 'Overlap'
odreduje koeficijent preklapanja aktivnosti istrazivanih vrsta (A). Vazno je imati na umu da
odabir ispravnog procjenitelja preklapanja (koeficijenta) s obzirom na veli¢inu uzorka (tocnije
A1l zauzorke manje od 50 ili A4 za uzorke vece od 50), a bududi da je koeficijent A deskriptivan

prikaz, statistiCka znacajnost se analizira koriStenjem neprarametrijskog testa.
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2. OBRAZLOZENJE TEME

Svaka Zivotinjska vrsta ima ekolosku niSu, odnosno ulogu u zajednici koju je razvila
prilagodbom na lokalne okoliSne (bioticke i abioticke) ¢imbenike te s obzirom na inter- i
intraspecijske odnose. Istrazivanja aktivnosti divljih predstavnika porodice macaka diljem
svijeta pokazala su kako im aktivnost moze varirati od potpuno no¢ne do dnevne te je aktivnost
fleksibilna kako medu vrstama tako i unutar njih (ZACHOS, 2009.). Tu hipotezu podupiru i
rezultati istraZivanja aktivnosti risa diljem Europe. Istrazivanja aktivnosti nekoliko populacija
euroazijskog risa u Europi pokazala su kako aktivnost ove vrste u velikoj mjeri ovisi 0
aktivnosti lokalnog primarnog plijena te se dinamika sezonskih aktivnosti ¢esto prilagodava

aktivnosti primarnih plijenskih vrsta (PODOLSKI i sur., 2013.; SOYUMERT i sur., 2019.)

Osim plijena, ljudi kao superpredatori mogu imati snazan utjecaj na dnevne obrasce
aktivnosti Zivotinja bez obzira na troficku skupinu kojoj pripadaju (GAYNOR 1 sur, 2018.;
LEWIS i sur, 2021.). Naime, istraZivanja koja su proucavala aktivnosti velikih macaka diljem
svijeta u kontekstu antropogenog utjecaja potvrduju povecanje krepuskularne ili noturnalne
aktivnosti kako bi Zivotinje izbjegle razdoblja dana kada je ljudska aktivnost najizraZenija
(GAYNOR i sur. 2018; ZHAO i sur., 2020.). Takve rezultate prate i istrazivanja velikih
predatora u Europi (vuk u zapadnoj Poljskoj (BOJARSKA i sur, 2020.), medvjed u Sloveniji i
Hrvatskoj (KACZENSKY i sur., 2006.) dok je antropogeni utjecaj na aktivnost risa na podrucju
Dinarida jo$ uvijek uglavnom neistrazena tema (KROFEL i KOS, 2013.). Pretpostavka ovog
istrazivanja je da udio preklapanja obrazaca i razine aktivnosti predatora i plijena ovisi o
kompromisu izmedu potrage za hranom 1 izbjegavanja ljudi kod obiju vrsta te izbjegavanja

predatora od strane plijenskih vrsta.

Takoder, unato¢ tome $to u nekim podru¢jima Europe ris, vuk i medvjed dijele isto
staniSte, interakcije i mehanizmi koegzistencije izmedu tih vrsta velikih predatora jo§ uvijek
uglavnom nisu istrazeni te su slabo shvaceni (KROFEL i1 KOS., 2010.). S obzirom da je
Hrvatska jedna od takvih, rijetkih zemalja u kojoj ove tri ugrozene vrste zvijeri dijele isto
staniSte te uspjeSno koegzistiraju, pretpostavka ovog istrazivanja je da se medusobno

prilagodavaju na vremenskoj razini kako bi postigle takav suZivot.
Nadalje, u posljednjih nekoliko godina, istrazivanja pokazuju kako je prilikom analiza
aktivnosti Zivotinja kroz dulje vremensko razdoblje ili na razli¢itim geografskih Sirinama,

vazno uzeti u obzir nacin izrazavanja vremena. Naime, pokazalo se kako vrijeme izrazeno u

satima moZe generirati znacajne pogreske u usporedbi s vremenom odredenim prema polozaju
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Sunca na nebu, a pogreske se povecavaju s geografskom Sirinom i trajanjem istrazivanja. Iz tog
je razloga u sklopu ovog doktorskog rada provedena je i analiza s ciljem utvrdivanja razlika

izmedu rezultata aktivnosti istrazivanih zivotinja s obzirom na nacin izrazavanja vremena.

Takoder, s obzirom na razli¢itosti u drustvenim strukturama, ponaSanju te brojnosti
izmedu predatorskih i plijenskih vrsta istrazivanih u sklopu ovog doktorskog rada, napravljena
je analiza utjecaja diskretizacije neovisnog dogadaja na jednu minutu te deset minuta na

varijacije u koli¢ini prikupljenih podataka o aktivnosti plijenskih i predatorskih vrsta.

Ciljevi ovog istrazivanja su:

1. Analizirati znacajnost transformacije podataka o vremenu izrazenom u satima (h) u
vrijeme izrazeno prema polozaju Sunca u dugotrajnim istraZivanjima aktivnosti
zivotinjskih vrsta.

2. Ustanoviti obrazac dnevne i sezonske aktivnosti risa na podruc¢ju Hrvatske.

3. Utvrditi stupanj preklapanja aktivnosti risa i plijenskih vrsta (srne, divokoze i jelena
obi¢nog).

4. Utvrditi stupanj preklapanja aktivnosti risa i kompeticijskih vrsta (vuka i medvjeda)

5. Utvrditi znacajnost utjecaja ¢ovjeka na aktivnost risa.
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4. MATERIJAL | METODE

4.1. Podrudje istraZivanja

Za ovaj doktorski rad podaci su prikupljeni na podruéju dvije hrvatske regije - Like i
Gorskog kotara, s ukupnom povrsinom podruéja istrazivanja od 6100 km?, §to predstavlja 84,7

% podru¢ja stalne rasprostranjenosti risa u Hrvatskoj (GOMERCIC i sur., 2021.).

Gorski kotar u cijelosti pripada Gorskoj Hrvatskoj, dok Lika ve¢im dijelom pripada
Gorskoj Hrvatskoj i manjim dijelom Hrvatskom primorju. Na podrucju ove dvije regije nalaze
se Cetiri nacionalna parka (Sjeverni Velebit, Paklenica, Plitvicka jezera i Risnjak) te Park

prirode Velebit.

Lika i Gorski kotar su dio Dinarskog gorja te se tu preklapa rasprostranjenost sve tri
vrste velikih zvijeri koje obitavaju u Hrvatskoj (ris, vuk, smedi medvjed). Od plijenskih vrsta
na podru¢ju Dinarida obitava srna, divokoza, jelen obi¢ni, muflon, divlja svinja, a od manjih

vrsta sisavaca zecevi i glodavci.

Na podru¢ju Gorskog kotara, nadmorska visina se krece od 280 m do 1528 m, a na
podrucju Like je izrazen visinski raspon koji se proteZe od razine mora do najviSe tocke planine
Velebit (1757 mnv). Na cijelom podrudju istrazivanja prevladava krs. Od obale prema
planinama prevladavaju Sume hrasta medunca (Quercus pubescens) i obi¢nog graba (Carpinus
betulus) te se postupno nastavljaju u Ssume hrasta medunca i crnog jasena (Fraxinus ornus).
Izmedu 700 i 1300 m nalaze se primorske bukove sume (Fagus silvatica) s autohtonim Sumama
crnog bora (Pinus nigra). Kontinentalne padine planina na nadmorskoj visini izmedu 600 i 900
m obrasla su bukovim Sumama, koje se ponekad spustaju do rubova krskih ravnica. UzviSenja
izmedu 1200 i 1400 m naseljene su Sumama bukve i jele (Abieti-Fagetum dinnaricum) koje su
ujedno i najéedée sume dinarskog krsa (ZUPAN HAJNA, 2019.). Dominantne vrste drveéa u
planinskim crnogori¢nim Sumama su jela (Abies alba), smreka (Picea abies) i crni bor (Pinus
nigra) (ZUPAN HAJNA, 2019.). Podrugje ima dva klimatska tipa: umjereno toplu i vlaznu
klimu s toplim ljetima te vlaznu borealnu u visinskom pojasu iznad 1200 m. Prosjecna godisnja
koli¢ina oborina kreée se izmedu 1500 i 2000 mm (SEGOTA i FILIPCIC, 2003.). Ovu
ekoregiju karakterizira prosje¢na godi$nja temperatura 0d 5 do 8 °C, u rasponu od maksimalnih
32 °C u srpnju do minimalnih -20 °C u sije¢nju (SEGOTA i FILIPCIC, 2003.).
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4.2. Prikupljanje podataka

Podaci potrebni za izradu ovog doktorskog rada prikupljeni su u sklopu projekta
»Spasavanje dinarske i jugoistocne alpske populacije risa od izumiranja* (skra¢eno LIFE Lynx)
(LIFE16 NAT/SI/000634), sufinanciranog od strane Europske komisije putem LIFE programa,
a hrvatski dio projekta su sufinancirali i Fond za zastitu okolisa i energetsku uc¢inkovitost te

udruga Euronatur.

Podatci su prikupljeni pomoc¢u automatski kamera - fotozamki postavljenih primarno s
ciljem pracenja populacije risa pa su postavljene na lokacije na kojima je postojala veca
vjerojatnost da c¢e karakteristike krajolika kanalizirati kretanje risa (ROVERO i
ZIMMERMANN, 2016.). Te su mikrolokacije odredene na temelju prethodno arhiviranih
opazanja pojavnosti risova te uz pomo¢ lokalnih lovaca i ¢uvara prirode. HOFMEESTER i sur.
(2021.) su utvrdili kako nema negativne korelacije izmedu ciljanog postavljanja fotozamki za
pracenje risa i vjerojatnosti biljezenja ostalih vrsta divljih Zivotinja, stoga se ova metoda

postavljanja fotozamki smatra odgovarajuca za ovo istrazivanje.

Mikrolokacije na kojima su fotozamke bile aktivne su risja markiraliSta, Sumske ceste,
zivotinjske staze, solista i pojilista (Slika 6.). MarkiraliSta su objekti koji se isticu u okoli$u i
koje risovi koriste za oznacavanja teritorija na rutama svog kretanja (kamenje, panjevi te objekti
kao $to su stare Sumske kuce, staje, cisterne i sli¢ne gradevine) (ROVERO i ZIMMERMAN,
2016.; ALLEN i sur., 2017.). Zivotinjske staze i sumske ceste kategorizirani su po moguénosti
kretanja vozila. Sumske ceste su neasfaltirane ili asfaltirane ceste izvan naseljenih podru¢ja
izgradene uglavnom za potrebe Sumarskih djelatnosti 1 obi¢no su prekrivene Sljunkom, te su
Sire od Zivotinjskih staza 1 obi€no ravne. Na Sumskim cestama se moZe zabiljeziti i motorizirana
I nemotorizirana ljudska aktivnost. S druge strane, zivotinjske staze su definirane kao utabani
putevi prekriveni kamenjem i korijenjem koje zivotinje koriste za kretanje, a na kojima je
moguce zabiljeZiti samo nemotoriziranu ljudsku aktivnost. SoliSta podrazumijevaju mjesta na
kojima su postavljeni blokovi soli za divlje zivotinje (MATSUBAYASHI i sur., 2007.), dok su
pojilista mjesta prirodno ili umjetno nastalih izvora vode na kojima se zivotinje napajaju

(VALEIX i sur, 2007.).
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Slika 6. Mikrolokacije na kojima su fotozamke bile aktivne: a) Ssumske ceste, b) Zivotinjske
staze, c) risja markiralista, d) pojilista, e) solista. lzvor: LIFE Lynx

Na markiralistima, soliStima i pojiliStima je bila postavljena po jedna fotozamka, dok
su na zivotinjskim stazama i Sumskim cestama postavljene po jedna ili dvije (jedna nasuprot
druge) fotozamke, §to vise okomito na smjer prolaza. Na lokacijama s dvije fotozamke,
analizirani su podaci sa samo jedne fotozamke kako bi se izbjeglo dupliciranje podataka.
Udaljenost izmedu fotozamke i markirali$ta, odnosno staza i cesta u prosjeku je bila izmedu 3
do 5 metara, u skladu s preporukom (ROVERO i ZIMMERMAN, 2016.). Fotozamke su bile

postavljene na nacin da se senzor nalazi na visini od 40 - 50 cm od tla, a uzorkovanje je bilo
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pasivno jer nisu koriStena vizualna, auditivna niti olfaktorna sredstva za privlacenje zivotinja

na lokacije fotozamki.

KoriStene su fotozamke marke Cuddeback model 1224 i Acorn LTL 6511 sa sljede¢im
tehnickim postavkama: brzina aktivacije 0,25 s, razlu¢ivost kamere 5 1 12 MP, bljeskalica s
infracrvenim svjetlom (valna duljina IR, 850 nm). Fotozamke su programirane da snimaju
jednu fotografiju i video zapis u trajanju od 20 sekundi ili tri do pet fotografija bez videozapisa.
Na svakoj fotografiji je zabiljezeno vrijeme i datum dogadaja. Fotozamke su se obilazile u

razdobljima od 30 do 60 dana radi zamjene memorijskih kartica i baterija (Slika 7.).

Slika 7. Obilazak fotozamke radi zamjene memorijskih kartica i baterija

Podrucje istrazivanja je podijeljeno u kvadrante veli¢ine 10 x 10 km (European
Environmental Agency, 2017) te je istrazivanje provedeno unutar 61 kvadranta u razdoblju
01.01.2018. do 31.12.2022. (60 mjeseci, Slika 8.). Fotozamke su postavljene s namjerom da
ostanu na istim lokacijama tijekom cijelog razdoblja istrazivanja, medutim, zbog kvarova i
krade, neke fotozamke nisu bile aktivne tijekom cijelog razdoblja istrazivanja na odabranim
lokacijama ili su zbog snijega i intenzivnih Sumskih radova (sjece) fotozamke premjesStene na
drugu lokaciju unutar istog kvadranta. Kako bi se izbjegla moguénost prostorne autokorelacije,

udaljenost izmedu dvije lokacije fotozamki bila je najmanje 1 km, $to je u skladu s literaturom
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koja navodi da se vjerojanost autokorelacije znatno smanjuje kada su kamere udaljene
minimalno 500 m unutar podrucja istrazivanja (NELSON i sur., 2014.; MCLEAN i sur., 2015,;
BU isur., 2016.).

Tijekom istrazivanja fotozamke su bile postavljene na 194 lokacije te su bile aktivne

ukupno 47 161 kamera dana, odnosno, u prosjeku su bile aktivne 243,1 dan na svakoj lokaciji.

Prosjecno su unutar svakog kvadranta fotozamke bile postavljene na 3,2 lokacije.

markiraliste
pojiliste

soliste

Slika 8. Karta podrucja istraZivanja S mrezom kvadranata i lokacijama fotozamki (N = 194).
Boje tocaka oznacavaju tip mikrolokacije: crvena - Sumska cesta (N = 62), bijela - zZivotinjska
staza (N= 79), narancasta - risje markiraliste (N=27), plava - pojiliste (N=21), Zuta - soliste
(N=5). (Fotozamke nisu postavljene u naseljenim podrucjima, na livadama i nepristupacnim
podrucjima zbog cega u nekim kvadrantima nije bilo fotozamki).
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4.3. Analiza podataka

Nakon svakog obilaska fotozamki provedena je primarna obrada preuzetih podataka,
Sto ukljucuje brisanje praznih snimki (pojam snimka ukljucuje fotografiju i video), odnosno
snimki na kojima nema zivotinja, ljudi ili vozila te brisanje viSestrukih snimki po jednom
dogadaju. Pregledane su sve snimke pojedinih dogadaja te je za svaki dogadaj uzeta jedna

reprezentativna fotografija koja je ukljucena u daljnju analizu.

Nakon toga su fotografije unesene u program Camelot (HENDRY i MANN, 2018.) te
je na svakoj fotografiji identificirana vrsta, broj jedinki, dobna kategorija Zivotinja (odrasla ili
mladunac) te spol zivotinja (kada je bilo moguce odrediti). Spol je bilo moguce odrediti kada
je snimljeno genitalno podrucje jedinke, kada je zabiljezena odrasla jedinka s mladuncima
(zenka) te kod vrsta Zivotinja kod kojih se spol moze odrediti na temelju morfoloskih znacajki
zbog izrazenog spolnog dimorfizma (srna, jelen obi¢ni). Fotografije risa dodatno su pohranjene
u bazu podataka prac¢enja populacije risa Veterinarskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, javno

dostupnu na adresi http://lynx.vef.hr.

Za potrebe analize utjecaja razli¢itih vremena diskretizacije neovisnog dogadaja je
izradena skripta u R programskom jeziku (Prilog 1). Definirana su dva seta podataka s
razli¢itim vremenskim intervalima za definiciju jednog neovisnog podatka. Jedan set podataka
je imao definiran vremenski interval neovisnog dogadaja na jednu minutu, a drugi na deset

minuta.

Kako bi se utvrdio ukupni broj aktivnih dana fotozamki tijekom razdoblja istraZivanja,
za svaku fotozamku je utvrden ukupni broj dana kada su bile aktivne u svakom mjesecu tijekom
razdoblja istraZivanja, dok su dani kada kamere nisu radile (zbog kvara, krade ili praznih

baterija) isklju€eni iz analiza.

Pomocu programskog jezika R verzije 4.2.2 (R CORE TEAM, 2021.) analizirane su
dnevne i sezonske aktivnosti risa koriste¢i podatke s Sumskih cesta, zivotinjskih staza i risjih
markirali$ta. Nadalje, kako bi se izra¢unala preklapanja obrazaca aktivnosti risa s (1) obrascima
aktivnosti vuka i medvjeda (kompeticijskih vrsta), (2) obrascima aktivnosti srne, jelena obi¢nog
I divokoze (plijenskih vrsta) te (3) obrascima dnevne aktivnosti ljudi, koristeni su podaci
prikupljeni na Sumskim cestama i Zivotinjskim Stazama. Podaci prikupljeni na solistima i
pojilistima iskljuceni su iz istrazivanja aktivnosti predatorskih i plijenskih vrsta zbog naravi

koristenja tih mikrolokacija od strane parnoprstasa, gdje ih fotozamka biljezi iako se ne krec¢u

aktivno (npr. leze i prezivaju) (ROVERO i ZIMMERMAN, 2016.).
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Uz pomo¢ skripte (Prilog 1.), objedinjeni su svi podaci prikupljeni tijekom razdoblja
istrazivanja te su izdvojeni podaci o datumu i vremenu svakog zabiljezenog dogadaja, vrsti i

......

fotozamke bile aktivne te kategorija mikrolokacija.

4.3.1. Analiza utjecaja razli¢itog nacina izraZzavanja podataka na rezultate aktivnosti
divljih Zivotinja (podaci izraZeni u satima u odnosu na podatke izraZzene prema poloZaju
Sunca)

Svi podaci o vremenu izrazeni SU prema vremenskoj zoni jedan sat udaljenoj od
pocetnog meridijana u Greenwichu (UTC+1 ili GMT+1). U suncalc paketu (AGAFONKIN i
THIEURMEL, 2017.) R programskog jezika, pomocu funkcije 'getSunlightTimes' podaci o
vremenu u satima (netransformirano vrijeme) su izraZeni u vrijeme prema polozaju Sunca
(transformirano vrijeme). Prema funkciji 'getSunlightTimes' suncalc paketa, definirani su
trenuci kraja no¢i i pocetka dana. To¢nije, definirani su trenuci izlaska i zalaska Sunca tako da
izlazak Sunca predstavlja trenutak kada je Sunce na 6° ispod horizonta s isto¢ne strane (tocka
pocetka gradanskog sumraka) te oznacava pocetak dana i kraj no¢i. Zalazak Sunca predstavlja
trenutak kada je Sunce na 6° ispod horizonta sa zapadne strane (to¢ka u kojoj zavrSava
gradanski sumrak) te oznacava kraj dana i pocetak no¢i (AGAFONKIN i THIEURMEL, 2017.;

SMITH i sur, 2024.). Vrijeme svakog dogadaja izrazeno u odnosu na te dvije vrijednosti:

dusk_dawn <- getSunlightTimes(data = tmp_data,
keep = c("dusk", "dawn"), tz = Sys.timezone())
dusk_dawnSday_long <- as.numeric(dusk_dawnSdusk - dusk_dawnSdawn)

To¢nije, na temelju datuma, vremena, geografske duljine i Sirine svakog dogadaja u setu
podataka izracunato je vrijeme izlaska Sunca u sekundama (Tablica 2., 1zlazak sunca (K stupac,
dawn)), vrijeme zalaska Sunca (Tablica 2., Zalazak Sunca (L stupac, dusk)) te vrijeme
(sekunda) u danu za svaki dogadaj unutar analiziranog seta podataka (Tablica 2.,
‘Netransformirano vrijeme'). S obzirom da su podaci izrazeni u sekundama, raspon vrijednosti
svakog dogadaja u koloni ‘Netransformirano vrijeme' krece se u rasponu od 0 do 86 400 (s)
(Tablica 2.).
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Nakon toga su vrijednosti svakog dogadaja normalizirane na raspon od 0 do 1 (Tablica
2., 'solarno vrijeme', Transformirano vrijeme), te primijenjenim formulama (Prilog 2.)
prilagodene tako da vrijednosti koje prikazuju no¢ zauzimaju raspon od 0 do 0,25 te raspon od

0,75 do 1, dok vrijednosti dana zauzimaju raspon od 0,25 do 0,75.

main_tableSpart_of_day <- with(main_table, ifelse(date_time_sec < dawn,
(86400 - dusk + date_time_sec) / (86400 - dusk + dawn) * 0.5+0.5,
ifelse(date_time_sec >= dawn & date_time_sec <= dusk,
(date_time_sec - dawn) / (dusk - dawn)*0.5,
ifelse(date_time_sec >= dusk,
(date_time_sec - dusk) / (86400 - dusk + dawn) * 0.5+0.5,
0))))

Izlazak Sunca je u radijanima fiksiran na vrijednost 0,25, a zalazak Sunca na 0,75. Na
taj nacin su izlazak i zalazak Sunca fiksirani na dvije jednako udaljene toc¢ke unutar jednoga
dana, sto odgovora duljini dana tijekom ravnodnevnice (ekvinocija) (Slika 4.). Takav nacin
transformiranja vremena prema polozaju Sunca VAZQUEZ i sur. (2019.) nazivaju metodom
transformacije ekvinocijalnog sidrenja (engl. equinocial anchoring transformation). Dakle,
ovom metodom grafickim prikazom dobivamo jednaku duljinu noéi i dana unutar 24 sata
(jednoga dana) (Slika 4.).

Sljede¢i korak bio je prilagoditi vrijednosti svakog dogadaja iz linearne prirode
podataka (0 - 1) u cirkularnu prirodu podataka (0=360°) tako §to je na vrijednost svakog
dogadaja primjenjena formula opsega kruznice (2*r*m). Time su dobivene vrijednosti od 0 do
6,28 (2*rm = 6,28) (Tablica 2., ‘transformirano vrijeme') za vrijednosti izrazene u solarnom
vremenu te 'netransformirano vrijeme' za vrijednosti izraZzene u satima. Vrijednosti iz kolona
‘Netransformirano vrijeme' i ‘Transformirano vrijeme' koristene su u daljnjim analizama
aktivnosti istrazivanih vrsta te graficki prikaz preklapanja krivulja aktivnosti u paketu Overlap
(MEREDITH i RIDOUT, 2014.) te paketu Activity (ROWCLIFFE, 2008., 2014.) u R

programskom jeziku.

Za analize utjecaja naina izraZzavanja vremena na rezultate sezonskih aktivnosti
Zivotinja, za svaku vrstu su analizirane aktivnosti tijekom Cetiri sezone. Svaka sezona
predstavlja set podataka od tri mjeseca (zima - sijecanj do ozujak; proljece - travanj do lipanj;
ljeto - srpanj do rujan; jesen - listopad do prosinac).
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4.3.2 Analiza preklapanja aktivnosti risa s aktivnosti istraZivanih kompeticijskih i
plijenskih vrsta te ljudi

Paket Overlap (MEREDITH i RIDOUT, 2014.) koriSten je za obradu i analizu podataka
o0 obrascima i razini dnevne i sezonske aktivnosti risova te preklapanje obrazaca aktivnosti risa
s (1) obrascima aktivnosti vuka i medvjeda (kompeticijske vrste), (2) s obrascima aktivnosti
srne, jelena obicnog i divokoze (plijenske vrste) te (3) s obrascima dnevne aktivnosti ljudi.
Broj¢ani rezultat usporedbe dviju krivulja naziva se 'koeficijent preklapanja' (A) (RIDOUT i
LINKIE, 2014.). Koeficijent preklapanja (A) krivulja (odnosno preklapanja aktivnosti)
procjenjuje se primjenjujuci kernel procjenu gustoce (engl. kernel denisity function) na dva seta
podataka te ih vizualno prikazuje putem grafa (MEREDITH i RIDOUT, 2014.).

Koeficijent preklapanja (A) se moZze interpretirati kao integrirana razlika u
procijenjenim funkcijama gustoce za dva seta podataka te se kre¢e od 0 (nema preklapanja) do
1 (potpuno preklapanje) (RIDOUT i LINKIE 2009.). Koeficijent Dhat4 (A4) koristen je kada
su oba uzorka veca od 50, u protivnom se koristio Dhatl (A1) koeficijent. Nadalje, koriStena je
preporuc¢ena 1000 bootstrap metoda za procjenu 95 intervala pouzdanosti te kako bi
kvantificirali preklapanja aktivnosti istrazivanih vrsta (MEREDITH i RIDOUT, 2014.).
Obrasci aktivnosti smatraju se razli¢itima, odnosno, zivotinje imaju razlicite obrasce aktivnosti,
ako je gornja granica intervala pouzdanosti od 95 % za koeficijent preklapanja <0,90
(MEREDITH i RIDOUT, 2014.).

Graficki prikazi u obliku dijagrama sadrze krivulje gustofe podataka, koje se jos
nazivaju 'krivulje obrazaca aktivnosti’, a predstavljaju vizualni prikaz udjela preklapanja
izmedu dva seta podataka, odnosno udio preklapanja obrazaca aktivnosti dviju usporedivanih

zivotinjskih vrsta.

Na taj nacin prikazani su: 1) godisnji i sezonski obrasci aktivnosti risova; 2) preklapanje
obrazaca aktivnosti risa s plijenskim vrstama na godiS$njoj 1 sezonskoj razini (aktivnost ris -
srna; ris - jelen obi¢ni; ris - divokoza), (3) preklapanje obrazaca aktivnosti risa s kompeticijskim
vrstama na godi$njoj i sezonskoj razini (ris - VUK; ris - smedi medvjed) te (4) preklapanje

obrazaca aktivnosti risa s obrascima aktivnosti ljudi na godis$njoj i sezonskoj razini.

Vazno je napomenuti da je analiza obrazaca aktivnosti i preklapanja koju su proveli
RIDOUT i LINKIE (2009.) deskriptivna statistiCka metoda, pa je tako i dobiveni koeficijent

(A) relativan, odnosno deskriptivan pokazatelj koji nema jasno definiran prag vrijednosti ispod
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kojih se dvije krivulje aktivnosti znacajno preklapaju (FREY 1 sur., 2017.). Neki autori
(primjerice MONTERROSO i sur. 2014.) rangirali su vrijednosti preklapanja aktivnosti koje
proizlaze iz usporedbi parova podataka u niske, umjerene ili visoke na temelju postotaka (npr.
nisko = A <50 % uzoraka, umjereno = 50 % < A <75 % te visoko = A > 75 %). No, kako bismo
utvrdili statisticku znacajnost preklapanja aktivnosti te testirali hipotezu, koriSten je test za

neparametrijske uzorke - Waldov test (ROWCLIFFE, 2014.).

4.3.3. Analiza statisticCke znacajnosti razine preklapanja aktivnosti izmedu risa i
istrazivanih vrsta te ljudi

Za izradu grafova sezonskih aktivnosti risa, koriStena je funkcija 'fitact' Activity paketa
(ROWCLIFFE, 2014.) u R programskom jeziku. Takoder, za izraCunavanje statisticke
znacajnosti izmedu dviju razina aktivnosti s 95 % intervalom pouzdanosti koristen je Waldov
test uz pomo¢ funkcije 'compareAct' dok funkcija 'compareCkern' koristt Waldov test za
utvrdivanje je li razlika izmedu procjena al 1 a2 znacajno razli€ita od nule: statistika W = (al-
a2)"2 [ (SE1"2+SE2/2) testirana na hi kvadrat distribuciji s 1 stupnjem slobode (ROWCLIFFE,
2014.).
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5. REZULTATI

Istrazivanje je provedeno U Hrvatskoj na 194 lokacija na podrucju Like i Gorskog kotara
u razdoblju od 01.01.2018. do 31.12.2022. godine (60 mjeseci), s ukupnom aktivnos$cu
fotozamki od 47 161 kamera/dana. Koriste¢i diskretizaciju dogadaja od deset minuta,
fotozamke su zabiljezile ukupno 28 652 dogadaja na kojima su identificirane sve ciljane vrste
predatora i plijena te Covjek (Tablica 3.). Ris je zabiljeZzen ukupno 1118 puta (3,9 %), vuk 451
(1,6 %) 1 smedi medvjed 1982 puta (6,9 %). Najéesce zabiljezena vrsta plijena su srne (7075
puta; 24,7 %), zatim jelen obi¢ni 1917 puta (6,7 %) te najmanje zabiljeZeni plijen jesu divokoze
1512 (5,3 %) (Tablica 3).

Ljudska aktivnost je zabiljezena na 14 405 dogadaja (50,3 % ukupnih opazanja); od
toga je 3760 (26,1 %) dogadaja Cinila nemotorizirana aktivnosti te 10 667 motorizirana
aktivnost (74,1 %). Ljudi su na Sumskim cestama zabiljezeni 11 947 puta, od ¢ega je u 1943
dogadaja bila nemotorizirana aktivnost (16,3 % od 11 947) te 10 004 motorizirane aktivnosti
(83,7 %). Na zivotinjskim stazama su ljudi zabiljezeni 1060 puta (7,4 % od ukupnog broja
opazanja ljudi). S obzirom da je ljudska aktivnost na Sumskim cestama ¢inila 93 % ukupno
zabiljezene ljudske aktivnosti, podaci s tog tipa mikrolokacije u analizama su predstavljali
lokacije s viSom frekvencijom ljudske aktivnosti. Suprotno tome, podaci ljudske aktivnosti na
zivotinjskim stazama su ¢inili 6,5 % ukupne ljudske aktivnosti, stoga predstavljaju lokacije s

nizom frekvencijom ljudske aktivnosti.

Tablica 1. Popis mikrolokacija, broj lokacija (po mikrolokacijama) na kojima su postavljene
fotozamke te broj aktivnih dana fotozamki na svakoj vrsti mikrolokacije

Mikrolokacija Broj lokacija Aktivni dani
Sumska cesta 62 17 614
Zivotinjska staza | 79 13 555
Markiraliste 27 9 265
Pojiliste 5 1242
Soliste 21 5468
Ukupno 196 47161
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Tablica 2. 1zgled tablice s prikupljanim podacima te stupcima za izraCunavanje solarnog vremena (R stupac, Transformirano vrijeme) i
netransformiranog vremena (S stupac).

Al 8 | (@ [ [ [ | S Sy | g o A e | S o | S S S | R e [ S s |
Subaduls
1 |camera Trap Statie _Quantit Total Q Camelot GPS Camelot GPS date_time Transformirane
Name Date/Time survey Name Spesies | nMName  y  uanfity micolocation latitude  Longitude dawn  dusk | daylong  sec  partofday partof day2 Merged vrijeme vrijeme

uvon 2018-07-29 17:07:16 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UB}*wggg arctos  CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 18481 76232 16,04194444 688360,4359664768 0,68596647677 Ursus arctos cesta 4,3100544880651 5,0058951829284
LVO27 2018-08-10 03:40:53 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE uB# Ursus arctos  CRO230_1 cesta 45,58555 14,596 19436 75167 15,48083333 20453D,0091241858 0,25912418582 Ursus arctos cesta 1,6281252770865 1,48738413296
LVO27 2018-08-27 20:11:52 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UBPu;gyg arctos  CRO230_1 ¥ 2 cesta 45,58555 14,596 20806 73361 14,59861111 799120,5967794357 0,84677943566 LIrsus arctos cesta 5,3204721085769 5,81136463272379
i V027 2018-07-19 01:29:01 UTCLIFE Lynxx 2018-2019 NE UBlyl,ll,ggg wvulpes CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 17749 76929 16,43888889 125410,9043350478 0,15433504776 Vulpes vulpes cesta 0,9697157044622 0,912007256219204
LVON 2018-08-11 18:14:11 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE Uﬂimm CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 19517 75069 15,43111111 728510,4800367224 0,73003672235 Vulpes vulpes cesta 4,5869560075725 5,29787422237662
LVO27 2018-08-12 04:51:20 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE uB#® Vulpes vulpes CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 19599 74969 15,38055556 246800,0458822467 0,2958822467 Vulpes vulpes cesta 1,8590829851458 1,7947802474675
L V027 2018-09-01 22:28:40 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UBPWW CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 21199 72787 14,33 17200,7202257842 0,97022578421 Vulpes vulpes cesta 6,0961083920098 0,12508192972626
LVUU 2018-09-05 02:04:18 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UBle,U,ggg vulpes CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 21509 72319 14,11388889 146580,9037510537 0,15375105367 Vulpes wulpes cesta 0,9660463613624 1,06595984065554
lvon 2018-09-18 20:30:22 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UBP‘yw,Qgg vulpes CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 22495 70773 13,41055556 810220,6344236924 0,88442369236 Vulpes vulpes cesta 5,5569979491335 5,89208611062852
LVO27 2018-07-29 18:36:59 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UB#W ggg’ CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 18481 76232 16,04194444 742190,4825717304 0,73257173036 Capreglus ggg\r,gg{y!d.6028839326509 5,3973579897403
LVON 2018-08-30 22:22:54 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE V7.4 Caprealus ggg’ CRO230_1 cesta 45,58555 14,596 21043 73018 14,4375 13740,7143209877 0,96432098765 Caprealus w*6.05%074610345 0,099920099676675
iVOU 2018-07-14 10:16:29 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UBPygm,QLg sp. CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 17424 77199 16,60416667 441890,2238812212 0,47388122125 Homo sapiens cesta 2,9774835266833 3,21351476318239
iVOU 2018-08-01 08:56:32 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UBA Homo sapiens CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 18715 75987 15,90888889 393920,1805157843 0,43051578433 Homo sapiens cesta 2,7050104505949 2,86466707894003
LVOU 2018-08-01 18:23:39 UTCLIFE Lynxx 2018-2019 NE UB# Homo sapiens CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 18715 75987 15,90888889 734190,4775806677 0,72758066769 Homo sapiens cesta 4,5715241610241 5,33918034800715
lVON 2018-08-12 10:34:05 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UBA Homo sapiens CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 19599 74969 15,38055556 452450,2315875023 0,48158750226 Homo sapiens cesta 3,0259035183059 3,29030925027014
iVOU 2018-08-28 12:44:09 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UB# Homo sapiens CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 20885 73247 14,545 530490,3071311256 0,55713112563 Homo sapiens cesta 3,5005581027023 3,85783214537697
ivon 2018-09-05 10:32:30 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UBA Homo sapiens CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 21509 72319 14,11388889 451500,2326412124 0,48264121236 Homo sapiens cesta 3,0325241741383 3,28340065531433
lVO27 2018-09-05 14:54:33 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UB# Homo sapiens CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 21509 72319 14,11388889 60873 0,387364692 0,63736469199 Homo sapiens cesta 4,0046804680251 4,42680948152712
AVON 2018-09-06 07:51:56 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UBA Homo sapiens CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 21586 72201 14,05972222 355160,1376074286 0,38760742863 Homo sapiens cesta 2,4354093005083 2,58279640474294
2_1V027 2018-09-06 08:12:12 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UBPygm,ng sp. CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 21586 72201 14,05972222 36732 0,149619678 0,39961967796 Homo sapiens cesta 2,5108844890249 2,67122642017732
ivon 2018-09-06 09:57:25 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE Uﬂimi,gg sp. CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 21586 72201 14,05972222 430450,2119826138 0,46198261385 Homo sapiens cesta 2,9027223715125 3,130320735504.
E_VOU 2018-09-06 10:28:07 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE [V]:7:4 Vehicle sp. CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 21586 72201 14,05972222 448870,2301788008 0,48017880075 Homo sapiens cesta 3,0170523856963 3,26427475559456
AVON 2018-09-06 12:50:47 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE us#y;m,gg sp. CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 21586 72201 14,05972222 534470,3147387138 0,56473871382 Homo sapiens cesta 3,5483579890694 3,88677552213921
2_5V027 2018-09-06 13:08:25 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UBPK;DJ‘,Q@ sp. CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 21586 72201 14,05972222 54505 0,325190161 0,57519016102 Homo sapiens cesta 3,6140263685517 3,96371545333129
i V027 2018-09-07 05:39:36 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE [V]:7:4 Vehicle sp. CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 21663 72083 14,00555556 275760,0586374455 0,30863744546 Homo sapiens cesta 1,9392262625481 2,00538331054149
_2_7__V027 2018-09-07 05:50:17 UTC LIFE Lynxx 2018-2019 NE UBPygjli,gg sp. CRO230_1 0 1 cesta 45,58555 14,596 21663 72083 14,00555556 28217 0,06499405 0,31499404998 Homo sapiens cesta 1,9791659866844 2,05199814598017

56



5.1. Definiranje diskretizacije neovisnih dogadaja

Za sve prikupljene podatke provedena je diskretizacija vremena svakog dogadaja na (a)
razdoblje od 1 minute te na (b) razdoblje od 10 minuta. Nakon toga je za svaku vrstu s obzirom
na mikrolokaciju na kojoj je zabiljezena usporeden broj dogadanja izmedu ta dva seta podataka
(podaci diskretizacije vremena na jednu minutu u odnosu na podatke diskretizacije vremena na
deset minuta) kako bi se utvrdilo na koji nacin diskretizacija utjeCe na setove podataka
prikupljene za svaku istrazivanu vrstu na svakoj mikrolokaciji. KoriStenje filtera za
diskretizaciju vremena dovelo je do smanjenja broja podataka, no razmjer smanjenja je varirao
izmedu vrsta te ovisno o vrsti mikrolokacije fotozamki; kod diskretizacije na deset minuta, u
odnosu na diskretizaciju od jedne minute za plijenske vrste zabiljezeno je kumulativno
smanjenje opazanja na solistima od 43,4 % za divokozu, 38,7 % za jelena obi¢nog te 20,6 % za
srnu. Osim toga, za jelena obi¢nog je na pojilistima zabiljezeno smanjenje podataka od 21,5 %
(Tablica 3.). Na Sumskim cestama, zivotinjskim Stazama i markiraliStima zabiljeZzeno je
smanjenje podataka od 1,7 % do 13,6 % za sve tri plijenske vrste. KoriStenjem istih razdoblja
diskretizacije (jedna minuta i deset minuta), za predatorske vrste na pojilistima i solistima za
vuka nije zabiljezeno smanjenje podataka, dok je za risa i smedeg medvjeda zabiljezeno
smanjenje od 0 % do 10 % (Tablica 3.). Na Sumskim cestama, zivotinjskim Stazama i
markirali$tu za predatorske vrste je zabiljeZeno je smanjenje podataka od 1,9 do 12,6 % (Tablica
3).

U ovom doktorskom radu, aktivnost Zivotinje je zabiljezena u trenutku njenog prolaska
ispred fotozamke odnosno aktivnost je definirana kao dogadaj. Pregledom snimki prikupljenih
na solistima i pojilistima uoc¢eno je da povremeno jedinke parnoprstasa provode duze vrijeme
ispred fotozamke, te pri tome mogu biti pasivne (npr. leze i prezivaju). Diskretizacijom vremena
na deset minuta na soliStima i pojiliStima primjecujemo znacajan pad broja dogadaja kod
parnoprstasa, no diskretizacija i dalje ne sprijecava moguénost pogreske u analizama aktivnosti
Zivotinja koje su zabiljezene fotozamkom iako nisu bile aktivne (PERAL i sur., 2022). Zbog
naravi koriStenja soliSta i pojiliSta od strane parnoprstasa, gdje ih fotozamka biljezi iako se ne
kre¢u aktivno (npr. leze i prezivaju) podaci s tih vrsta mikrolokacija su iskljuceni iz daljnjih
analiza, kako bi se izbjegla mogucnost pogreski u procjenama aktivnosti istrazivanih vrsta

(ROVERO i ZIMMERMAN, 2016).

Dakle, kako bi se izbjegla moguénost pseudoreplikacije, u daljnje analize su ukljuceni

dogadaji s Sumskih cesta, staza i risjih markiralista diskretizirani na razdoblje od deset minuta.
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Kada bi fotozamka na istoj lokaciji snimila viSe od jedne fotografije iste zivotinjske vrste unutar
razdoblja od deset minuta, u daljnje je analize ukljuceno vrijeme samo jedne fotografije (tj. sva

pojavljivanja iste vrste unutar deset minuta smatrana su jednim dogadajem).

Tablica 3. Broj neovisnih opazanja za svaku vrstu na pojedinim mikrolokacijama sa

diskretizacijom dogadaja na 1 minutu te diskretizacijom dogadaja na 10 minuta

Broj dogadaja na svim mikrolokacijama Broj dogadaja na zivotinjskim
stazama i Sumskim cestama
Vrsta Mikrolokacija | 1 minuta 10 Gubitak 1 min | 10 min Gubitak
minuta podataka podataka
(%) (%)
Euroazijski ris Sumska cesta | 312 306 1,9 312 306 1,9
Markiraliste 525 459 12,6
Pojiliste 66 64 3
Zivotinjska 97 94 3,1 97 94 3,1
staza
Soliste 2 2 0
Ukupno 1002 925 17,7 409 400 2,2
Vuk Sumska cesta | 278 271 2,5 278 271 2,5
Markiraliste 10 9 10
Pojiliste 50 50 0
Zivotinjska 57 55 35 57 55 35
staza
Soliste 7 7 0
Ukupno 402 392 2,5 335 326 2,7
Smedi medvjed Sumska cesta | 655 614 6,3 655 614 6,3
Markiraliste 120 115 4,2
Pojiliste 649 615 5,2
Zivotinjska 376 346 8,0 376 346 8,0
staza
Soliste 20 18 10
Ukupno 1820 1708 6,2 1031 960 6,9
Srna Sumska cesta 1417 1291 8,9 1417 1291 8.9
Markirali$te 77 74 3.9
Pojiliste 551 487 11,6
Zivotinjska 1759 1551 11,8 1759 1551 11.8
staza
Soliste 2330 1850 20,6
Ukupno 6138 5257 14,4 3176 2842 10,5
Jelen obiéni Sumska cesta 510 451 11,6 510 451 11,6
Markiraliste 123 110 10,6
Pojilite 427 335 21,5
Zivotinjska 330 285 13,6 330 285 13,6
staza
Soliste 196 120 38,8
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Ukupno 1587 1302 18 840 736 12,4
Divokoza Sumska cesta 38 36 53 38 36 5.3
Pojiliste 29 27 6,9
Zivotinjska 58 57 1,7 58 57 1.7
staza
Soliste 1122 635 43,4
Ukupno 1247 755 39,5 96 93 3,1
Ukupna Sumska cesta 11171 10358 7,3 11171 | 10358 | 7,3
(motorizirana i Markiralite 466 430 77
nemotorizirana)  [pojiliste 944 899 48
aktivnost covieka 74y tinjska 814 727 10,7 814 | 727 | 107
staza
Soliste 14 12 16,6
Ukupno 13409 12426 7,9 11985 | 11085 | 8,1

Nakon diskretizacije na deset minuta te isklju¢ivanja podataka sa solista i pojilista,
analize su provedene na podacima prikupljenima pomocu fotozamki s ukupno 161 lokacije s
aktivno$c¢u fotozamki od 40 451 kamera/dana. Analize obrazaca dnevne i sezonske aktivnosti

risa su napravljene na tom setu podataka kojeg je ¢inilo ukupno 16 950 dogadaja.

Bududi su risja markiralistima lokacije koje primarno posjecuju risovi, mogu prouzrociti
pogreske u procjenama odnosa aktivnosti risa i ostalih vrsta zivotinja. Stoga je daljnja analiza
preklapanja aktivnosti risa te plijenskih, kompeticijskih vrsta i risa napravljena na podatcima
prikupljenim na Sumskim cestama i Zivotinjskim stazama, odnosno na podatcima prikupljenim

na 141 lokaciji s ukupnom aktivnos¢u 31 169 kamera/dana.

Analizirano je ukupno 16 491 dogadaja Sest istrazivanih Zivotinjskih vrsta te ¢ovjeka
(Tablica 3.).

Ljudi su zabiljezeni na ukupno 11 134 dogadaja (67,5 % ukupnih podataka). Na
Sumskim cestama zabiljezeni su 10 358 puta, $to ¢ini 93 % ukupnih podataka (od toga 8899
motorizirane aktivnosti (85,9 % ukupnih dogadaja na cestama) te 1459 nemotorizirane
aktivnosti (14,1 %). Na zivotinjskim stazama ljudi su zabiljezeni 727 puta (6,5 %) (Slika 9.).

Ris je zabiljezen ukupno 400 puta (2,4 %) na Sumskim cestama i zivotinjskim Stazama,
odnosno 859 puta ukljucujuci podatke s markiraliSta, vuk 326 (2 %) 1 smedi medvjed 960 puta
(5,8 %) (Tablica 3.). Srne su zabiljezene ukupno 2842 puta (17,2 %), divokoze 93 (0,6 %) te
jelen obi¢ni 736 puta (4,5 %) (Tablica 3.).
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Ukupna ljudska

aktivnost
11134
dogadaja
¥ %
Aktivnost na Sumskim Aktivnost na Zivotinjskim
cestama putevima
10 358 (93%) 727 (6,5%)
o N
» «
Motorizirana Nemotorizirana
aktivnost aktivnost
8899 (85,9%) 1459 (14,1%)

Slika 9. Ukupni broj neovisnih opazanja covjeka te broj opazanja s obzirom na mikrolokaciju
i tip aktivnosti s desetminutnom diskretizacijom dogadaja.

5.2. Dnevna aktivnost risa, predatorskih i plijenskih vrsta s obzirom na nacin izraZzavanja

vremena (vrijeme izraZeno u satima naspram vremena izraZzenog prema poloZaju Sunca)

Ris

Ris je bio najviSe aktivan tijekom izlaska i zalaska Sunca te tijekom noci, neovisno o
nacinu izraZavanja vremena. Tijekom cijele godine, u podacima izraZenim u satima, vrhunac
aktivnosti risa bio je ujutro oko 5:30 sati te navecer oko 19 sati, dok je najniza razina aktivnosti
bila tijekom dana, oko podneva. U podacima izrazenima prema polozaju Sunca, ris jedan
vrhunac aktivnosti postize netom prije toc¢ke izlaska Sunca te drugi u tocki zalaska Sunca. Oba
nacina izrazavanja vremena prikazuju jednaki obrazac i vrhunce aktivnosti risa (Slika 10.) te

nije zabiljeZena statisticki znacajna razlika medu ta dva nacina izrazavanja podataka o vremenu

(Waldov test, W =0,26, p = 0,61; Tablica 4.).

60



Srna

Srna je bila pretezito aktivna tijekom dana te u vrijeme izlaska i zalaska Sunca. Podaci
izrazeni u satima prikazali su jasan vrhunac aktivnosti ujutro oko 6:30 sati te drugi vrhunac oko
17:30 sati, a najnizu aktivnost tijekom no¢i. Prema podacima izrazenim u solarnom vremenu,
srna vrhunce aktivnosti postiZze netom nakon tocke izlaska Sunca te navecer prije tocke zalaska
Sunca (Slika 10., srna). Oba vrhunca dnevne aktivnosti bila su jasnije izrazena prilikom
koriStenja solarnog vremena u odnosu na vrhunce aktivnosti izraZzene prema vremenu u satima.
Naime, vrijeme izrazeno u satima pokazalo je nize vrhunce aktivnosti raspodijeljene tijekom
duljeg razdoblja oko tocke zalaska Sunca, dok solarno vrijeme pokazuje jasno definirane
vrhunce aktivnosti (Slika 10., srna). Razlika u prikazu obrasca aktivnosti srne s obzirom na
nadin izrazavanja vremena je statisti¢ki znacajna (Waldov test, W =19,96**, p = 0.00, d4 =

0,87; tablica 4.).

Jelen obi¢ni

Aktivnost jelena obi¢nog dominantna je u vrijeme izlaska i1 zalaska Sunca te tijekom
no¢i, dok je najniZa razina aktivnosti bila tijekom dana, oko podneva. Podaci izraZeni u satima
pokazuju kako jelen vrhunac aktivnosti postiZze ujutro u prosjeku oko 6:00 sati te zatim oko
18:30 sati (Slika 10., jelen obi¢ni). Na temelju podataka izrazenima prema polozaju Sunca,
jelen vrhunac aktivnosti ujutro postize netom nakon tocke izlaska Sunca te navecer u tocki

zalaska Sunca.

Obrasci aktivnosti jelena obicnog statisticki se zna€ajno razlikuju s obzirom na nacin
izrazavanja vremena (Waldov test, W = 4,70*, p = 0,03, d4 = 0,84, Tablica 4.). Naime, vrijeme
izrazeno u satima pokazalo je niZe vrhunce aktivnosti u odnosu na solarno vrijeme tijekom

razdoblja izlaska i zalaska Sunca te dominantniju no¢nu aktivnost (Slika 9., jelen obi¢ni).

Divokoza

Kod divokoze je zabiljezena najveca razina aktivnosti u vrijeme izlaska i zalaska Sunca
te tijekom dana (Slika 10., divokoza). U prosjeku tijekom cijele godine vrhunac aktivnosti je

bio oko 10:00 sati te oko 18 sati, dok je razina aktivnosti tijekom no¢i bila izrazito niska. U
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podacima izraZzenima prema polozaju Sunca, divokoza vrhunac aktivnosti postize nakon tocke

izlaska Sunca te prije tocke zalaska Sunca.

Dok je vrijeme izrazeno u satima U odnosu na solarno vrijeme pokazalo nesto kasniji
pad aktivnosti, aktivnost izraZzena u solarnom vremenu pokazuje jasnije definirane vrhunce
aktivnosti u vrijeme izlaska i zalaska Sunca. Takoder je vidljivo kako se aktivnost izrazito naglo
povecava izlaskom Sunca (od gotovo potpune neaktivnosti do vrhunca aktivnosti) te se jednako
naglo smanjuje nakon zalaska Sunca (Slika 10., divokoza). Nema statisti¢ki znacajne razlike s

obzirom na nacin izrazavanja vremena (Waldov test, W = 0,57, p = 0,45, A4 = 0,89; tablica 4.).

Vuk

Dominantna aktivnost vuka zabiljeZena je tijekom no¢i dok se tijekom dana izrazito
snizavala. Podaci izraZzeni u satima tijekom cijele godine prikazali su jedan vrhunac aktivnosti,
oko pono¢i dok je najniza aktivnost u prosjeku oko 13:00 sati. Podaci u solarnom vremenu
takoder prikazuju vrhunac aktivnosti oko pono¢i, nakon ¢ega se pocela snizavati dok je najniza
aktivnost zabiljeZena nakon podneva (Slika 10., vuk). Nije zabiljeZena statisticki znacajna
razlika u prikazu obrasca aktivnosti vuka s obzirom na nacin izraZavanja vremena (Waldov test,

W =0,50, p = 0,48, A4=0,94; tablica 4.).

Smedi medvjed

Aktivnost smedeg medvjeda prevladavala je tijekom noéi te u vrijeme zalaska Sunca
(Slika 10., smedi medvjed). Tijekom dana, medvjed postize jedan vrhunac aktivnosti, U
prosjeku tijekom cijele godine navecer oko 20:00 sati. U podacima izrazenima prema polozaju
Sunca, vrhunac aktivnosti medvjeda poklapao se s tockom zalaska Sunca, nakon ¢ega razina
aktivnosti poc¢inje opadati do pono¢i te ostaje konstantna do tocke izlaska Sunca. IzraZzavanjem
podataka o vremenu prema satima i prema poloZaju Sunca, najniZa razina aktivnosti zabiljeZena

je u podne.

Razlika u prikazu obrasca aktivnosti medvjeda s obzirom na nacin izraZavanja vremena

bila je statisticki znacajna (Waldov test, W = 8,10, p = 0,004, A4 = 0,86; Tablica 4..).

Covjek
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Rezultati pokazuju da su ljudi dominantno aktivni tijekom dana (Slika 10., ¢ovjek).
Podaci izraZeni prema satima i prema polozaju Sunca prikazuju jedan vrhunac aktivnosti,
centriran u podne. Razina aktivnosti ¢ovjeka je viSa kada je izrazena u solarnom vremenu u

odnosu na sate te je zabiljezena statisticki znacajna razlika (Waldov test, W = 28,45, p = 0,000,

A4 =0,92; Tablica 4.).
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Slika 10. Preklapanje aktivnosti po vrstama ovisno o nacinu izrazavanja vremena. Na X 0Si
prikazane su vrijednosti dijela dana u satima (0:00 do 24:00) te prema polozaju Sunca
(vrijednosti 0 do 1). Puna linija oznacava podatke o aktivnosti izraZene prema polozaju
Sunca, isprekidana linija oznacava podatke o aktivnosti izrazenu u satima. A4 oznacava

koeficijent preklapanja izmedu dviju krivulja (usporedivanih parova aktivnosti). P vrijednosti
Waldovog testa prikazuju statisticku znacajnost preklapanja aktivnosti (*p < 0,05, **p <
0,001).
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Tablica 4. Rezultati aktivnosti pojedinih vrsta s obzirom na nacin izraZavanja vremena
(vrijeme izraZeno u satima/vrijeme izrazeno u prema polozaju Sunca). SE - standardna
pogreska, W - vrijednost Waldovog testa, p vrijednosti, A4 - koeficijent preklapanja

Vrsta SE W p A4 Cl
MIN MAX

Ris 0,08 0,02 0,901 0,91 0,86 0,96
Srna 0,03 12,09 0,001** 0,87 0,85 0,89
Jelen obi¢ni 0,06 7,04 0,008* 0,89 0,85 0,92
Divokoza 0,07 2,51 0,113 0,81 0,72 0,9
Vuk 0,07 0,97 0,325 0,95 0,90 1
Medvjed 0,05 4,15 0,042* 0,86 0,82 0,90
Covjek 0,01 28,45 0,000** 0,92 0,91 0,93

Statisticki znacajne p vrijednosti (*p < 0,05, **p < 0,001)

5.3. Sezonska aktivnost predatorskih i plijenskih vrsta s obzirom na nacin izraZzavanja

vremena (vrijeme izraZeno u satima / vrijeme izraZeno prema poloZaju Sunca)

Kod sve tri plijenske vrste zabiljezena je znacajna razlika u prikazu aktivnosti s obzirom

na metodu izrazavanja vremena tijekom prolje¢a (A4 = 0,79 - 0,88, Waldov test, W = 2,25* -

9,05**, Tablica 5., Slika 11.). Suprotno tome, niti kod jedne od tri vrste predatora nije

zabiljezena znacajna razlika u sezonskim obrascima aktivnosti ovisno o metodi izrazavanja

vremena aktivnosti (A4 =0,80 - 0,83, Waldov test, W = 0,72 - 2,76, Tablica 5.).
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Tablica 5. Rezultati sezonskih aktivnosti pojedinih vrsta s obzirom na nacin izrazavanja

vremena (vrijeme izrazeno u satima/vrijeme izrazeno u prema polozaju Sunca). SE -
standardna pogreska, W - vrijednost Waldovog testa, A4 - koeficijent preklapanja, (*p <

0,05, **p < 0,001)

Zima Proljece Ljeto Jesen
_ (W), () (W), (A) (W), (A) (W), (A)
Ris 0,01| 0,97 0,72| 0,80 0,23| 0,84 | 0,56 | 0,93
Vuk 0,15| 0,98 0,79| 0,83 0,28 0,84| 0,11 0,96
Smedi medvjed 0,03| 0,97 2,76 | 081 0,02| 0,81| 0,03|0,97
Srna 001| 098] 905**| 0,79| 1581*| 0,81| 0,49 0,93
Jelen obi¢ni 0,12 0,96 2,25%| 0,78 268 | 0,87 | 197|094
Divokoza NA 2,89* 0,78 1,95 0,83 NA
Covjek 0,33| 0,98 | 40,94**| 0,85 | 38,04**| 0,88 | 1,41|0,96
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Slika 11. Preklapanje krivulja sezonskih aktivnosti Zivotinja ovisno o nacinu izrazavanja
podataka o vremenu. Puna krivulja oznacava aktivnost Zivotinje s podacima izrazenima
prema polozaju Sunca, isprekidana krivulja oznacava aktivnost Zivotinja s podacima
izrazenima u satima (h). A4 oznacava koeficijent preklapanja izmedu dviju krivulja
(usporedivanih parova aktivnosti). P vrijednosti Waldovog testa prikazuju statisticku
znacajnost preklapanja aktivnosti (*p < 0,05, **p < 0,001).



5.4. Preklapanje razine i obrazaca aktivnosti izmedu risa i plijenskih te kompeticijskih

vrsta

Koeficijent preklapanja obrazaca aktivnosti risa i srne bio je A4 0,68 (95 % ClI, 0,63 -
0,75, Slika 12.) te je zabiljeZena statisticki znacajna razlika izmedu aktivnosti te dvije vrste
(Tablica 6.; Waldov test, W = 9,19, p = 0,002). Naime, dominantna aktivnost i risa i srne
zabiljezena je tijekom izlaska i zalaska Sunca, no za razliku od risa, no¢na aktivnost srne bila
je izrazito niska u odnosu na dnevnu aktivnost. Dok ris vrhunac aktivnosti postize netom prije
trenutka izlaska Sunca te u trenutku zalaska Sunca, vrhunci aktivnosti srne bili su najvisi netom

nakon trenutka izlaska Sunca te navecer netom prije trenutka zalaska Sunca.

Izmedu risa i jelena obi¢nog koeficijent preklapanja bio je A4 0.92 (95 % Cl, 0,8 - 0,96,
Slika 12., jelen obi¢ni) bez statistike znacajnosti u razlikama obrazaca aktivnosti (Tablica 6.;
Waldov test, W = 0,11, p = 0,74). Dominantne aktivnosti risa i jelena obi¢nog podudaraju se u
vrijeme izlaska i zalaska Sunca, ali za razliku od srne, jelen je bio aktivan i tijekom no¢i. Jelen
je vrhunac aktivnosti u zoru postigao netom nakon tocke izlaska Sunca te navecer u tocki

zalaska Sunca.

Razlika izmedu obrazaca aktivnosti risa i divokoze bila je statisti¢ki znacajna (Tablica
6.; Waldov test, W = 9.67, p = 0.002) s koeficijentom preklapanja A4 0.46 (95 % CI, 0.38 -
0.53) (Slika 12. divokoza). Dominantne aktivnosti risa i divokoze zabiljeZene su tijekom izlaska
1 zalaska Sunca, no za razliku od risa, kod divokoza je zabiljeZena minimalna no¢na aktivnost.
Vrhunci aktivnosti divokoze i risa se nisu poklapali u potpunosti. Naime, aktivnost divokoze
naglo je rasla nakon tocke izlaska Sunca, kada je aktivnost risa padala, dok je aktivnost
divokoze je padala prije tocke izlaska Sunca, kada je aktivnost risa bila u porastu. Unato¢ tim
razlikama, vidljivo je da su se njihove najvise razine aktivnosti preklapale kada je aktivnost

divokoza bila najvisa.

Izmedu obrazaca aktivnosti risa i vuka zabiljezen je visoki koeficijent preklapanja A4
0.85 (95 % ClI; 0.80 - 0.91) bez statisticki znacajnih razlika (tablica 6.; Waldov test, W = 0.53,
p = 0. 47). Aktivnost vuka je bila dominantna tijekom noc¢i. Naime, vuk je postizao jedan
vrhunac aktivnosti, oko pono¢i, nakon Cega je aktivnost pocela opadati dok je aktivnost risa
nakon pono¢i pocela rasti. Najnize razine aktivnosti risa i vuka zabiljezene su tijekom dana,

oko podneva.

Izmedu obrazaca aktivnosti risa i smedeg medvjeda zabiljezena je visoka razina

preklapanja A4 0.92 (95 % CI, 0.87 - 0.96) bez statisticki znacajne razlike (tablica 6.; Waldov
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test, W =0.08, p=0. 78). Dominantne aktivnosti risa i smedeg medvjeda zabiljezene su tijekom

izlaska i zalaska Sunca te tijekom no¢i. Takoder, visoke razine aktivnosti medvjeda i risa su se

preklapale u krepuskularno razdoblje, s izraZenijim vrhuncem u tocki zalaska Sunca. Sukladno

preklapanjima risa i vuka, kod smedeg medvjeda je takoder najniza aktivnost zabiljezena u

podne.
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Slika 12. Preklapanje aktivnosti risa (puna linija) u odnosu na aktivnost plijenskih i
predatorskih vrsta (isprekidana linija); A. srna, B. jelen obicni, C. divokoza, D. vuk, E.
medvjed i F. covjek. Doba dana izrazeno prema polozaju Sunca (u radijanima) prikazano je
na X - osi, a aktivnost, izrazena prema broju observacija, prikazana je na y osi. A4 oznacava
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koeficijent preklapanja izmedu dviju krivulja (aktivnosti), P vrijednosti Waldovog testa

prikazuju statisticku znacajnost preklapanja aktivnosti (*p < 0,05, **p < 0,001).

Tablica 6. Preklapanje aktivnosti risa u odnosu na aktivnost srne, jelena obi¢nog, divokoze,
vuka, medvjedai Covjeka. U tablici su prikazane vrijednosti: SE - standardna pogreska,
W - vrijednost Waldovog testa, p vrijednosti, A4 - koeficijent preklapanja, CI - interval
pouzdanost (raspon od minimalne (min) do maksimalne vrijednosti (max))

Vrsta SE W p A4 CI (norm0)
Min Max
Srna 0,1 9,2 0,002 0,68 0,64 0,73
Jelen 0,1 0,1 0,74 0,92 0,88 0,96
Divokoza 0,1 9,7 0,002 0,45 0,38 0,53
Vuk 0,1 0,5 0,47 0,85 0,80 0,91
Smedi medvjed 0,1 0,1 0,78 0,92 0,87 0,96
Covjek 0,1 15,2 0,000 0,49 0,47 0,55

Statisti¢ki znacajne p vrijednosti (*p < 0.05; **p < 0.001)

Tablica 7. Tabli¢ni prikaz aktivnosti istrazivanih predatorskih vrsta, plijenskih vrsta i covjeka.

Vrsta Tip aktivnosti Razdoblje vrhunaca Obrazac aktivnosti
prema broju aktivnosti
vrhunaca aktivnosti
Ris Bimodalan Izlazak i zalazak Sunca Nokturalni,
krepuskularni
Vuk Unimodalan Sredina noc¢i Izrazito nokturalni
Smedi medvjed | Unimodalan Zalazak sunca Nokturalni,
krepuskularni
Srna Bimodalan Izlazak i zalazak Sunca Diurnalni
Jelen obi¢ni Bimodalan Izlazak i zalazak Sunca Nokturalni
Divokoza Bimodalan Izlazak i zalazak Sunca Izrazito diurnalni
Covjek Unimodalan Sredina dana Izrazito diurnalni

5.5. Preklapanje aktivnosti risa i Covjeka na lokacijama viSe (Sumska cesta) i nize

(zivotinjske staze) frekvencije ljudske prisutnosti

Usporedbom obrazaca aktivnosti risa i ¢ovjeka na lokacijama vise ljudske aktivnosti

(Sumske ceste) 1 nize ljudske aktivnosti (Zivotinjske staze) zabiljezena je znaCajna razlika
(Tablica 8., Sumska cesta: W = 24,60, p =< 0,001; Zivotinjska staza: W = 13,71, p =< 0,001).

Kod ¢ovjeka je na obje vrste mikrolokacija zabiljezen vrhunac dnevne aktivnosti u podne, dok
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je kod risa zabiljezen krepuskularni i noéni obrazac aktivnosti s vrhuncima aktivnosti oko
izlaska i zalaska Sunca (Slika 13., a i b).

Utvrdena je statisticki znacajna razlika (A4 = 0,86, W = 0,62, P = 0,43) izmedu obrazaca
aktivnosti risa na Sumskim cestama i zivotinjskim stazama. Na obje lokacije ris je najmanje
aktivan tijekom dana, no na zivotinjskim stazama je zabiljezena nesto visa razina aktivnosti
tijekom dana u odnosu na Sumske ceste. Suprotno tome, na Sumskim cestama je ris tijekom noci

imao viSu razinu aktivnosti u odnosu na onu zabiljeZenu na zivotinjskim stazama (Slika 13.).

A.ris i Covjek B. ris i Covjek
Zivotinjska staza Sumska cesta
| D4 =0.46%* ° A4 = 0.50%*

05

04
03

Density
03
Density
0.2
[

0.2

0.1

01

0.0
|

0.0
1

0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1
part of day part of day

Slika 13. Preklapanje aktivnosti risa (puna linija) u odnosu na aktivnost covjeka (isprekidana
linija). Doba dana izrazeno prema polozaju Sunca (u radijanima) prikazano je na x - 0Si, a
aktivnost, izrazena prema gustoci zapazanja, prikazana je na y osi. P vrijednosti Waldovog

testa prikazuju statisticku znacajnost preklapanja aktivnosti (*p < 0,05, **p < 0,001).
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Tablica 8. Preklapanje aktivnosti risa u odnosu na aktivnost ¢ovjeka na lokacijama vise i nize
ljudske prisutnosti. U tablici su prikazane vrijednosti: SE - standardna pogreska, W -
vrijednost Waldovog testa, p vrijednosti, A4 - koeficijent preklapanja, CI - interval
pouzdanost (raspon od minimalne (min) do maksimalne vrijednosti (max))

Lokacija SE W p d4 Cl

MIN MAX
Nize ljudske aktivnosti (staza) | 0,1 24,6** 0,000 0,46 0,38 0,55
ViSe ljudske aktivnosti (cesta) | 0,0 13,7** 0,000 0,50 0,46 0,54

Statisticki znacajne p vrijednosti (¥*p < 0.05; **p < 0.001)

5.6. Usporedba aktivnosti vrsta izmedu sezona

5.6.1. Obrasci aktivnosti risa tijekom sezona

Analiza aktivnosti risa pokazala je visoku razinu preklapanja obrazaca dnevne
aktivnosti tijekom sezona te je dominantni obrazac aktivnosti zabiljezen u vrijeme izlaska i
zalaska Sunca te tijekom noci. No, razine aktivnosti su se tijekom sezona razlikovale (A4 =0.77
- 0.80, 95 % koeficijent pouzdanost CI = 0.71 - 0.86; tablica 9.). Statisticki zna¢ajna razlika
zabiljeZena je izmedu obrazaca aktivnosti risa tijekom zime i ljeta (Waldov test, W = 5.3, p
vrijednosti < 0.05, A4 = 0.77; Tablica 9.), dok izmedu obrazaca aktivnosti tijekom proljeca i
jeseni razlika nije bila statisticki znacajna (Waldov test, W = 2.9, p vrijednosti > 0.05, A4 =
0.80; tablica 9.). I zimi i ljeti bila su jasno vidljiva dva vrhunca aktivnosti, u vrijeme izalska i
izlaska Sunca. Nakon zalaska Sunca razina aktivnosti pada do pono¢i i onda opet raste te postize
vrhunac u tocki izlaska Sunca. No taj pad i rast no¢ne aktivnosti, omeden zalaskom sunca,
ponodi i izlaskom sunca, je izrazeniji u ljetnim nego zimskim mjesecima te je ris tijekom noci
u zimskim mjesecima ima nesto nizu aktivnost, dok je ljeti u odnosu na zimu zabiljeZena visa
razina aktivnosti oko zalaska Sunca. Najniza razina aktivnosti tijekom zime i ljeta je bila
zabiljezena oko podne, nakon Cega je razina aktivnosti ponovno postala visa (Slika 15., ris -

zima ljeto).

Dominantna aktivnost risa tijekom proljeca i jeseni takoder je bila zabljezena u vrijeme
izlaska i zalaska Sunca i tijekom noci te nije zabiljezena statisticki znacajna razlika izmedu
obrazaca aktivnosti risa tijekom te dvije sezone (A4 = 0,80, Waldov test, W = 2,9, p > 0,05).
Ris je tijekom proljeca postizao prvi vrhunac aktivnosti prije tocke zalaska Sunca nakon ¢ega
je razina aktivnosti padala. Razina aktivnosti je ponovno pocinjala rasti prije tocke izlaska do

tocke izlaska Sunca (Slika 15., ris - proljece jesen). S druge strane, ris je tijekom jeseni prvi
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vrhunac aktivnosti postizao u tocki zalaska Sunca, nakon Cega je razina aktivnosti bila u
opadanju do ponoc¢i. Od pono¢i je razina aktivnosti risa ponovno rasla te postigao vrhunac

aktivnosti prije tocke izlaska Sunca (Slika 15., ris - proljece jesen).

ris - ljeto ris -zima

Frequency
Frequency

ris - cijela godina

T T T T T
00:00 06:00 1200 18:00 2400

Time

Frequency

ris - proljece

Frequency

Frequency
1

T T T T T T T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 2400 00:00 06:00 1200 18:00 2400

Time dyme

Slika 14. Obrasci aktivnosti risa kroz godinu te tijekom ljeta, jeseni, zime i proljeca. Na
svakom grafu puna linija oznacava prosjecni obrazac aktivnosti risa dok isprekidane linije
prikazuju 95 % interval pouzdanost.
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Tablica 9. Rezultati preklapanja sezonskih aktivnosti risa (vrijeme izrazeno u prema poloZzaju
Sunca). W - vrijednost Waldovog testa, p vrijednosti, A4 - koeficijent preklapanja, CI -
interval pouzdanost

Vrijeme prema poloZaju Sunca Ris
ZIMA - LJETO PROLJECE -
JESEN

w 53 29
p 0,02* 0,09
A4 0,77 0,80
Cl min 0,71 0,72
CIl max 0,83 0,86

ris - zima ljeto ris - proljece jesen

011
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Slika 15. Grafovi preklapanja sezonskih aktivnosti risa. Doba dana izrazeno prema polozaju
Sunca (u radijanima) prikazano je na x - osi. A4 oznacava koeficijent preklapanja izmedu
dviju krivulja (usporedivanih parova sezonske aktivnosti). Pune linije oznacavaju zimu (lijevi
graf) i proljece (desni graf), a isprekidane linije oznacavaju ljeto i jesen

5.6.2. Obrasci aktivnosti srne po sezonama

Analiza aktivnosti srne pokazala je dominantni obrazac aktivnosti tijekom dana te
tijekom izlaska i zalaska Sunca u svim sezonama, no razine aktivnosti su se tijekom sezona
razlikovale (A4 = 0,68 - 0.85, 95 % koeficijent pouzdanost Cl = 0,77 - 0,93; Tablica 10.).
Izmedu obrazaca aktivnosti tijekom zime i ljeta zabiljeZena je statisticki znacajna razlika
(Waldov test, W = 5,5, p vrijednosti < 0,05, A4 = 0,87; Tablica 10.). Naime, u srne je tijekom

zime zabiljeZen izraziti rast razine aktivnosti nakon tocke izlaska Sunca, zatim je aktivnost
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ostajala visoka tijekom dana sve do tocke zalaska Sunca, nakon koje je izrazito opala. Suprotno
tome, ljeti su jasno vidljiva dva vrhunca aktivnosti. Prvi, visi, vchunac aktivnosti srne zabiljezen
je u tocki zalaska Sunca nakon ¢ega naglo pada do podneva. Drugi, nizi vrhunac aktivnosti
zabiljezen je prije tocke zalaska Sunca, nakon Cega izrazito pada te ostaje niska tijekom noci

(slika 17., srna - zima ljeto).

Izmedu obrazaca aktivnosti srne tijekom prolje¢a i jeseni je takoder zabiljezena
statisti¢ki znacajna razlika (Waldov test, W = 5,0, p vrijednosti > 0,05, A4 = 0,73; Tablica 10).
Srna je tijekom prolje¢a imala izraZzena dva vrhunca aktivnosti te visoku dnevnu aktivnost. Prvi
znacajan porast razine aktivnosti (vrhunac aktivnosti) zabiljezen je nakon tocke izlaska Sunca.
Srna je tijekom dana ostala aktivna, te je drugi vrhunac aktivnosti postigla prije tocke zalaska
Sunca, nakon ¢ega je izrazito pala te ostala niska tijekom no¢i (slika 16. srna - proljece). S
druge strane, srna je tijekom jeseni imala visoku razinu dnevne aktivnosti s izrazena dva
vrhunca aktivnosti u vrijeme izlaska i zalaska Sunca. Zabiljezen je porast razine aktivnosti
nakon tocke izlaska Sunca nakon ¢ega je srna ostala aktivna tijekom dana. Drugi je vrhunac
aktivnosti postigla prije tocke zalaska Sunca nakon ¢ega je aktivnost izrazito pala te ostala niska
tijekom no¢i (slika 16. srna - jesen). Kroz sva Cetiri godi$nja doba srna je imala najmanju razinu

aktivnosti tijekom no¢i.
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Slika 16. Obrasci aktivnosti srne prikazani kroz cijelu godinu te tijekom ljeta, jeseni, zime i
prolje¢a. Na svakom grafu puna linija oznacava prosjecni obrazac aktivnosti dok isprekidane
linije prikazuju interval pouzdanost od 95 %.

Tablica 10. Rezultati preklapanja sezonskih aktivnosti srne (vrijeme izrazeno u prema
polozaju Sunca). W - vrijednost Waldovog testa, A4 - koeficijent preklapanja, CI -
interval pouzdanost

Vrijeme prema Srna
poloZaju Sunca | ZIMA - LJETO PROLJECE -
JESEN

w 55 5
p 0,02* 0,03*
A4 0,87 0,73
Cl min 0,85 0,68
Cl max 0,93 0,77

Statisticki znacajne p vrijednosti (¥p < 0,05; **p < 0,001)
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Slika 17. Grafovi preklapanja sezonskih aktivnosti srne. Vrijeme izrazeno prema polozaju
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Sunca prikazano je na X - osi, a aktivnost izrazena prema gusto¢i opazanja, prikazana je na y

osi. Obrazac aktivnosti prve navedene sezone u naslovu grafa izrazen je punom linijom, a

aktivnost druge navedene sezone izrazena je isprekidanom linijom. A4 oznacava koeficijent
preklapanja izmedu dviju krivulja (usporedivanih parova sezonske aktivnosti). P vrijednosti

Waldovog testa prikazuju statisticku znacajnost preklapanja aktivnosti (*p < 0,05, **p <

0,001).
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6. RASPRAVA

6.1. Diskretizacija neovisnog dogadaja

U posljednja dva desetljeca je analiza podataka prikupljenih pomocu fotozamki jedna
od naj¢es¢ih metoda izbora u proucavanju obrazaca dnevne aktivnosti zivotinja (npr. BRIDGES
I sur. 2004.; DI BITTETI i sur. 2006.; GERBER i sur. 2012.; KAMLER i sur, 2012.;
HARMSEN i sur. 2011.; ABBAS i sur., 2013.). Kod istrazivanja pomoc¢u fotozamki aktivnost
je definirana kao dogadaj - trenutak u kojem Zivotinja gibanjem cijelog tijela aktivira senzor
fotozamke. Kako bi se izbjegla moguénost pogreski u procjeni odnosa aktivnosti izmedu
razlicitih vrsta zivotinja, u literaturi je uobicajeno koristenje diskretizacije neovisnih dogadaja
prikupljenih fotozamkama. PERAL i sur. (2022.) navode kako se u oko 70 % istrazivanja
obrazaca aktivnosti divljih Zivotinja objavljenih u razdoblju 1998. - 2021. godine koristila
diskretizacija neovisnih dogadaja no, trenutno u literaturi nema konsenzusa koje je vremensko

razdoblje najprikladnije za definiranje neovisnog dogadaja.

Vazno je naglasiti da diskretizacija neovisnog dogadaja u istrazivanjima aktivnosti
Zivotinja ovisi o definiciji aktivnosti, odnosno ovisi o pitanju na koje istrazivanjem Zelimo
odgovoriti. Prema ALTMANU (1974.) aktivnost moze biti definirana kao stanje (kontinurana
vrijednost) ili kao dogadaj (diskretna vrijednost). Kada je aktivnost definirana kao kontinurana
vrijednost, tada svi podaci (snimke) iste jedinke (ili vrste) predstavljaju znacajne informacije o
njenoj aktivnosti te tada snimke iste jedinke ili grupe jedinki ne predstavljaju pseudoreplikaciju
(HURLBERT, 1984.), ve¢ valjani zapis aktivnosti Zivotinja (PERAL 1 sur., 2022.). Stoga,
PERAL 1 sur. (2022.) navode kako u tom slu¢aju diskretiziranje podataka konceptualno nije
opravdano jer takav pristup odbacuje vrijedne podatke te time mijenja razumijevanje obrazaca

aktivnosti zivotinja.

S druge strane, kada je aktivnost definirana kao diskretna vrijednost tj. dogadaj (kao Sto
je u ovom doktorskom radu), pseudoreplikacija, odnosno uzastopne detekcije zivotinja unutar
istog dogadaja, mogu negativno utjecati na procjenu aktivnosti tako da povecaju zastupljenost
aktivnosti u onom dijelu dana kada je Zivotinja provela dulje vrijeme ispred fotozamke
(ROVERO i ZIMMERMANN, 2016.).

PERAL i sur. (2022.) navode kako veéina istrazivanja aktivnosti Zivotinja u posljednjih
20-ak godina za diskretizaciju dogadaja koristi vremenski raspon od 30 minuta (30 % radova)

do sat vremena (21 % radova) te tvrde kako definiranje neovisnog dogadaja na toliko dugo
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razdoblje moze dovesti do odbacivanja znacajne koli¢ine podataka, osobito u dijelovima dana
s najviSom razinom aktivnosti, a time vjerojatno i znacajno utjecati na procjene obrazaca

aktivnosti zivotinja (PERAL i sur, 2022.).

S obzirom na razli¢itosti u druStvenim strukturama, ponaSanju te brojnosti izmedu
predatorskih i plijenskih vrsta analiziranih u sklopu ovog doktorskog rada, u ovom istrazivanju
je prvo testiran ucinak diskretizacije neovisnog dogadaja na jednu minutu te deset minuta na

varijacije u koli¢ini prikupljenih podataka o aktivnosti plijenskih i predatorskih vrsta.

Nakon diskretizacije dogadaja na interval od jedne minute i od deset minuta zabiljezen
je ukupno veci gubitak podataka kod plijenskih vrsta (14,4 - 39,5 %) u odnosu na predatorske
(2,5 - 7,7 %), §to je bilo ocekivano s obzirom na rezultate istrazivanja PERAL i sur. (2022.).
Naime, to je posljedica Cinjenice da plijenske vrste Cesto Zive u ve¢im skupinama od
predatorskih vrsta (ESTES, 2012.) zbog cfega akumuliraju viSe fotografija unutar istog
vremenskog razdoblja u odnosu na predatorske vrste (PERAL i sur., 2022.). K tome, plijenske
vrste imaju tendenciju zadrzavanja dulje vrijeme na odredenim mikrolokacijama (primjerice na
soliStima ili pojiliStima) dok je za predatorske vrste vjerojatnije da ¢e se brze kretati te se nece
dulje vrijeme zadrzavati na istom podrucju. Sukladno tome, moze se zakljuéiti da diskretizacija
neovisnog dogadaja na 10 minuta ne uzrokuje izrazit gubitak podataka kod predatora niti na
jednoj vrsti mikrolokacije, dok kod parnoprstaSa uzrokuje najveci gubitak podataka na soliStima
i pojilistima (Tablica 3.). Nadalje, zbog naravi koriStenja tih mikrolokacija od strane
parnoprstasa, gdje ih fotozamka biljeZi iako se ne krecu aktivno (npr. leZe i preZivaju), takvi
podaci ne ispunjavaju uvjete same definicije aktivnosti kao neovisnog dogadaja te stoga nisu
pogodni za analize aktivnosti zivotinja (ROVERO i ZIMMERMAN, 2016.). Sukladno tome,
podaci prikupljeni na soliStima 1 pojiliStima iskljuceni Su iz istraZivanja aktivnosti predatorskih
i plijenskih vrsta te su daljnje analize provedene na podacima prikupljenim na Sumskim cestama
i zivotinjskim Stazama. Na tim mikrolokacijama obje skupine vrsta (predatori i parnoprstasi)
uglavnom su ocitovali jednako ponasanje, aktivno su se kretale, odnosno hodale. Kona¢no,
buduci da su i na te dvije vrste mikrolokacija parnoprstasi ucestalo su akumulirali ve¢u koli¢inu
fotografija (pojavljuju u ve¢im skupinama te se dulje zadrze ispred fotozamke) u istom
vremenskom razdoblju u odnosu na predatorske vrste, primijenjena je diskretizacija od deset

minuta.
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6.2. IzraZavanje podataka o vremenu prema poloZaju Sunca (solarnom vremenu)

lako je danas literatura na temu utjecaja naina izraZzavanja vremena o aktivnosti
zivotinja prilicno oskudna, iz rezultata dosad provedenih istrazivanja poznato je kako je
prilikom usporedbe obrazaca aktivnosti divljih Zivotinja kroz razli¢ita godisnja doba ili izmedu
podrucja razli¢itih geografskih Sirina vazno uzeti u obzir varijacije duljine dnevne svjetlosti
tijekom 24 satnog ciklusa (jednog dana) (VAZQUEZ i sur, 2019.). S obzirom na recentne
spoznaje o negativnom utjecaju izrazavanja podataka o vremenu u satima (h) na procjenu
obrazaca 1/ili razina aktivnosti Zivotinja (NOUVELLET i sur., 2012.; VAZQUEZ i sur., 2019.),
u sklopu ovog doktorskog rada provedena je analiza s ciljem utvrdivanja takve znacajnosti na
rezultate aktivnosti zivotinjskih vrsta iz razli¢itih trofickih skupina (predatorske i plijenske
vrste) na setu podataka prikupljenom tijekom 60 mjeseci. Za transformaciju podataka o
vremenu koriStena je metoda transformacije ekvinocijalnog sidrenja (eng. equinocial anchoring
transformation) (VAZQUEZ i sur., 2019.) u kojoj se podaci o aktivnosti svake istrazivane vrste
izrazavaju u odnosu na izlazak i zalazak Sunca koji su izrazeni kao dvije jednako udaljene tocke
tijekom ciklusa jednoga dana. Sukladno vecini do sada dostupne literature na temu aktivnosti
Zivotinja u kojima su podaci o vremenu transformirani prema polozaju Sunca, vrijednosti
izlaska i zalaska Sunca fiksirane su na trenutak kada je srediste Sunca na Sest stupnjeva ispod
horizonta (PAGON i sur., 2013., PALMER i sur., 2017.; GRIGNOLIO i sur., 2018., SMITH i
sur, 2024.). Naime, kako navode HUT i sur. (2012.), oko 80 % promjene u intenzitetu sunéeve
svijetlosti dogada se u vrijeme gradanskog i nauti¢kog izlaska i zalaska Sunca stoga je za
ocekivati da ¢e se promjene u aktivnosti krepuskularnih vrsta najjasnije zabiljeziti u nekom

dijelu tog razdoblja.

Rezultati transformacije vremena, pokazali su statisticki znacajne razlike kod dnevnih
aktivnosti srne, jelena obi¢nog te smedeg medvjeda. Uocljivo je kako je znacajna razlika
zabiljezena kod aktivnosti dviju vrsta plijena ¢iji su vrhunci aktivnosti izrazito povezani s
toCkom izlaska 1 zalaska Sunca (kod jelena obi¢nog i srne) te kod medvjeda koji je
krepuskularno aktivan s najviSom razinom aktivnosti u vrijeme zalaska Sunca. Takvi rezultati
su konzistentni s rezultatima VAZQUEZ i sur. (2019.) koji su utvrdili kako se najvecée pogreske
u analizama aktivnosti pojavljuju prilikom koriStenja podataka u satima kod krepuskularnih
vrsta zivotinja u istrazivanjima duljim od pet mjeseci. S druge strane, kod diurnalno aktivne
divokoze, nokturalno aktivnog vuka te risa ¢ija aktivnost dominira tijekom izlaska i zalaska

Sunca i no¢i, nije zabiljeZena statisticki znacajna razlika te se ¢ini kako kod tih vrsta
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transformacija vremena prema polozaju Sunca nije izrazito vazan ¢imbenik u dugoro¢nim
istrazivanjima.

Analizom utjecaja transformacije vremena na rezultate sezonskih aktivnosti istrazivanih
vrsta, konzistentno su zabiljezene znacajne razlike u razinama aktivnosti svih triju vrsta
parnoprstasa u proljece, dok kod predatorskih vrsta takav utjecaj pak nije zabiljezen. Takvi
rezultati su konzistentni s navodima VAZQUEZ i sur. (2019.) kako transformacija podataka o
vrhunce aktivnosti. Takoder, istrazivanje obrazaca lova africkog divljeg psa na tri plijenske
vrste s obzirom na razdoblje dana (NOUVELLET 1 sur., 2012.) sugerira znacajan utjecaj u

analizama odnosa aktivnosti zivotinjskih vrsta izmedu razlicitih trofickih skupina.

lako VAZQUEZ i sur. (2019.) takoder navode kako se najveci utjecaj transformacije
vremena biljezi u razdobljima istrazivanja s najveéim varijacijama duljine dana (razdoblja
solsticija), u ovom istrazivanju je znacajnost izmedu krivulja aktivnosti plijenskih vrsta
zabiljezena samo tijekom ljetnog, no ne i tijekom zimskog solsticija. Odgovor na takve rezultate
sezonskih aktivnosti mogao bi leZati u rezultatima istrazivanja NOUVELLET i sur. (2012.) koji
navode kako je moguce da u istrazivanjima kra¢ima od 4 mjeseca transformacija vremena ne
uzrokuje toliko snaZan utjecaj na rezultate aktivnosti Zivotinja te je moguce da je neki drugi
¢imbenik sezonskog karaktera (bihevioralne 1/ili okoliSne promjene) uzrok zabiljeZene

znacajnosti.

Iako je ispitivanje utjecaja takvih ¢imbenika izvan okvira ovog doktorskog rada, buduca
istrazivanja bi mogla razjasniti razinu ucinaka transformacije vremena analiziranjem podataka
ciljanih vremenskih razdoblja (npr. razdoblje parenja, razdoblje podizanja mladunaca,
razdoblje bujne/oskudne vegetacije) znacajnih za istrazivanu Zivotinjsku vrstu, uzimajuéi u
obzir ¢imbenike koji se razmatraju (npr. reprodukcija, spol, okolisni uvjeti kao Sto je

temperatura, koli¢ina dostupne hrane).
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6.3. Preklapanje aktivnosti risa i ¢ovjeka na lokacijama viSe (Sumska cesta) i niZe

(zivotinjska staza) frekvencije ljudske prisutnosti

Razumijevanje nacina na koji ljudi 1 veliki predatori mogu koegzistirati sve je vaznija
tema u ocuvanja divljih zivotinja (COHEN 2003.; SETO i sur. 2012.; RIPARI i sur, 2022.) te
je od sve veceg interesa zbog povecane razine ljudskog utjecaja (PALMERO i sur, 2021.). Ljudi
kao superpredatori mogu imati snazan utjecaj na dnevne obrasce aktivnosti zivotinja bez obzira
na troficku skupinu kojoj pripadaju (GAYNOR 1 sur, 2018.; LEWIS 1 sur, 2021.). Sve vece
Sirenje mreze Sumskih cesta omogucava ljudima da profesionalne i rekreacijske aktivnosti
(sjeca, lov, planinarenje, bicikliranje, branje gljiva i biljaka) provode sve dublje unutar stanista
divljih zivotinja, zbog Cega je sposobnost predatora da se prilagode takvim izravnim i
neizravnim antropogenim ucincima kljucna za ograni¢avanje nepovoljnih ishoda medusobnog
susreta te mogucnosti odrzavanja suzivota (ORIOL-COTTERILL i sur., 2015.; LAMB i sur.,
2020.). Iako promet na Sumskim cestama ne predstavlja znacajan rizik od izravnog sudara
divljih Zivotinja i vozila (RIPARI i sur., 2022), prisutnost vozila unutar stanista divljih zivotinja
i dalje moze uznemiravati predatorske vrste koje mogu reagirati promjenom vremenske i/ili
prostorne aktivnosti (SUAREZ- ESTEBAN i sur., 2013.; SURACI i sur., 2019.; TURK i sur.,
2021.).

Kako bi se istrazilo mijenja li ris obrazac aktivnosti kao odgovor na percipirani rizik od
covjeka u njegovom prirodnom staniStu na podru¢ju Hrvatske, u ovom doktorskom radu
analizirana je razina utjecaja ljudske aktivnosti na razinu i obrasce aktivnosti risa. Na temelju
analize podataka s fotozamki postavljenih na Sumskim cestama i Zivotinjskim stazama tijekom
5 godina istrazivanja, rezultati su pokazali kako je preklapanje aktivnosti risa i Covjeka bilo
relativno nisko te su im se obrasci aktivnosti zna¢ajno razlikovali na obje vrste mikrolokacija
(Slika 12., Tablica 8.). Naime, iako je aktivnost covjeka na Sumskim cestama bila 14,2 puta
veca u odnosu na Zivotinjske staze te je ukljucivala i motoriziranu aktivnost ovjeka, ris je
zadrzao jednak obrazac aktivnosti na obje mikrolokacije. Takvi rezultati su u skladu s
prethodnim rezultatima rada BLASKOVIC i sur. (2022.) u kojem takoder nije utvrden zna¢ajan
utjecaj aktivnosti Covjeka na obrasce dnevnih aktivnosti triju vrsta velikih predatora u Hrvatskoj
(vuka, smedeg medvjeda i risa). No, iako ris nije promjenio obrazac aktivnosti kao odgovor na

utjecaj Covjeka, zabiljezeno je primjetno povecanje razine aktivnosti risa tijekom noci.

LEWIS 1 sur. (2022.) su u istrazivanju znac¢ajnosti antropogenog utjecaja na promjenu
obrazaca aktivnosti divljih Zivotinja zamijetili kako se znacajnost promjene obrasca kao
odgovor na utjecaj ¢ovjeka povecava kada se dominantna aktivnost te vrste poklapa S
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vremenom kada je ¢ovjek najaktivniji. S obzirom da rezultati ovog doktorskog rada pokazuju
kako je ris na ovom podrudju istrazivanja takoder pretezito krepuskularno i no¢no aktivna vrsta,
ris vjerojatno ne mora znacajno mijenjati obrazac dnevne aktivnosti da bi minimizirao rizik od
covjeka, nego prilagodava razinu aktivnosti u razdobljima dana kada je Covjekova aktivnost
najniza. Istrazivanja drugih predatorskih vrsta potvrduju takav oblik antipredatorskog
ponasanja na prisutnost covjeka kao super predatora. Naime, BOJARSKA i sur. (2020.) navode
kako vukovi iskoristavaju prednosti Sumskih cesta za brzi prelazak velikih udaljenosti tijekom
no¢i, dok istovremeno uspijevaju izbjeci rizik od susreta s ljudima minimizirajuéi aktivnost na

takvim infrastrukturama u razdobljima najvece ljudske aktivnosti.

SURACI i sur. (2019.) su u eksperimentalnom istrazivanju proucavali kako razlicite
vrste divljih Zivotinja reagiraju na percipirani rizik od susreta s ljudima unutar stanista. Utvrdili
su kako crveni ris (Lynx rufus) koji je aktivan tijekom dana, povecava razinu nokturalne
aktivnosti kao odgovor na percipirani rizik od ¢ovjeka. S druge strane, pume (Puma concolor)
kao dominantno nokturalne i krepuskularne vrste, ne mijenjaju vremensku aktivnost, no
znacajno mijenjaju kretanje unutar staniSta kada percipiraju povecani rizik. U istraZivanju
¢imbenika koji utjeCu na odabir stanista risa provedeno na devet podrucja rasprostranjenosti
risa diljem Europe (ukljucuju¢i Dinaride), koje karakteriziraju razli¢ite razine ljudskog utjecaja,
RIPARI 1 sur. (2022.) zaklju¢uju kako risovi u odredenoj mjeri mogu tolerirati ljudsko
uznemiravanje, pod uvjetom da imaju dovoljno dostupnih skloni$ta unutar staniSta. Analiza
prostorne aktivnosti risa u odnosu na utjecaj covjeka je izvan okvira ovog doktorskog rada, no
uklju¢ivanje prostorne dimenzije u budu¢im istraZivanjima moglo bi uvelike pridonijeti

jasnijem razmijevanju dinamike tih odnosa (RICHTER i sur, 2020.).

Rezultati ovog doktorskog rada ukazuju na odredenu razinu (neizravnog) utjecaja
covjeka na aktivnosti risa te osiguravaju pouzdanu procjenu te predvidanje stupnja do kojeg se
risovi mogu nositi s ljudskim uznemiravanjem unutar njihovog stanista. Sa sve ve¢im razvojem
ljudske infrastrukture unutar staniSta divljih Zivotinja, ublaZzavanje utjecaja Covjeka na
zivotinjske zajednice 1 upravljanje negativnim posljedicama ljudskog djelovanja na divlje
zivotinje biti ¢e stalni izazov (KONIG i sur., 2020.). To pokazuje vaznost ranog zabiljezavanja
potencijalnih promjena u aktivnosti Zivotinjskih vrsta te prilagodbe djelovanja sukladno novim
spoznajama (GAYNOR i sur., 2018.). Analize odnosa prostorne i vremenske aktivnosti ljudi i
divljih zivotinja mogle bi olaksati izradu i primjenu planova upravljanja divljim Zivotinjama u
staniStima s visokom razinom ljudske aktivnosti te time smanjiti rizik od potencijalnih sukoba

1 osigurati promicanje suzivota izmedu ljudi i divljih Zivotinja (MORI i sur., 2020.). Hrvatski
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dio dinarskog planinskog lanca koji je podru¢je istrazivanja ovog doktorskog rada,
ispresijecano je sve gu$¢im mrezama neasfaltiranih Sumskih cesta (PENTEK i sur. 2007.),
prvenstveno izgradenih za sjecu, ali se sve vise koriste u druge svrhe. Daljnjim istrazivanjima
ovih pitanja moze se postici bolje razumijevanje prijelomnih to¢aka u kojima ljudska djelatnost
postaje Stetna za meduvrsne odnose unutar ekosustava te moze pridonijeti naporima za ocuvanje

ugrozenih vrsta divljih Zivotinja kao $to je ris (HASWELL i sur. 2020.).

6.4. Odnos aktivnosti risa i kompeticijskih vrsta

Hrvatska je, kao dio dinarskog gorja, jedna od rijetkih zemalja u kojoj sve tri velike
zvijeri dijele isto staniSte. Unato¢ tome, interakcije i mehanizmi koegzistencije izmedu ove tri

ugrozene vrste jo§ uvijek uglavnom nisu istrazene i slabo su shvacene, kako na podrucju

Dinarida tako i u ostatku Europe (KROFEL i sur., 2010.).

U ovom doktorskom radu zabiljezeno je visoko preklapanje obrazaca dnevnih aktivnosti
risa s aktivnostima kompeticijskih vrsta uz odredene razlike u razdobljima najvisih razina
aktivnosti tijekom dana. Naime, iako je izmedu aktivnosti vuka i risa zabiljezena visoka razina
preklapanja, vidljivo je kako aktivnost vuka prevladava tijekom no¢i, dok kod risa dominira
krepuskularni obrazac aktivnosti. Razlog tomu mogao bi leZati u razlikama prehrambenih
preferenci ovih vrsta. Prehrana vuka se pokazala kao izrazito varijabilna ovisno o podrucju
istrazivanja (ZLATANOVA i sur., 2014.), a istrazivanja u Hrvatskoj pokazuju kako vukovi od
divljih plijenskih vrsta preferiraju divlje svinje (OCTENJAK i sur., 2020.), jednako kao i u
Italiji (MATTIOLI i sur., 1995; MERIGGI i LOVARI, 1996.). MORI i sur. (2019.) su u
istrazivanju aktivnosti vuka u Italiji utvrdili dominantnu nokturalnost s najve¢im preklapanjem
aktivnosti s divljom svinjom (primarnom lokalnom plijenskom vrstom). Najznacajni udio
prehrane risa na podrucju Dinarida cine srne (KROFEL i sur., 2011.) koje su takoder
najaktivnije u krepuskularno razdoblje, pa ovi rezultati vjerojatno odrazavaju ¢injenicu da se

vuk viSe prilagodava divljoj svinja a ris srni.

Zarazliku od vuka, medvjed (kao i ris) pokazuje pretezito bimodalni obrazac aktivnosti
s najvisim razinama u vrijeme izlaska i zalaska Sunca, zbog ¢ega je zabiljezeno izrazito visoko
preklapanje s aktivnosti risa. Moguce je da zbog razli¢itog iskoriStavanja resursa ove dvije vrste
koegzistiraju bez potrebe za znacajnom segregacijom obrazaca ili razina aktivnosti. Dok je ris

specijalizirani predator uglavnom manjih parnoprstasa (prvenstveno srna) (KROFEL i sur.,

84



2011.), medvjed ima Siroku prehranu, od ¢ega najveci udio Cini hrana biljnog podrijetla te
insekti (CICNJAK i sur, 1987.), dok plijen risa ¢ine neznatan udio prehrane medvjeda
(CICNJAK i sur, 1987., DI DOMENICO i sur, 2012.; CIUCCI i sur, 2014;
NIEDZIALKOWSKA i sur, 2019.). Ipak, s obzirom da je medvjed jedan od najvaznijih
kleptoparazita risa (KROFEL 2006.; KROFEL i sur., 2012.), moguce je da je za risa, koji je (po
veli¢ini) u odnosu na medvjeda podredena predatorska vrsta, vazno izbjegavanje sukoba na
kratkoro¢noj (reaktivnoj) vremenskoj razini (engl. fine - scale temporal avoidance), kao $to su
nedavna istraZivanja zabiljeZila izmedu afri¢kih predatorskih vrsta (BROEKHUIS i sur., 2013.;
SWANSON i sur. 2016.). Naime, kompeticijske vrste koje su evoluirale u sli¢cnim ekoloSkim
uvjetima, imaju ograni¢enu moguc¢nost medusobnog izbjegavanja na vremenskoj razini u
znacajnoj mjeri (KRONFELD-SCHOR i DAYAN 2003.; DAVIS i sur., 2018.). Kada bi ris
potpuno ograni¢io svoju aktivnost na dijelove dana kada je medvjed, kao dominatna
predatorska vrsta, najmanje aktivan (krajobraz straha, prema LAUNDRE i sur., 2001.), tada bi
takoder izgubio pristup razdoblju dana kada su parnoprstasi, kao primarne plijenske vrste,
najaktivniji (PAGON i sur, 2013; ENSING i sur., 2014.).

lako je u brojnim ekosustavima dokazana podjela vremenskih niSa izmedu
kompeticijskih vrsta (CHEN i sur. 2009.; DI BITTETI i sur. 2009.; HAYWARD i SLOTOW
2009.; LUCHERINI i sur. 2009.; MONTERRQOSO i sur., 2014.), u sklopu ovog doktorskog
rada takva znaCajna segregacija vremenske aktivnosti nije utvrdena. Naime, dinamika
koegzistencije kompeticijskih vrsta moze biti snazno uvjetovana strukturom stanista (FINKE i
DENNO 2006.; JANSSEN i sur. 2007.) i njegovom produktivnosti (ELMHAGEN i RUSHTON
2007.; BORER, i sur, 2007.), no ¢ini se kako prostorna i vremenska podjela aktivnosti
(SWANSON i sur, 2014.; PALMER i sur, 2017.; ROSSA i sur, 2020.) te reaktivno izbjegavanje
(npr. WEBSTER i sur., 2012.; SWANSON i sur. 2016.) igraju klju¢nu ulogu u postizanju
suzivota vrsta koja koriste slicne resurse. Stoga bi u daljnjim istrazivanjima odnosa aktivnosti
izmedu kompeticijskih vrsta bilo korisno u analize ukljuciti i koriStenje prostora kao
mehanizma izbjegavanja rizika, kao i potencijalnu vaznost izbjegavanja na kratkoro¢noj
vremenskoj razini kako bi se $to jasnije razumjela dinamika interakcija izmedu kompeticijskih

vrsta koje dijele isto staniSte (THEUERKAUF, 2009.).
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6.5 Odnos aktivnosti risa i plijenskih vrsta

Istrazivanja aktivnosti divljih predstavnika porodice macaka diljem svijeta pokazala su
kako im aktivnost moze varirati od potpuno noéne do dnevne te je aktivnost fleksibilna kako
medu vrstama tako i unutar njih (ZACHOS, 2009.). Tu hipotezu podupiru i rezultati istrazivanja
aktivnosti risa diljem Europe. Dosadasnja istrazivanja euroazijskog risa u srednjoj i sjevernoj
Europi zabiljezila su najvise razine aktivnosti pretezito u krepuskularno razdoblje tijekom cijele
godine, kada je ujedno zabiljezen vrhunac aktivnosti njegovih vrsta plijena na tim podru¢jima
(srna u Bavarskoj Sumi Njemacke, KROP-BENESCH 1 sur, 2013.; jelen obi¢ni u praSumi
Bialowieza u Poljskoj, KAMLER i sur, 2007.; srna u sredi$njoj Svedskoj, CEDERLUND,
1989.; jelen obi¢ni u Alpama, GEORGII i SCHRODER, 1983.). Suprotno zapadnim
populacijama, ris u jugoistocnoj Europi (Turskoj) pokazuje povecanje dnevne aktivnosti
tijekom hladnijeg dijela godine, §to prati dinamiku sezonske aktivnosti primarnog plijena - zeca
na tom podruéju (SOYUMERT i sur., 2019., NADERI i sur., 2021.).

Rezultati istrazivanja ovog doktorskog rada potvrduju dominatnu bimodalnu
krepuskularnu aktivnost risa, sukladno rezultatima istraZivanja aktivnosti risova u onim
populacijama u kojima su parnoprstasi primarni plijen (meta istrazivanje aktivnosti risa u
Europi, HEURICH 1 sur, 2014.; Bavarskoj Sumi, PODOLSKI 1 sur., 2013.; aktivnost risa u
Svicarskoj, BERNHART, 1990., u Norveskoj IONNINA i sur., 2024.). Kao §to je u srednjoj
Europi srna najvazniji plijen risa (BREITENMOSER i BREITENMOSER-WURSTEN, 2008.;
PODOLSKI i sur., 2013.; HEURICH 1 sur. 2014.), koju blisko prati jelen obi¢ni
(BREITENMOSER i BREITENMOSER-WURSTEN, 2008.; OKARMA i sur., 1997.), na
podrucju obuhvacenim ovim istrazivanjem utvrdene su slicne preference u prehrani te

parnoprstasi ¢ine ¢ak 88,4 % ukupne prehrane risa (KROFEL i sur.2011.; BUZAN i sur. 2023.).

Rezultati doktorata pokazuju znatno preklapanje obrazaca i vrhunaca aktivnosti risa i
jelena, dok se obrazac aktivnosti risa znacajno razlikovao od aktivnosti srne i divokoze. Razlika
aktivnosti izmedu risa te srne i divokoze je posljedica ¢injenice da te dvije vrste nisu aktivne
nocu, dok su i ris i jelen no¢no aktivne (GEORGII, 1981.; GEORGII | SCHRODER, 1983.;
ENSING i sur. 2014.). No najvise razine aktivnosti risa preklapale su se s vrhuncima aktivnosti
svih triju plijenskih vrsta tijekom cijele godine. Prema BREITENMOSER i BREITENMOSER-
WURSTENU (2008.), predatori koji love iz zasjede, kao $to je ris, moraju biti svjesni dinamike
vremenske aktivnosti svog plijena, kao i njihove rasprostranjenosti unutar stanista kojeg dijele,
kako bi povecali vjerojatnost ulova. Stoga, nije iznenadujuce da ris postiZze vrhunce aktivnosti
u razdobljima dana kada je aktivnost lokalnih plijenskih vrsta takoder najvisa (SOYUMERT i
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sur., 2019.; HEURICH i sur., 2014.). Sli¢ni rezultati prikazani su i u drugim istrazivanjima
aktivnosti predatorskih i plijenskih vrsta (HARMSEN i sur., 2010.; MORI i sur., 2019.,
NADERI i sur., 2021.). Primjerice, HARMSEN i sur. (2011.) su otkrili kako jaguar i puma
povecavaju svoju aktivnost u vrijeme kada njihov glavni plijen (pasanac Dasypus novemcintus
I paka Aguti paca) trazi hranu iznad zemlje dok se primjerice, vrhunac aktivnosti sumatranskog
tigra (Panthera tigris sumatrae) snazno preklapa s aktivnosti muntjaka (Muntiacus muntjac),
jednom od njegovih glavnih plijenskih vrsta (LINKIE i RIDOUT, 2011.). Jo$ jedno dodatan
razlog visoke razine aktivnosti risa u krepuskularno razdoblje mogao bi leZati u ¢injenici da je
ris predator koji se tijekom lova uglavnom oslanja na dobro razvijena osjetila sluha i vida
(BREITENMOSER i BREITENMOSER- WURSTEN, 2008.), a s obzirom da je, za razliku od
plijenskih vrsta, vid risa bolje prilagoden krepuskularnom razdoblju, ris u tom razdoblju dana
ima prednost (HEURICH i sur., 2014.).

Utjecaje aktivnosti plijenskih vrsta na predatorske vrste, i obrnuto, opéenito je tesko
razaznati, osobito kada se u obzir uzme utjecaj mnogih drugih (biotic¢kih i abiotickih) faktora,
koji takoder igraju kljuénu ulogu u oblikovanju dinamike aktivnosti ovih vrsta (KAMLER i
sur., 2007.). PALMER i sur. (2017.) su u istrazivanju aktivnost plijenskih vrsta s obzirom na
percipirani rizik od lavova su zabiljezili razlike koje su u velikoj mjeri ovisile o velicini
plijenskih vrsta. U tom istrazivanju se pokazalo kako manje plijenske vrste mijenjaju aktivnost
na prostornoj i vremenskoj razini ovisno o percipiranom riziku, dok je kod znatno vece
plijenske vrste (bivola) takav odgovor bio neznatan (PALMER i sur., 2007.). S obzirom da je
u istrazivanju ovog doktorskog rada jelen obi¢ni takoder znatno veca plijenska vrsta od srne i
divokoze, ali 1 risa, postoji mogucnost da ova vrsta koristi neke druge mehanizme izbjegavanja

rizika od predacije (npr. raspodjela koriStenja stanista ili grupiranje).

Kroz posljednje desetljece istrazivanja odnosa aktivnosti predatora i plijena, uz
vremensku proucavaju i raspodjelu prostorne aktivnosti zivotinja (SWANSON i sur. 2014.;
PALMER isur.2017.; ROSSA i sur. 2021.). MORI i sur. (2020.) su istrazivali odnos aktivnosti
vuka i plijena te utvrdili kako kod plijena prostorno izbjegavanje ima veéi utjecaj od vremenske
raspodjele aktivnosti. S obzirom na razli¢itost odgovora plijenskih vrsta na percipirani rizik od
predatora s kojima dijele staniSte, istrazivanja odnosa aktivnosti izmedu zivotinja razli¢itih
trofickih skupina moglo biti od velike koristi simultano analizirati dinamiku vremenske i
prostorne aktivnosti vrsta kako bi se postiglo jasnije razumijevanje medusobnih odnosa i

mehanizme uz pomo¢ kojih koegzistiraju unutar stanista koje dijele.
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6.6. Sezonske aktivnosti risa

Tijekom cijele godine kod risa je zabiljezen obrazac aktivnosti koji dominira u vrijeme
izlaska i zalaska Sunca te tijekom no¢i, §to je sukladno opseznom istrazivanju aktivnosti risa
koje su proveli HEURICH 1 sur. (2014.) ¢iji rezultati pokazuju kako ris zadrzava bimodalni
obrazac aktivnosti tijekom cijele godine, no vrijeme vrhunaca aktivnosti tijekom dana varira s
promjenom duljine dana. U ovom istrazivanju je zabiljezena statisticki znaCajna razlika izmedu
aktivnosti risa tijekom zime i ljeta (p < 0.05, A4 = 0.77), §to je vjerojatno posljedica vise razine
aktivnosti risa tijekom zimskih no¢i u odnosu na ljetne no¢i, te vise aktivnosti u drugoj polovici
ljetnih dana u odnosu na zimske dane. Naime, osim fotoperioda, na aktivnost predatora (pa tako
I risa) veliki utjecaj imaju temperatura okolisa te dostupnost i aktivnosti lokalnog plijena
(PODOLSKI i sur., 2013.; NADERI i sur. 2020.). BELTRAN i DELIBES (1994.) su povezali
utjecaj minimalnih i maksimalnih dnevnih temperatura tijekom sezona na dinamiku dnevnih
aktivnosti iberijskih risova. To¢nije, zabiljezili su kako odrasli risovi tijekom zime i proljeca u
razdobljima dana s najnizim temperaturama, manje odmaraju te povecavaju razinu aktivnosti.
Suprotno tome, pri najvisim dnevnim temperaturama tijekom ljeta risovi znacajno smanjuju
razinu aktivnosti (BELTRAN i DELIBES, 1994.). Takvi su rezultati konzistentni s kasnijim
istrazivanjem sezonskih aktivnosti euroazijskih risova, u kojem se pokazalo kako risovi
smanjuju aktivnost tijekom dijela dana s maksimalnim dnevnim temperaturama, osobito ljeti
(PODOLSKI i sur., 2013.). Neka istrazivanja navode kako bi takve razlike u sezonskim
aktivnostima mogle barem djelomi¢no biti rezultat promjena u aktivnosti primarnih plijenskih

vrsta (NADERI i sur. 2020.)

Primjerice, SOYUMERT i sur. (2019.) te NADERI i sur. (2020.) su utvrdili da u Turskoj
ris zimi prelazi na pretezito diurnalni obrazac aktivnosti, dok istrazivanja aktivnosti populacije
risa na pograni¢nom podruéju Ceske i Njemacke (PODOLSKI i sur., 2013.) te u Hrvatskoj (ovo
istrazivanje) pokazuju da ris u svim sezonama ocituje dominantno krepuskularni obrazac
aktivnosti. Ovakvi bi se rezultati, izmedu ostalog, mogli objasniti razlikama u aktivnostima
lokalnih primarnih plijenskih vrsta, s obzirom da risovi dinarske i bavarske populacije primarno
love parnoprstase (KROFEL i sur, 2011., BELOTTI i sur., 2013.), dok se risovi u sjevernoj
Anatoliji prvenstveno hrane lagomorfima te sukladno tome snazno prate sezonske aktivnosti

zeCeva, unato¢ postojanju stabilne populacije srna (SOYUMERT i sur., 2019.).

Rezultati ovog doktorskog rada ukazuju na vaZnost utjecaja aktivnosti primarnih
lokalnih plijenskih vrsta u oblikovanju sezonskih aktivnosti risa, ¢cime se doprinosi boljem
razumijevanju odnosa izmedu euroazijskog risa i njegovog plijena.
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6.7. Sezonske aktivnosti srne

Rezultati doktorskog rada pokazuju dominantni obrazac aktivnosti srne u krepuskularno
razdoblje te tijekom dana kroz sve sezone, uz zabiljezene znacajne razlike izmedu aktivnosti
tijekom zime i ljeta te proljeca i jeseni. Tijekom ljeta zabiljezen je izraziti porast razine
aktivnosti u vrijeme izlaska Sunca, nakon Cega tijekom dana naglo opada dok je drugi, nizi
vrhunac aktivnosti, zabiljeZen u vrijeme zalaska Sunca. Mnoga istraZivanja aktivnosti Zivotinja
navode kako tijekom visokih temperatura zivotinje mogu smanjiti aktivnost tijekom dana
(SCHEIBE i sur., 2009.) te povecati aktivnost u krepuskularno ili no¢no razdoblje (BEIER i
MCCULLOUGH, 1990.; BERGER i sur., 2002.; PITA i sur., 2011.). Tako je primjerice
REUSCH (2014.) ustanovio kako aktivnost srne brzo opada pri temperaturama iznad 17°C.
Takva metoda izbjegavanja visokih temperatura mogla bi objasniti zasto se aktivnost srna

tijekom ljeta izrazito povecava u vrijeme izlaska Sunca nakon cega tijekom dana opada.

S druge strane, zimi je, uz bimodalni obrazac aktivnosti s vrhuncima u krepuskularno
razdoblje, vidljiv 1 tre¢i, manji, porast aktivnosti tijekom razdoblja dana. Takav nalaz je
sukladan rezultatima REUSCH (2014.) koji navodi da bi razlog tomu mogao biti taj da srne
zimi na nize temperature reagiraju povecanom aktivnos$éu u najtoplijem dijelu dana (BEIER i
MCCULLOUGH, 1990.) kako bi smanjile potrebu za metabolickom proizvodnjom topline.
KILPATRICK (2003.) je takoder ve¢ pruzio takve dokaze o ulozi termoregulacijskih utroSaka
energije u odlukama Zivotinja o potrazi za hranom - ako je temperatua okoline ispod donje
kriti¢ne vrijednosti Zivotinje, tada potraga za hranom traje dulje tijekom razdoblja dana (kada
je Sunce iznad horizonta) ¢ime se smanjuje utroSak energije na odrZzavanje tjelesne temperature

(KILPATRICK, 2003.).

Izmjene izmedu razdoblja aktivnosti i odmora prezivaca tijekom 24 sata uvelike su
oblikovane fiziologijom probavnog sustava, to¢nije dinamikom izmedu potrage za hranom i
prezivanja (TURNER, 1978.; CEDERLUND, 1981.), sto ovisi o dostupnosti hrane te razlikama
u kvaliteti 1 probavljivosti dostupne hrane izmedu sezona (ABBAS i sur., 2013.; KERLEY i
sur., 2010.). Primjerice, na sjevernom dijelu europskog kontinenta utvrdena je korelacija
izmedu duljine neaktivnih razdoblja sa sezonskim izmjenama u prehrani (Svedska,
CEDERLUND, 1981., 1989.; Danska, JEPPESEN, 1989.), pa je tako tijekom zime zabiljezen
znatajan pad razine aktivnosti srmne (Svedska, CEDERLUND, 1981., 1989.; Danska,

JEPPESEN, 1989.). Suprotno tome, istrazivanja populacija srna na podru¢ju isto¢nog
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Mediterana (WALLACH i sur., 2010.) te sjeveroistocnih Apenina (PAGON 1 sur., 2013.)
zabiljezili su slicne ukupne razine aktivnosti izmedu ljeta i zime. Autori navode kako bi takav
rezultat mogao sugerirati da srna tijekom zime na ovim podrucjima istrazivanja moze naci
dovoljno kvalitetne hrane, zbog Cega ne smanjuje aktivnost uslijed produljenog vremena
prezivanja slabije probavljivog zimskog brsta (PERZANOWSKI, 1978.).

Osim toga, na aktivnost prezivaca kao §to je srna Cesto istovremeno utjece niz razlicitih
¢imbenika, ukljucujuc¢i reproduktivni status, razinu percipiranog rizika od covjeka i predatora
te kvaliteta stanista (BERGER i sur., 2002.; BERGMAN i sur., 2001.; PITA i sur., 2011;
SCHEIBE i sur., 2009.). Utjecaj ovih kumulativnih ¢imbenika moze znacajno modificirati
cirkadijalni ritam zivotinja (MUNOZ-DELGADO i sur., 2004.; SCHEIBE i sur., 2009.;
SIGNER i sur., 2011.; TURBILL i sur., 2011.) zbog ¢ega bi u budu¢nim istrazivanjima bilo
korisno istraziti interakcije izmedu utjecaja viSe okoliSnih i ekoloskih ¢imbenika kao i
periodi¢nosti dnevne i sezonske aktivnosti u odnosu na izmjene u dostupnosti i sastavu prehrane

prezivaca tijekom sezona (SCHEIBE i sur., 2009.).

90



7. ZAKLJUCCI

1. Diskretizacijom dogadaja na 10 minuta dolazi do ukupno veéeg gubitka podataka kod
plijenskih vrsta (u odnosu na predatorske vrste), a najveci gubitak je zabiljeZen na solistima

1 pojiliStima.

2. Obrasci aktivnosti risa se visoko preklapaju s aktivnostima vuka i smedeg medvjeda, dok im

se najviSe razine aktivnosti tijekom no¢i i dana primjetno razlikuju.

3. Na lokacijama s povecanom razinom aktivnosti ¢ovjeka, ris ne mijenja znacajno obrazac
aktivnosti, no primjetno povecava razinu aktivnosti tijekom razdoblja no¢i, kada je

aktivnost ¢ovjeka izrazito niska.

4. U dugorocnom istrazivanju aktivnosti Zivotinja nacin izraZzavanja podataka o vremenu (u
satima u odnosu na vrijeme izraZeno prema polozaju Sunca) dovodi do znac¢ajnih razlika u
prikazu aktivnosti kod jelena obi¢nog, srne, smedeg medvjed te Covjeka. U istrazivanju
sezonskih aktivnosti (setovi podataka od 3 mjeseca), transformacijom podataka o vremenu
konzistentno su zabiljeZene znacajne razlike u razinama aktivnosti svih triju vrsta

parnoprstasa tijekom proljeca, dok kod predatorskih vrsta takav utjecaj nije zabiljezen.

5. Na podru¢ju Hrvatske, obrasci 1 vrhunci aktivnosti risa 1 jelena obi¢nog se znacajno
preklapaju, dok se obrazac aktivnosti risa znac¢ajno razlikuje od aktivnosti srne 1 divokoze.
Suprotno tome, najvise razine aktivnosti risa preklapaju su se s vrhuncima aktivnosti svih

triju plijenskih vrsta tijekom cijele godine.

6. Tijekom cijele godine, ris pokazuje bimodalni obrazac aktivnosti koji dominira u
krepuskularnom razdoblju te tijekom noci, sa statisticki znaCajnim razlikama izmedu

razina aktivnosti tijekom zime i ljeta.

7. Srna tijekom cijele godine ima izraZen bimodalni obrazac aktivnosti koji dominira u
krepuskularnom razdoblju te tijekom dana, sa statisticki znacajnim razlikama izmedu

aktivnosti tijekom zime i ljeta te proljeca 1 jeseni.
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9. PRILOZI

Prilog 1. Skripta, priprema podataka

tInstalacija R paketa
if (Irequire('tidyverse')) install.packages('tidyverse'); library('tidyverse')
if (Irequire('lubridate')) install.packages('lubridate'); library('lubridate')
if (Irequire('writex!')) install.packages('writex|'); library('writex|')
if (Irequire('vistime')) install.packages('vistime'); library('vistime')
if (Irequire('suncalc')) install.packages('suncalc'); library('suncalc')
if (Irequire('zoo')) install.packages('zoo'); library('zoo')
# set working directory
setwd(dirname(file.choose()))
# import "Full Export" from report Camelot (that include all Surveys)
full_export_Camelot <- read_csv(file = file.choose())
# replace space in Column name with _
a <- {full_export_Camelot %>% select_all(~gsub("\\s+|\\.", "_", .))}
aS$'Date/Time' <- ymd_hms(a$'Date/Time’, tz=Sys.timezone())
a<-a%>%
rename(Species = Species___52) %>%
replace_na(list(Life_stage = 'Adult'))
# import Camelot data 2018-2020
camelot2018_2020 <- read_csv(file = file.choose())
camelot2018_2020 <- camelot2018_2020 %>% select_all(~gsub("\\s+|\\.", "_", .)) %>%
rename(Species = Species___52) %>%
mutate('Date/Time' = ymd_hms('Date/Time’, tz=Sys.timezone())) %>%
mutate(Species = ifelse(Vehicle == TRUE, "Vehicle sp.", Species)) %>%
select(-Vehicle, -lynx_name, -photoid)
a <- full_join(a, camelot2018_2020)
a<-a%>%
mutate(Species = ifelse(Species == 'Aves sp', "Aves sp.", Species)) %>%
mutate(Species = ifelse(Species == 'Canidae sp', "Canidae sp.", Species)) %>%
mutate(Species = ifelse(Species == 'Erinaceus europaeus', "Erinaceus sp.", Species)) %>%
mutate(Species = ifelse(Species == 'Lepus europaeus.', "Lepus europaeus", Species)) %>%
mutate(Species = ifelse(Species == 'Lepus europeaus', "Lepus europaeus", Species)) %>%
mutate(Species = ifelse(Species == 'Martes martes', "Martes sp.", Species)) %>%
mutate(Species = ifelse(Species == 'Ovis aries', "Ovis sp.", Species)) %>%
mutate(Species = ifelse(Species == 'Vozilo sp.', 'Vehicle sp.', Species)) %>%
filter(lis.na(Species)) %>%
filter(Species !='blank sp')

tmp <- a %>%
ungroup() %>%
group_by(Trap_Station_Name) %>%
summarise(n = n())
# remove data for V-B survey camera trap activity"
# FOR ANALASYS FROM LYNX DATABASE - DEACTIVATE THIS COMMAND
a <- a %>% filter(Survey_Name !="VUKA - BIOM aktivnost kamera")
# originalni dataset - broj redaka
overall_No_data <- nrow(a)
# Diskretizacija - Uklonjanje uzastopnih detekcija Zivotinje na istoj lokaciji unutar 10 minuta
# Objedinjavanje unutar vremenskog intervala 10 min
# definiranje vremenskog agregacijskog intervala (1 min)
time_aggregation_period_seconds <- 600
# stvaranje dedupliciranih vremenskih grupa unutar "Trap_Station_Name
a_deduplicated_time_groups <- a %>%
arrange(Trap_Station_Name, Species_ID, ‘Date/Time") %>%
group_by(Trap_Station_Name, Species_ID) %>%
mutate(prev_date_time = lag('Date/Time", n = 1L),
prev_diff_seconds = ‘Date/Time" - prev_date_time,
initial_time_group = row_number(),
deduplicated_time_group = if _else(prev_diff seconds > time_aggregation_period_seconds | is.na(prev_diff_seconds),
initial_time_group, NA_integer_),
deduplicated_time_group = na.locf(deduplicated_time_group)) %>%
ungroup()
a <- a_deduplicated_time_groups %>%
arrange(Trap_Station_Name, Species_ID, deduplicated_time_group, desc(coalesce(Sighting_Quantity, 0)), ‘Date/Time", Life_stage) %>%
group_by(Trap_Station_Name, Species_|D, deduplicated_time_group) %>%
mutate(Subadult_Quantity = max(if_else(Life_stage == "Juvenile", coalesce(Sighting_Quantity, 0), 0)),

"-"Species"-"Life_stage" grupa
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Total_Quantity = max(if_else(Life_stage == "Juvenile", coalesce(Sighting_Quantity, 0), 0)) + max(if_else(Life_stage == "Adult",

coalesce(Sighting_Quantity, 0), 0)),
deduplication_rank = row_number()) %>%
filter(deduplication_rank == 1) %>%
ungroup() %>%
select(-Life_stage, -Sighting_Quantity, -prev_date_time, -prev_diff_seconds, -initial_time_group,
deduplication_rank)
remove(a_deduplicated_time_groups)
# deduplicirani dataset - broj redaka
nrow(a)
a %>%
select(Trap_Station_Name, Species, ‘Date/Time", Total_Quantity, Subadult_Quantity) %>%
arrange(Trap_Station_Name, ‘Date/Time’, Species) %>%
write_xIsx('a_deduplicated10.xls')
#Priprema podataka_ mikrolokacije fotozamki
# add attribute (microlocation) to Trap_Station_Name
att_trap <- read_csv2(file = file.choose()) # read_csv2 if separator; and dec point, else read_cvs
a<-a%>%
left_join(select(att_trap, Station_name, microlocation), by = ¢ ("Trap_Station_Name" = "Station_name"))
a_filter <- a %>%
filter(*Date/Time" <= "2022-12-31 23:59:59 UTC") %>%
filter(lis.na("Species"))
#Trap stations sa NA _
tmpl <- a_filter %>%
select(Trap_Station_Name, Camelot_GPS_Latitude, Camelot_GPS_Longitude, microlocation) %>%
filter(is.na(*microlocation’)) %>%
group_by(Trap_Station_Name) %>%
summarise(n = n(),
N = first(Camelot_GPS_Latitude),
E = first(Camelot_GPS_Longitude))
write_xIsx(tmp1, 'tmp1.xlsx')
b <- a_filter %>%
select(Camera_Name, ‘Date/Time’, Survey_Name, Species, Trap_Station_Name, Sex,
Subadult_Quantity, Total_Quantity, microlocation, Camelot_GPS_Latitude, Camelot_GPS_Longitude)
write_xIsx(b, 'b_deduplicated_10min.xls')
save(b, file ='b_deduplicated_10min.RData')
# Odredivanje broja dogadaja po fotozamci
b %>%
group_by(Species, microlocation) %>%
summarise(n = n(),
Microlocation = first(microlocation)) %>%
write_xlIsx('deduplicated_10min_byspecies.xls')
#Popis fotozamki i broj aktivnih dana (kamera/dana)
# list of Trap_Station_Name and active intervals
trap_station_interval <- a_filter %>%
select("Trap_Station_Name",
"microlocation",
"Camelot_GPS_Latitude",
"Camelot_GPS_Longitude",
"Survey_Name",
"Trap_Station_Session_ID",
"Session_Start_Date",
"Session_End_Date") %>%

-deduplicated_time_group,

group_by(Survey_Name, microlocation, Trap_Station_Name, Trap_Station_Session_ID, Session_Start_Date) %>%

summarise(Session_End_Date =mean(Session_End_Date),
Camelot_GPS_Latitude = mean(Camelot_GPS_Latitude),
Camelot_GPS_Longitude = mean(Camelot_GPS_Longitude))
#list of Trap_Station_Name
trap_station_start_end <- a %>%
select("Trap_Station_Name",

"Camelot_GPS_Latitude",

"Camelot_GPS_Longitude",

"Session_Start_Date",

"Session_End_Date") %>%
arrange(Trap_Station_Name,Session_Start_Date,Session_End_Date) %>%
group_by(Trap_Station_Name) %>%
summarise(Session_Start_Date2 =first(Session_Start_Date),

Session_End_Date2 =last(Session_End_Date),

Camelot_GPS_Latitude =mean(Camelot_GPS_Latitude),

Camelot_GPS_Longitude =mean(Camelot_GPS_Longitude))
#Racunanje vremena pocetka i kraja istrazivanja
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# Start and End Survey
survey_start_end <- a %>%
select(Survey_Name,
Session_Start_Date,
Session_End_Date) %>%
group_by(Survey_Name) %>%
summarise(Session_Start_Date3=min(Session_Start_Date),
Session_End_Date3=max(Session_End_Date))
start_project <- min(a$Session_Start_Date)
end_project <- max(a$Session_End_Date)
month_seq <- seq(start_project, end_project, by = "month")
month_int <- interval(floor_date(month_seq, "month"), (ceiling_date(month_seq, "month")))
#Aktivnost fotozamki po mjesecima
# MZ Camera Trap activity per month
DT <- trap_station_interval %>%
select(Survey_Name,
id="Trap_Station_Name",
microlocation="microlocation",
session_id="Trap_Station_Session_ID",
GPS_Lat="Camelot_GPS_Latitude",
GPS_Lon="Camelot_GPS_Longitude",
start="Session_Start_Date",
end="Session_End_Date",
) %>%
mutate(period = end - start)
DTSgap_test <- TRUE
for(i in 2:nrow(DT)) {
if (DT[i,]Sid == DT[i-1,]Sid && DT[i,]$start != DT[i-1,]Send) {
DTI[i,|$gap_test <- FALSE
}
}
DT <- DT %>% mutate(inter = interval(start, end))
for (i in 1:length(month_int)) {
column_name <- as.character(month_int[i])
column_name <- as.character(floor_date(month_seq([i], "month"))
DTStemp <- intersect(DTSinter, month_int[i]) %>%
as.duration() %>%
as.numeric("days")
names(DT)[names(DT) == "temp"] <- column_name
}
DT_id <- DT %>%
ungroup() %>%
group_by(id) %>%
mutate(across(.cols = 10: ncol(DT)-1,
~replace(., is.na(.), 0))) %>%
mutate(microlocation) %>%
summarise(GPS_Lat=mean(GPS_Lat),
GPS_Lon=mean(GPS_Lon),
across(.cols = 10: ncol(DT)-1,
.fns = sum),
)
write_xIsx(DT_id, "trap_station aktivnost po mjesecima.xls")
save(DT_id, file = "trap_station aktivnost po mjesecima.RData")

Prilog 2. Skripta analize podataka
if (Irequire('overlap')) install.packages('overlap'); library(‘overlap')
if (Irequire('activity')) install.packages('activity'); library('activity')
# set working directory
setwd(dirname(file.choose()))
dir.create("export")
dir.create("export_sezone")
dir.create("export_diff_species")
dir.create("export_human")
# import "b_deduplicated" (pripremljeni podaci) - uditati RData, funkcija ?
load('b_deduplicated_10min.RData')
main_table <- b
#Tablice rezultata sa sljedecim kolonama i redovima#
rezultati_activity <- tribble(~loop,
~vrstal,
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~vrsta2 ,
~naslov,
~compareAct_Diff,
~compareAct_SE,
~compareAct_W,
~compareAct_p,
~d4,
~CompareCKern_obs,
~CompareCKern_null,
~CompareCKern_seNull,
~CompareCKern_pNull)
rezultati_overlap <- tribble(~loop,
~vrstal,
~vrsta2,
~naslov,
~overlapEst1,
~overlapEst4,
~bootCl)
rezultati_activity_human <- tribble(~loop,
~vrstal,
~vrsta2,
~naslov,
~compareAct_Diff,
~compareAct_SE,
~compareAct_W,
~compareAct_p,
~d4,
~CompareCKern_obs,
~CompareCKern_null,
~CompareCKern_seNull,
~CompareCKern_pNull)
rezultati_human_frequency <- tribble(~loop,
~vrstal,
~vrsta2 ,
~naslov,
~overlapEst1,
~overlapEst4,
~bootCl)
# Moon illuminosity, Dusk Dawn
#moon_illum <- getMoonlllumination(date = as.Date(a$'Date/Time), keep = c("fraction")) #fraction, phase
tmp_data <- data.frame(date = as.Date(main_table$ Date/Time’),
lat = main_tableSCamelot_GPS_Latitude,
lon = main_tableSCamelot_GPS_Longitude)
dusk_dawn <- getSunlightTimes(data = tmp_data,
keep = c("dusk", "dawn"), tz = Sys.timezone())
dusk_dawn$day_long <- as.numeric(dusk_dawnS$dusk - dusk_dawn$dawn)
main_tableSdawn <- dusk_dawnS$dawn
main_tableSdusk <- dusk_dawn$dusk
main_tableSday_long <- dusk_dawn$day_long
remove(tmp_data)
remove(dusk_dawn)
# ClockTime_sati (s)
main_tableSdusk <- period_to_seconds(hms(format(main_tableSdusk, format = "%H:%M:%S")))
main_tableSdawn <- period_to_seconds(hms(format(main_tableSdawn, format = "%H:%M:%S")))
main_tableSdate_time_sec <- period_to_seconds(hms(format(main_tableS$'Date/Time', format = "%H:%M:%S")))
#nova formula, dan od 0 do 0.5, no¢ od 0.5 do 1 - sunsetTime
main_tableSpart_of _day <- with(main_table, ifelse(date_time_sec < dawn,
(86400 - dusk + date_time_sec) / (86400 - dusk + dawn) * 0.5+0.5,
ifelse(date_time_sec >= dawn & date_time_sec <= dusk,
(date_time_sec - dawn) / (dusk - dawn)*0.5,
ifelse(date_time_sec >= dusk,
(date_time_sec - dusk) / (86400 - dusk + dawn) * 0.5+0.5,
0)))
#pomicanje grafa - podne u sredini
main_table <- main_table %>%
mutate(part_of_day2 = part_of_day +0.25)
main_table <- main_table %>%
mutate(part_of_day2 = ifelse(part_of_day2 >=1 ,part_of_day2 - 1, part_of_day2))
# filtriranje mikrolokacija te spajanje ljudi i mikrolokacija
main_table <- main_table %>%
mutate(Species = ifelse(Species == "Vehicle sp.", "Homo sapiens", Species))
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tmpp <- main_table %>%
unite(Merged, Species, microlocation, sep ="_")
main_tableSMerged <- tmppS$Merged
remove(tmpp)
#adding part of day_radians
main_table <- main_table %>%
mutate(part_of_day_rad = part_of_day2*2*pi) %>%
mutate(date_time_sec_rad = date_time_sec/86400%2*pi)
#main_tables_filtrirane mikrolokacije
main_table_2locations <- main_table %>%
filter((*microlocation’=="put') | (‘microlocation’=='cesta'))

main_table_3locations <- main_table %>%
filter(("microlocation’=="put') | (‘microlocation’=="'cesta')| (‘microlocation’=="markiraliste'))
#statistika o mikrolokacijama
species_stat <- main_table %>%
group_by(Species) %>%
summarise(n = n(),
percentage = round(n()*100/nrow(main_table), digits = 2))
species_stat2 <- main_table_2locations %>%
group_by(Species) %>%
summarise(n = n(),
percentage = round(n()*100/nrow(main_table), digits = 2))
species_stat3 <- main_table_3locations %>%
group_by(Species) %>%
summarise(n = n(),
percentage = round(n()*100/nrow(main_table), digits = 2))
write_xIsx(main_table, './export/main_table.xIsx')
write_xlsx(main_table_2locations, './export/main_table_2locations.xlsx')
write_xlsx(main_table_3locations, './export/main_table_3locations.xlsx')
write_xIsx(species_stat, './export/Species_stat.xIsx' )
write_xIsx(species_stat2, './export/Species_stat2.xIsx' )
write_xlIsx(species_stat3, './export/Species_stat3.xIsx' )
#Activity stat izmedu risa i ostalih vrsta
kombinacije_1 <- read_csv2(file = "kombinacije vrsta.csv")
for (i in 1:nrow(kombinacije_1)) {
specl <- paste(kombinacije_1[i,1])
spec2 <- paste(kombinacije_1[i,2])
naslov <- paste(kombinacije_1[i,3])
m1 <- fitact(main_table_2locationsSpart_of_day_rad[main_table_2locationsSSpecies== spec1], sample="model", reps=10)
m?2 <- fitact(main_table_2locations$Spart_of_day_rad[main_table_2locations$Species== spec2], sample="model", reps=10)

rezultati_compareAct <- compareAct(list(m1,m2))
d4<- ovl4(m1,m2)
rezultati_CompareCKern <- compareCkern(m1, m2, reps = 10)
rezultati_activity <- rezultati_activity %>% add_row(
loop =1,
vrstal = specl,
vrsta2 = spec2,
naslov = naslov,
compareAct_Diff = rezultati_compareAct[1],
compareAct_SE = rezultati_compareAct[2],
compareAct_W = rezultati_compareAct[3],
compareAct_p = rezultati_compareAct[4],
d4 =d4,
CompareCKern_obs = rezultati_CompareCKern[1],
CompareCKern_null = rezultati_CompareCKern[2],
CompareCKern_seNull = rezultati_CompareCKern[3],
CompareCKern_pNull = rezultati_CompareCKern[4])
}
write_xIsx(rezultati_activity, "./export_diff_species/rezultati_activity_medu_vrstama.xls")
# Activity overlap between species#
kombinacije_1 <- read_csv2(file = "kombinacije vrsta.csv")
for (i in 1:nrow(kombinacije_1)) {
specl <- paste(kombinacije_1[i,1])
spec2 <- paste(kombinacije_1[i,2])
naslov <- paste(kombinacije_1[i,3])
01 <- main_table_2locations$Spart_of_day_rad[main_table_2locationsSSpecies == specl]
02 <- main_table_2locations$Spart_of_day_rad[main_table_2locationsSSpecies == spec2]
overlapEst <- overlapEst(o1,02, type="Dhat4")
bootstrap <- bootstrap(o1,02, 1000, type="Dhat4")
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overlapEst
mean(bootstrap)
bootCl(overlapEst, bootstrap)
png(filename=paste("./export_diff_species/", i,
overlapPlot(ol, 02, xscale =NA,
linetype = c(1, 2), linecol = c("black", "blue"),
linewidth = c(1, 1), olapcol = "lightgrey", rug=FALSE,
extend=NULL, n.grid = 128, kmax = 3, adjust = 1)
dev.off()
rezultati_overlapEst <- overlapEst(o1, 02)
rezultati_overlap <- rezultati_overlap %>% add_row(
loop =i,
vrstal = specl,
vrsta2 = spec2,
naslov = naslov,
overlapEstl = rezultati_overlapEst[1],
overlapEst4 = rezultati_overlapEst[2],
bootCl = bootCl(overlapEst, bootstrap)
)
}
write_xIsx(rezultati_overlap, "./export_diff_species/rezultati_overlap_medu_vrstama.xlIsx")
# Activity statistic_human high vs low #
kombinacije_2 <- read_csv2(file = "Kombinacije s ljudima_visa i niza2.csv")
for (i in 1:nrow(kombinacije_2)) {
specl <- paste(kombinacije_2[i,1])
spec2 <- paste(kombinacije_2[i,2])
naslov <- paste(kombinacije_2[i,3])

, naslov, "_graf_Overlap.png"))

h1 <- fitact(main_table_2locationsSpart_of_day_rad[main_table_2locationsSMerged== spec1], sample="model", reps=10)

h2 <- fitact(main_table_2locationsSpart_of_day_rad[main_table_2locationsSMerged== spec2], sample="mode
rezultati_compareAct <- compareAct(list(h1,h2))
d4<- ovl4(h1,h2)
rezultati_CompareCKern <- compareCkern(h1, h2, reps = 10)
rezultati_activity_human <- rezultati_activity_human %>% add_row(
loop =1,
vrstal = specl,
vrsta2 = spec2,
naslov = naslov,
compareAct_Diff = rezultati_compareAct[1],
compareAct_SE = rezultati_compareAct[2],
compareAct_W = rezultati_compareAct[3],
compareAct_p = rezultati_compareAct[4],
d4 =d4,
CompareCKern_obs = rezultati_CompareCKern[1],
CompareCKern_null = rezultati_CompareCKern[2],
CompareCKern_seNull = rezultati_CompareCKern[3],
CompareCKern_pNull = rezultati_CompareCKern[4])
1
write_xIsx(rezultati_activity_human, "./export_human/rezultati_activity_high-low.xls")
# overlap grafovi - Human high vs. human low#
kombinacije_2 <- read_csv2(file = "Kombinacije s ljudima_visa i niza2.csv")
for (i in 1:nrow(kombinacije_2)) {
specl <- paste(kombinacije_2[i,1])
spec2 <- paste(kombinacije_2[i,2])
naslov <- paste(kombinacije_2[i,3])
h1 <- main_table_2locationsSpart_of_day_rad[main_table_2locationsSMerged == spec1]
h2 <- main_table_2locationsSpart_of_day_rad[main_table_2locationsSMerged == spec2]
overlapEst <- overlapEst(h1,h2, type="Dhat4")
bootstrap <- bootstrap(h1,h2, 10, type="Dhat4")
overlapEst
mean(bootstrap)
bootCl(overlapEst, bootstrap)
png(filename=paste("./export_human/", i, "_", naslov, "_graf_Overlap.png"))
overlapPlot(h1, h2, xscale =NA,
linetype = c(1, 2), linecol = c("black", "blue"),
linewidth = c(1, 1), olapcol = "lightgrey", rug=FALSE,
extend=NULL, n.grid = 128, kmax = 3, adjust = 1)
dev.off()
rezultati_overlapEst <- overlapEst(h1, h2)
rezultati_human_frequency <- rezultati_human_frequency %>% add_row(
loop =i,
vrstal = specl,

, reps=10)
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vrsta2 = spec2,

naslov = naslov,

overlapEstl = rezultati_overlapEst[1],

overlapEst4 = rezultati_overlapEst[2],

bootCl = bootCl(overlapEst, bootstrap)

)
}
write_xlIsx(rezultati_human_frequency, "./export_human/rezultati_overlap_human.xlsx")
#ttanalize sezonske aktivnosti
ttinstall.packages (prema skripti 2)
# Radni direktorij
setwd(dirname(file.choose()))
dir.create("export_sezone")
dir.create("export_solar_clock")
dir.create("export_solar_clock_tmp")
# import "b_deduplicated" (pripremljeni podaci) - ucitati RData
load('b_deduplicated_10min.RData')
main_table <- b
rezultati_sezone <- tribble(~loop,
~vrstal,
~vrsta2,

~naslov,
~compareAct_Diff,
~compareAct_SE,
~compareAct_W,
~compareAct_p,
~d4,
~CompareCKern_obs,
~CompareCKern_null,
~CompareCKern_seNull,
~CompareCKern_pNull)
rezultati_sezone_overlap <- tribble(~loop,
~vrstal,
~vrsta2,
~naslov,
~overlapEst1,
~overlapEst4,
~bootCl)
rezultati_solar_clock <- tribble(~loop,
~vrstal,
~vrsta2 ,
~naslov,
~overlapEst1,
~overlapEst4,

~bootCl)
rezultati_solar_clock_stat <- rezultati_human_stat <- tribble(~loop,
~vrstal,
~vrsta2 ,
~naslov,

~compareAct_Diff,
~compareAct_SE,
~compareAct_W,
~compareAct_p,
~d4,
~CompareCKern_obs,
~CompareCKern_null,
~CompareCKern_seNull,
~CompareCKern_pNull)
#activitySTAT_sezone ris#
# sljedeci kod je overlap plot za sezone
kombinacije_3 <- read_csv2(file = "kombinacije_sezone_ris.csv")
main_tableSmonth <- month(main_table$'Date/Time")
main_table_3locationsSmonth <- month(main_table_3locations$'Date/Time")
for (i in 1:nrow(kombinacije_3)) {
specl <- paste(kombinacije_3[i,1])
spec2 <- paste(kombinacije_3[i,2])
startl <- as.numeric(paste(kombinacije_3[i,3]))
start2 <- as.numeric(paste(kombinacije_3[i,4]))
naslov <- paste(kombinacije_3[i,5])

140



m1 <- fitact(main_table_3locationsSpart_of day_rad[main_table_3locationsSSpecies== specl &

main_table_3locationsSmonth >= startl &

main_table_3locationsSmonth <= start1+2], sample="model", reps=10)
m?2 <- fitact(main_table_3locationsSpart_of day_rad[main_table_3locationsSSpecies== spec2 &

main_table_3locationsSmonth >= start2 &

main_table_3locationsSmonth <= start2+2], sample="model", reps=10)

png(filename=paste("./export_sezone/", i,
plot(m1)
plot(m2)
dev.off()
rezultati_compareAct <- compareAct(list(m1,m2))
d4<- ovl4(m1,m2)
rezultati_CompareCKern <- compareCkern(m1, m2, reps = 10)
rezultati_sezone <- rezultati_sezone %>% add_row(
loop =i,
vrstal = specl,
vrsta2 = spec2,
sl =startl,
s2 = start2,
naslov = naslov,
compareAct_Diff = rezultati_compareAct[1],
compareAct_SE = rezultati_compareAct[2],
compareAct_W = rezultati_compareAct[3],
compareAct_p = rezultati_compareAct[4],
da =d4,
CompareCKern_obs = rezultati_CompareCKern[1],
CompareCKern_null = rezultati_CompareCKern[2],
CompareCKern_seNull = rezultati_CompareCKern[3],
CompareCKern_pNull = rezultati_CompareCKern[4])
}
write_xIsx(rezultati_sezone, "./export_sezone/rezultati_sezone_ris.xls")
#Sezone Overlap grafovi_pojedina vrsta RIS #
kombinacije_3 <- read_csv2(file = "kombinacije_sezone_ris.csv")
main_tableSmonth <- month(main_table$'Date/Time")
main_table_3locationsSmonth <- month(main_table_3locations$ Date/Time")
for (i in 1:nrow(kombinacije_3)) {
specl <- paste(kombinacije_3[i,1])
spec2 <- paste(kombinacije_3[i,2])
startl <- as.numeric(paste(kombinacije_3[i,3]))
start2 <- as.numeric(paste(kombinacije_3[i,4]))
naslov <- paste(kombinacije_3[i,5])

", naslov, "_graf_pojedine.png"))

s1 <- main_table_3locationsSdate_time_sec_rad[main_table_3locations$Species== specl &

main_table_3locationsSmonth >= startl &
main_table_3locationsSmonth <= start1+2]

s2 <- main_table_3locationsSdate_time_sec_rad[main_table_3locations$Species== spec2 &

main_table_3locationsSmonth >= start2 &
main_table_3locationsSmonth <= start2+2]
overlapEst <- overlapEst(s1,s2, type="Dhat4")
bootstrap <- bootstrap(s1,s2, 10, type="Dhat4")
overlapEst
mean(bootstrap)
bootCl(overlapEst, bootstrap)
png(filename=paste("./export_sezone/",i,"_", naslov, "_graf_Overlap.png"))
overlapPlot(s1, s2, xscale =,
linetype = c(1, 2), linecol = c("black", "blue"),
linewidth = c(1, 1), olapcol = "lightgrey", rug=FALSE,
extend=NULL, n.grid = 128, kmax = 3, adjust = 1)
legend("topright", c("Specl", "Spec2"), col=1:2, lty=1, lwd=2)
dev.off()
rezultati_overlapEst <- overlapEst(s1, s2)
rezultati_sezone_overlap <- rezultati_sezone_overlap %>% add_row(
loop =1,
vrstal = specl,
vrsta2 = spec2,
naslov = naslov,
overlapEstl = rezultati_overlapEst[1],
overlapEst4 = rezultati_overlapEst[2],
bootCl = bootCl(overlapEst, bootstrap)
)
}

write_xlIsx(rezultati_sezone_overlap, "./export_sezone/sezone_over_RIS.xIsx")
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#Activity statistika za sezone SRNA #
kombinacije_6 <- read_csv2(file = "kombinacije_sezone_srna.csv")
main_tableSmonth <- month(main_table_2locations$'Date/Time")
main_table_2locationsSmonth <- month(main_table_2locations$ Date/Time")
for (i in 1:nrow(kombinacije_6)) {
specl <- paste(kombinacije_6[i,1])
spec2 <- paste(kombinacije_6[i,2])
startl <- as.numeric(paste(kombinacije_6[i,3]))
start2 <- as.numeric(paste(kombinacije_6[i,4]))
naslov <- paste(kombinacije_6[i,5])
m1 <- fitact(main_table_2locationsSpart_of day_rad[main_table_2locationsS$Species== specl &
main_table_2locationsSmonth >= startl &
main_table_2locationsSmonth <= start1+2], sample="model", reps=10)
m?2 <- fitact(main_table_2locationsSpart_of day_rad[main_table_2locationsSSpecies== spec2 &
main_table_2locationsSmonth >= start2 &
main_table_2locationsSmonth <= start2+2], sample="model", reps=10)
png(filename=paste("./export_sezone/",i,"_", naslov, "_graf_Activity.png"))
plot(m1)
plot(m2)
dev.off()
rezultati_compareAct <- compareAct(list(m1,m2))
d4<- ovl4(m1,m2)
rezultati_CompareCKern <- compareCkern(m1, m2, reps = 10)
rezultati_sezone <- rezultati_sezone %>% add_row(
loop =i,
vrstal = specl,
vrsta2 = spec2,
sl =startl,
s2 = start2,
naslov = naslov,
compareAct_Diff = rezultati_compareAct[1],
compareAct_SE = rezultati_compareAct[2],
compareAct_W = rezultati_compareAct[3],
compareAct_p = rezultati_compareAct[4],
d4 =d4,
CompareCKern_obs = rezultati_CompareCKern[1],
CompareCKern_null = rezultati_CompareCKern[2],
CompareCKern_seNull = rezultati_CompareCKern[3],
CompareCKern_pNull = rezultati_CompareCKern[4])
}
write_xIsx(rezultati_sezone, "./export_sezone/rezultati_sezone_srna.xls")
#Sezone Overlap grafovi_pojedina vrsta srna #
kombinacije_6 <- read_csv2(file = "kombinacije_sezone_srna.csv")
main_tableSmonth <- month(main_table$'Date/Time")
main_table_2locationsSmonth <- month(main_table_2locations$ Date/Time")
for (i in 1:nrow(kombinacije_6)) {
specl <- paste(kombinacije_6[i,1])
spec2 <- paste(kombinacije_6[i,2])
startl <- as.numeric(paste(kombinacije_3[i,3]))
start2 <- as.numeric(paste(kombinacije_3[i,4]))
naslov <- paste(kombinacije_6[i,5])
s1 <- main_table_2locationsSpart_of_day_rad[main_table_2locations$Species== specl &
main_table_2locationsSmonth >= startl &
main_table_2locationsSmonth <= start1+2]
s2 <- main_table_2locationsSpart_of_day_rad[main_table_2locations$Species== spec2 &
main_table_2locationsSmonth >= start2 &
main_table_2locationsSmonth <= start2+2]
overlapEst <- overlapEst(s1,s2, type="Dhat4")
bootstrap <- bootstrap(s1,s2, 10, type="Dhat4")
overlapEst
mean(bootstrap)
bootCl(overlapEst, bootstrap)
png(filename=paste("./export_sezone/", i,
overlapPlot(s1, s2, xscale =,
linetype = c(1, 2), linecol = c("black", "blue"),
linewidth = c(1, 1), olapcol = "lightgrey", rug=FALSE,
extend=NULL, n.grid = 128, kmax = 3, adjust = 1)
legend("topright", c("Specl", "Spec2"), col=1:2, Ity=1, lwd=2)
dev.off()
rezultati_overlapEst <- overlapEst(s1, s2)
rezultati_sezone_overlap <- rezultati_sezone_overlap %>% add_row(

_", naslov, "_graf_Overlap.png"))
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loop =i,
vrstal = specl,
vrsta2 = spec2,
naslov = naslov,
overlapEstl = rezultati_overlapEst[1],
overlapEst4 = rezultati_overlapEst[2],
bootCl = bootCl(overlapEst, bootstrap)
)
}
write_xlsx(rezultati_sezone_overlap, "./export_sezone/sezone_srne.xlsx")
#Solar vs Clock Time_Overlap graf_pojed vrste #
kombinacije_4 <- read_csv2(file = "Kombinacije solar vs clock time.csv")
for (i in 1:nrow(kombinacije_4)) {
specl <- paste(kombinacije_4[i,1])
spec2 <- paste(kombinacije_4[i,2])
naslov <- paste(kombinacije_4[i,3])
s1 <- main_table_2locationsSpart_of _day_rad[main_table_2locationsSSpecies == spec1]
s2 <- main_table_2locationsSdate_time_sec_rad[main_table_2locations$Species == spec2]
overlapEst <- overlapEst(s1,s2, type="Dhat4")
bootstrap <- bootstrap(s1,s2, 10, type="Dhat4")
overlapEst
mean(bootstrap)
bootCl(overlapEst, bootstrap)
png(filename=paste("./export_solar_clock/", i, "_", naslov, "_graf_SCTime.png"))
overlapPlot(s1, s2, xcenter ="noon", xscale =,
linetype = c(1, 2), linecol = c("black", "blue"),
linewidth = c(1, 1), olapcol = "lightgrey", rug=FALSE,
extend=NULL, n.grid = 128, kmax = 3, adjust = 1)
dev.off()
rezultati_overlapEst <- overlapEst(s1, s2)
rezultati_solar_clock <- rezultati_solar_clock %>% add_row(
loop =1,
vrstal = specl,
vrsta2 = spec2,
naslov = naslov,
overlapEstl = rezultati_overlapEst[1],
overlapEst4 = rezultati_overlapEst[2],
bootCl = bootCl(overlapEst, bootstrap)
)
}
write_xIsx(rezultati_solar_clock, "./export_solar_clock/rezultati_solar_clock.xIsx")
#activity stat for Solar_ClockTime#
kombinacije_4 <- read_csv2(file = "Kombinacije solar vs clock time.csv")
for (i in 1:nrow(kombinacije_4)) {
specl <- paste(kombinacije_4[i,1])
spec2 <- paste(kombinacije_4[i,2])
naslov <- paste(kombinacije_4[i,3])
scl <- fitact(main_table_2locationsSpart_of_day_rad[main_table_2locations$Species== spec1], sample="model", reps=10)
sc2 <- fitact(main_table_2locationsSdate_time_sec_rad[main_table_2locationsSSpecies== spec2], sample="model", reps=10)
png(filename=paste("./export_solar_clock_tmp/",i,"_", naslov, "_graf_Plot.png"))
plot(scl)
plot(sc2)
dev.off()
rezultati_compareAct <- compareAct(list(sc1,sc2))
d4<- ovl4(scl,sc2)
rezultati_CompareCKern <- compareCkern(scl, sc2, reps = 10)
rezultati_solar_clock_stat <- rezultati_solar_clock_stat %>% add_row(
loop =1,
vrstal = specl,
vrsta2 = spec2,
naslov = naslov,
compareAct_Diff = rezultati_compareAct[1],
compareAct_SE = rezultati_compareAct[2],
compareAct_W = rezultati_compareAct[3],
compareAct_p = rezultati_compareAct[4],
d4 =d4,
CompareCKern_obs = rezultati_CompareCKern[1],
CompareCKern_null = rezultati_CompareCKern([2],
CompareCKern_seNull = rezultati_CompareCKern[3],
CompareCKern_pNull = rezultati_CompareCKern[4])
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write_xIsx(rezultati_solar_clock_stat, "./export_solar_clock/rezultati_solar_clock_stat.xlsx")
#Statiticka analiza podataka
rezultati_sezone_SAT <- tribble(~loop,

~vrstal,

~vrsta2,

~naslov,
~compareAct_Diff,
~compareAct_SE,
~compareAct_W,
~compareAct_p,
~d4,
~CompareCKern_obs,
~CompareCKern_null,
~CompareCKern_seNull,
~CompareCKern_pNull)
rezultati_sezone_overlap_sc <- tribble(~loop,
~vrstal,
~vrsta2 ,
~naslov,
~overlapEstl,
~overlapEst4,
~bootCl)
#ACTIVITY STATISTIKA ZA SEZONE U SATIMA | SUNCU #
kombinacije_5 <- read_csv2(file = "kombinacije_solar_clock_sezone.csv")
main_tableSmonth <- month(main_table$'Date/Time")
main_table_2locationsSmonth <- month(main_table_2locations$ Date/Time")
for (i in 1:nrow(kombinacije_5)) {
specl <- paste(kombinacije_5[i,1])
spec2 <- paste(kombinacije_5[i,2])
startl <- as.numeric(paste(kombinacije_5[i,3]))
start2 <- as.numeric(paste(kombinacije_5[i,4]))
naslov <- paste(kombinacije_5[i,5])
m1 <- fitact(main_table_2locations$part_of _day_rad[main_table_2locationsS$Species== specl &
main_table_2locationsSmonth >= start1 &
main_table_2locationsSmonth <= start1+2], sample="model", reps=10)
m?2 <- fitact(main_table_2locationsSdate_time_sec_rad[main_table_2locations$Species== spec2 &
main_table_2locationsSmonth >= start2 &
main_table_2locationsSmonth <= start2+2], sample="model", reps=10)
rezultati_compareAct <- compareAct(list(m1,m2))
d4<- ovl4(m1,m2)
rezultati_CompareCKern <- compareCkern(m1, m2, reps = 10)
rezultati_sezone_SAT <- rezultati_sezone_SAT %>% add_row(
loop =i,
vrstal = specl,
vrsta2 = spec2,
sl =startl,
s2 = start2,
naslov = naslov,
compareAct_Diff = rezultati_compareAct[1],
compareAct_SE = rezultati_compareAct[2],
compareAct_W = rezultati_compareAct[3],
compareAct_p = rezultati_compareAct[4],
d4 =d4,
CompareCKern_obs = rezultati_CompareCKern[1],
CompareCKern_null = rezultati_CompareCKern[2],
CompareCKern_seNull = rezultati_CompareCKern[3],
CompareCKern_pNull = rezultati_CompareCKern[4])
}
write_xIsx(rezultati_sezone_SAT, "./export_solar_clock_sc/rezultati_sezone_SAT.xls")
#Sezone Solar clock Overlap grafovi_sve vrste#
kombinacije_5 <- read_csv2(file = "kombinacije_solar_clock_sezone.csv")
main_tableSmonth <- month(main_table$'Date/Time")
main_table_2locationsSmonth <- month(main_table_2locations$'Date/Time")
write_xIsx(main_table_2locations, './export/main_table_2locations_ MONTH.xIsx')
for (i in 1:nrow(kombinacije_5)) {
specl <- paste(kombinacije_5[i,1])
spec2 <- paste(kombinacije_5[i,2])
startl <- as.numeric(paste(kombinacije_5[i,3]))
start2 <- as.numeric(paste(kombinacije_5[i,4]))
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naslov <- paste(kombinacije_5[i,5])

s1 <- main_table_2locationsSpart_of_day_rad[main_table_2locations$Species== specl &

main_table_2locationsSmonth >= startl &
main_table_2locationsSmonth <= start1+2]

s2 <- main_table_2locationsSdate_time_sec_rad[main_table_2locations$Species== spec2 &

main_table_2locationsSmonth >= start2 &
main_table_2locationsSmonth <= start2+2]
overlapEst <- overlapEst(s1,s2, type="Dhat4")
bootstrap <- bootstrap(s1,s2, 10, type="Dhat4")
overlapEst
mean(bootstrap)
bootCl(overlapEst, bootstrap)
png(filename=paste("./export_solar_clock_sc/", i,
overlapPlot(s1, s2, xscale =,
linetype = c(1, 2), linecol = c("black", "blue"),
linewidth = c(1, 1), olapcol = "lightgrey", rug=FALSE,
extend=NULL, n.grid = 128, kmax = 3, adjust = 1)
legend("topright", c("Specl", "Spec2"), col=1:2, Ity=1, lwd=2)
dev.off()
rezultati_overlapEst <- overlapEst(s1, s2)
rezultati_sezone_overlap_sc <- rezultati_sezone_overlap_sc %>% add_row(
loop =i,
vrstal = specl,
vrsta2 = spec2,
naslov = naslov,
overlapEstl = rezultati_overlapEst[1],
overlapEst4 = rezultati_overlapEst[2],
bootCl = bootCl(overlapEst, bootstrap)
)
}

, naslov, "_graf_Overlap.png"))

write_xIsx(rezultati_sezone_overlap_sc, "./export_solar_clock_sc/sezone_solar_clock.xlsx")
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10. ZIVOTOPIS AUTORA S POPISOM OBJAVLJENIH ZNANSTVENIH RADOVA

Silvia Blaskovié, dr. med. vet., rodena je 06. 09. 1994., u Rijeci, Republika Hrvatska.
Godine 2013. upisuje Veterinarski fakultet SveuciliSta u Zagrebu. Za vrijeme dodiplomskog
studija bila je demonstrator na Zavodu za lovstvo i divlje Zivotinje. Veterinarski fakultet
uspjesno zavrsava 2020. godine obranivsi diplomski rad pod nazivom ,,Koliko risova zivi na
Velebitu?*, koji je izraden pod dvojnim mentorstvom na Zavodu za lovstvo i divlje zivotinje
pod mentorstvom izv. prof. dr. sc. Magde Sindi¢i¢ te na Zavodu za veterinarsku biologiju pod
vodstvom izv. prof. dr. sc. Tomislava Gomerc¢ica. Iste godine zaposljava se na Veterinarskom
fakultetu Sveudilista u Zagrebu, u sklopu programa Hrvatske zaklade za znanost "Razvoj

karijera mladih istrazivaca - izobrazba novih doktora znanosti".

Popis objavljenih radova:

Znanstveni radovi

BLASKOVIC, S., L. HUCIKA, M. SINDICIC, I. TOPLICANEC, 1. SELANEC, L
BUDINSKI, V. SLIJEPCEVIC, J. TOMAIC, T. RUKAVINA, F. SPALJ et al. (2019):

Koliko risova zivi na Velebitu? Veterinar: ¢asopis studenata veterinarske medicine Zagreb,

57, 3; 2-8.

BLASKOVIC, S., T. GOMERCIC, I. TOPLICANEC, M. SINDICIC (2022): Temporal overlap
of human and apex predator activity on wildlife trails and forest roads. Fol. Zool., 71,
22029, 9.

GOMERCIC, T., V. SLIJEPCEVIC, M. SINDICIC, G. IVANOV, J. KUSAK, J. TOMAIC, I.
BUDINSKI, I. SELANEC, S. BLASKOVIC, 1. TOPLICANEC (2021): Distribution and
minimum population size of Eurasian lynx (Lynx lynx) in Croatia in the period 2018-2020.
Sumarski list, 145, 11-12; 525-533.

SINDICIC, M. M. BUJANIC, E. POSAVEC, S. BLASKOVIC, I. SVETLICIC, F.
MARTINKOVIC, D. KONJEVIC (2022): Comparison of mitochondrial cox1 gene in

Fascioloides magna from different host species. Veterinarski arhiv, 92, 5; 617-621.

SKLEBAR, V., M. SINDICIC, J. TOMAIC, T. RUKAVINA, . TOPLICANEC, S.
BLASKOVIC, F. SPALJ, T. GOMERCIC (2021): Monitoring of Large Mammals on

146



Velebit Mountain During 2018 and 2019. Veterinar: Casopis studenata veterinarske

medicine Zagreb, 59, 2; 2-10.

TOPLICANEC, 1., T. GOMERCIC, R. CERNE, M. KROFEL, 1. M. POP, J. KUBALA, B.
TAM, S. BLASKOVIC, M. SINDICIC (2022): Early post-release behaviour of Eurasian
lynx translocated to the transboundary region of Dinaric Mountains. Fol. Zool., 71, 22064;
22064.1, 16.

Kongresna priopcéenja

BLASKOVIC, S., I. TOPLICANEC, M. SINDICIC, V. SLUEPCEVIC, I. BUDINSKI, J.
TOMAIC, T. RUKAVINA, T. GOMERCIC (2021): Analysis of temporal overlap between
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