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ULOGA MRTVOG DRVA U OCUVANJU BIORAZNOLIKOSTI U SPOMENIKU
PARKOVNE ARHITEKTURE MAKSIMIR

SAZETAK

Ovaj rad bavi se istrazivanjem uloge mrtvog drva u oCuvanju bioraznolikosti unutar parka
Maksimir, jednog od najvaznijih zelenih podrucja u Zagrebu. Mrtvo drvo je klju¢ni element
Sumskih ekosustava, koji doprinosi odrzavanju ekoloSke ravnoteze i pruza staniste za brojne
organizme, ukljucujuc¢i gljive, kukce i ptice. Unato¢ svojoj vaznosti, mrtvo drvo je Cesto
zanemareno u urbanim sredinama i gospodarskim Sumama, $to moZe imati negativan utjecaj
na bioraznolikost 1 ekolosku stabilnost tih podru¢ja. U istraZivanju se posebno naglaSava
ekoloska uloga mrtvog drva u ciklusu hranjivih tvari, poboljSanju strukture tla i odrzavanju
mikroklimatskih uvjeta unutar Sumskih zajednica. Mrtvo drvo, bilo stojece ili lezece, pruza
razli¢ite mikrohabitate koji su kljuéni za prezivljavanje i razmnozavanje specificnih vrsta
organizama. Primjerice, saprotrofne gljive igraju vitalnu ulogu u razgradnji mrtve organske
tvari, ¢ime doprinose recikliranju hranjivih tvari unutar ekosustava. Kukci, koji se hrane
mrtvim drvom ili ga koriste kao staniste, takoder igraju vaznu ulogu u hranidbenim lancima i
oprasivanju. Kroz provedenu inventarizaciju mrtvog drva u parku Maksimir, prikupljeni su
detaljni podaci o koli¢ini, raspodjeli i stanju mrtvog drva. Rezultati ove inventarizacije
pokazuju prisutnost znacajnih koli¢ina mrtvog drva razliCitih dimenzija 1 stupnjeva
raspadanja, $to ukazuje na dinamiCan i zdrav ekosustav unutar parka. Ovi podaci su
analizirani kako bi se utvrdila njithova vaznost za lokalnu bioraznolikost te su usporedeni s
literaturnim podacima o sli¢nim ekosustavima. Zakljucci istrazivanja upucuju na to da mrtvo
drvo igra kljuénu ulogu u odrzavanju bioraznolikosti u Maksimiru, te da njegovo oc¢uvanje 1
upravljanje trebaju biti integrirani u strategije zastite prirode. Preporucuje se da mrtvo drvo
bude prisutno u kontroliranim koli¢inama kako bi se osigurala optimalna podrska za ekoloske
procese 1 staniSta unutar parka. Osim toga, potrebna je kontinuirana edukacija i podizanje
svijesti 0 vaznosti mrtvog drva u urbanim sredinama, kako bi se potaknula javna podrska za
oc¢uvanje prirodnih resursa. Ovaj rad pridonosi boljem razumijevanju ekoloSke vaznosti
mrtvog drva 1 pruza prakti¢ne smjernice za njegovo ocuvanje u urbanim parkovima kao §to je
Maksimir, ¢ime se doprinosi ocuvanju bioraznolikosti i1 ekoloSke stabilnosti u urbanim

Sumskim ekosustavima.

Kljuéne rije€i: mrtvo drvo, bioraznolikost, park Maksimir, Sumski ekosustavi, inventarizacija



THE ROLE OF DEAD WOOD IN THE PRESERVATION OF
BIODIVERSITY IN THE PARK ARCHITECTURE MONUMENT
MAKSIMIR

ABSTRACT

This paper investigates the role of dead wood in biodiversity conservation within Maksimir
Park, one of the most important green areas in Zagreb. Dead wood is a crucial element of
forest ecosystems, contributing to ecological balance and providing habitat for numerous
organisms, including fungi, insects, and birds. Despite its importance, dead wood is often
overlooked in urban environments and managed forests, which can negatively impact
biodiversity and ecological stability in these areas. The study particularly emphasizes the
ecological role of dead wood in nutrient cycling, soil structure improvement, and maintaining
microclimatic conditions within forest communities. Whether standing or fallen, dead wood
offers various microhabitats that are essential for the survival and reproduction of specific
species. For example, saprotrophic fungi play a vital role in decomposing dead organic
matter, thereby contributing to nutrient recycling within ecosystems. Insects that feed on or
inhabit dead wood also play significant roles in food webs and pollination. Through the
conducted inventory of dead wood in Maksimir Park, detailed data were collected on the
quantity, distribution, and condition of dead wood. The results of this inventory reveal the
presence of substantial amounts of dead wood of various sizes and decomposition stages,
indicating a dynamic and healthy ecosystem within the park. These data were analyzed to
determine their importance for local biodiversity and compared with literature data on similar
ecosystems. The study concludes that dead wood plays a key role in maintaining biodiversity
in Maksimir and that its conservation and management should be integrated into nature
protection strategies. It is recommended that dead wood be present in controlled quantities to
ensure optimal support for ecological processes and habitats within the park. Additionally,
ongoing education and awareness-raising about the importance of dead wood in urban areas
are necessary to foster public support for the conservation of natural resources. This paper
contributes to a better understanding of the ecological importance of dead wood and provides
practical guidelines for its conservation in urban parks such as Maksimir, thereby supporting
the preservation of biodiversity and ecological stability in urban forest ecosystems.

Key words: dead wood, biodiversity, Maksimir Park, forest ecosystems, inventory
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1. UvOD

1.1. Problem i cilj istrazivanja

Ocuvanje bioraznolikosti jedan je od najvaznijih izazova suvremene ekologije 1 zaStite
prirode. U urbanim sredinama, gdje su prirodni ekosustavi fragmentirani i ¢esto pod pritiskom
ljudskih aktivnosti, vaznost ocuvanja preostalih prirodnih elemenata postaje jos izrazenija.
Jedan od klju¢nih elemenata Sumskih ekosustava, koji se Cesto zanemaruje U urbanom
kontekstu, jest mrtvo drvo. Mrtvo drvo, bilo da je rije¢ o stoje¢em drvetu, leze¢im trupcima,
panjevima ili korijenima, ima neprocjenjivu ekolosku vrijednost. Ono ne samo da doprinosi
strukturalnoj kompleksnosti Sume, ve¢ pruza staniste za Sirok spektar organizama, ukljucujuci
gljive, insekte, ptice i mnoge druge skupine zivih bi¢a. Uloga mrtvog drva u ocuvanju
bioraznolikosti, osobito u urbanim sredinama poput parka Maksimir u Zagrebu, zasluzuje

posebnu paznju.

1.2. Mjesto istrazivanja

Park Maksimir jedan je od najstarijih javnih parkova u Hrvatskoj, osnovan krajem 18.
stolje¢a. Osim S$to je kulturno-povijesni spomenik, Maksimir predstavlja vazan ekoloski
prostor unutar urbane matrice Zagreba. Njegove Sume, livade, vodeni tokovi i jezera pruZaju
staniSte za brojne biljne i Zivotinjske vrste. Medutim, kako bi se ocuvala bioraznolikost unutar
parka, potrebno je razumjeti 1 oCuvati sve klju¢ne komponente ekosustava, ukljuc¢ujuéi mrtvo

drvo.

Mrtvo drvo ima viSestruku ekolosku funkciju. Kao prvo, ono je bitan izvor hranjivih tvari.
Kroz proces razgradnje, mrtvo drvo oslobada hranjive tvari koje se ponovno vracaju u tlo,
¢ime se potice rast novih biljaka i odrzava plodnost tla. Ovaj proces razgradnje takoder potice
razvoj specificnih zajednica organizama, kao S§to su saprotrofne gljive, koje igraju kljucnu
ulogu u ciklusu hranjivih tvari. Uz to, mrtvo drvo stvara specificne mikroklimatske uvjete
unutar Sume, pruzajuc¢i skloniSte organizmima koji su osjetljivi na promjene temperature i
vlage. Na taj nacin, mrtvo drvo doprinosi o¢uvanju raznolikosti mikrostaniSta unutar Sumskih

ekosustava.



Jedan od najvaznijih aspekata mrtvog drva jest njegova uloga kao staniSta. Mnoge vrste,
posebno kukci, ovise o mrtvom drvu za gnijezdenje, prehranu ili razvoj. Primjerice, brojni
ksilofagni kukci, koji se hrane mrtvim drvom, igraju klju¢nu ulogu u razgradnji drvne mase.
Njihova prisutnost takoder privlac¢i druge vrste, poput ptica, koje se hrane kukcima. Na taj
naéin, mrtvo drvo podrzava sloZene hranidbene mreZze unutar Sumskih ekosustava. Uz to,
stoje¢e mrtvo drvo, poznato kao ,snags“, klju¢no je za gnijezdenje mnogih vrsta ptica,
ukljucujuéi djetlice i sove. Gubitak mrtvog drva iz ekosustava mogao bi stoga dovesti do

smanjenja bioraznolikosti, osobito medu vrstama koje su specijalizirane za ovakva stanista.

Unato¢ svojoj vaznosti, mrtvo drvo je ¢esto zanemareno u urbanom kontekstu i gospodarenju
Sumama. U mnogim slu¢ajevima, mrtvo drvo se uklanja zbog estetskih razloga ili zbog
sigurnosti, §to moZe imati negativne posljedice za ekolosku stabilnost 1 bioraznolikost. U
urbanim parkovima poput Maksimira, gdje se ekoloski ciljevi ¢esto suprotstavljaju zahtjevima
javne sigurnosti i estetskih preferencija, upravljanje mrtvim drvom predstavlja poseban
izazov. Medutim, suvremena praksa zastite prirode sve viSe prepoznaje vaznost ocuvanja
mrtvog drva kao kljuénog elementa ekosustava, te se razvijaju smjernice za njegovo

integrirano upravljanje.

Predmet ovog rada je istraziti ulogu mrtvog drva u ocuvanju bioraznolikosti u parku
Maksimir, s posebnim naglaskom na inventarizaciju mrtvog drva, koja je provedena kao dio
struéne prakse. Cilj rada je analizirati koli¢inu, raspodjelu i stanje mrtvog drva unutar parka,
te procijeniti njegovu vaznost za lokalnu bioraznolikost. Uz to, rad ¢e pruziti pregled
postoje¢ih znanstvenih spoznaja o ekoloskoj ulozi mrtvog drva, te ¢e ponuditi smjernice za

budude upravljanje ovim vaznim ekoloSkim resursom unutar urbanih parkova.

Metode istrazivanja koje su kori$tene u ovom radu ukljucuju terensko prikupljanje podataka,
analizu 1 klasifikaciju mrtvog drva te usporedbu s relevantnim znanstvenim izvorima.
Prikupljeni podaci obuhvacaju informacije o vrsti, veli€ini, stupnju raspadanja i polozaju
mrtvog drva, koji su potom uneseni u Excel tablicu za daljnju analizu. Rezultati
inventarizacije pruzaju uvid u stanje ekosustava parka Maksimir te omogucuju procjenu
utjecaja mrtvog drva na oCuvanje bioraznolikosti. Ovaj rad pridonosi boljem razumijevanju
uloge mrtvog drva u urbanim Sumskim ekosustavima i naglasava potrebu za njegovim

oCuvanjem unutar parkova poput Maksimira.



Uz to, rad pruza prakti¢ne smjernice za integrirano upravljanje mrtvim drvom, koje bi trebalo
biti usmjereno na ocuvanje bioraznolikosti, odrzavanje ekoloSke ravnoteze i pruzanje
kvalitetnih staniSta za Sirok spektar organizama. Konacno, rad naglasava vaznost edukacije 1
podizanja svijesti o ekoloSkoj vrijednosti mrtvog drva, kako medu stru¢njacima za zastitu
prirode, tako i medu Sirom javnos$c¢u. Kroz takav pristup, mrtvo drvo moze postati kljucan alat

U oc¢uvanju urbanih ekosustava i doprinosu globalnim naporima za o¢uvanje bioraznolikosti.

Struktura ovog rada sastoji se od nekoliko klju¢nih dijelova, koji su organizirani kako bi
pruzili sveobuhvatan pregled teme istrazivanja i omogucili detaljnu analizu uloge mrtvog drva

u ocuvanju bioraznolikosti unutar parka Maksimir.

Uvodni dio rada postavlja temelje za cjelokupno istraZivanje. U njemu se definira predmet 1
cilj istrazivanja, kao 1 relevantnost teme u kontekstu ocuvanja urbanih Sumskih ekosustava. U
uvodu se takoder objasnjavaju koriStene metode istrazivanja, ukljucujuéi terensko
prikupljanje podataka, inventarizaciju mrtvog drva te analitiCke tehnike koriStene za obradu

podataka.

Drugi dio rada bavi se klasifikacijom mrtvog drva. U ovom poglavlju, mrtvo drvo se definira i
klasificira prema razli¢itim kriterijima, ukljuujuéi tipove mrtvog drva (stojece, lezece,
panjevi, korijenje) 1 stupnjeve raspadanja. Ova klasifikacija omogucava bolje razumijevanje

razli¢itih ekoloskih funkcija koje mrtvo drvo moze imati u Sumskom ekosustavu.

Tre¢i dio rada analizira vaZznost mrtvog drva za bioraznolikost. Ovo poglavlje razmatra
ekoloske funkcije mrtvog drva, ukljuujué¢i njegovu ulogu u ciklusu hranjivih tvari,
poboljsanju strukture tla, te pruzanju stanista za raznolike organizme, kao $to su gljive, kukei i
ptice. Ovaj dio rada takoder pruza pregled dosadasnjih istraZivanja i znanstvenih spoznaja o

ulozi mrtvog drva u o¢uvanju ekoloske ravnoteze 1 bioraznolikosti.

Cetvrti dio rada posvecen je primjeni teorijskih spoznaja na konkretan slu¢aj parka Maksimir.
U ovom poglavlju opisuje se podrucje istrazivanja, s naglaskom na povijesne, geografske i
ekoloske karakteristike parka. Zatim se detaljno opisuje inventarizacija mrtvog drva, koja je
provedena tijekom stru¢ne prakse. Prikupljeni podaci analizirani su kako bi se procijenila

koli¢ina, raspodjela i stanje mrtvog drva unutar parka.



Ovi rezultati usporedeni su s literaturnim podacima o slicnim ekosustavima, ¢ime se

procjenjuje vaznost mrtvog drva za lokalnu bioraznolikost u Maksimiru.

Zakljucni dio rada sazima glavne nalaze istrazivanja i pruza preporuke za daljnje istrazivanje i
upravljanje mrtvim drvom u urbanim Sumskim ekosustavima. U zakljuc¢ku se takoder
naglasava vaznost ocuvanja mrtvog drva kao klju¢nog elementa u odrzavanju bioraznolikosti i
ekoloske stabilnosti, te se predlazu konkretne smjernice za integrirano upravljanje mrtvim

drvom unutar parkova poput Maksimira.



2. KLASIFIKACIJA MRTVOG DRVA

Klasifikacija mrtvog drva u ekoloskom kontekstu ima klju¢nu ulogu u razumijevanju njegovih
funkcija unutar Sumskih ekosustava. Mrtvo drvo, koje se Cesto promatra kao otpad ili
nusproizvod u gospodarskim Sumama, zapravo predstavlja vitalnu komponentu Sumskih
ekosustava. Njegova prisutnost doprinosi o¢uvanju bioraznolikosti, strukturalnoj slozenosti
Sume, ciklusu hranjivih tvari te pruza staniSte za mnoge vrste organizama. Kako bismo bolje
razumjeli ulogu mrtvog drva, potrebno je detaljno prouciti razliite aspekte njegove

klasifikacije, ukljucujuci definiciju mrtvog drva, tipove mrtvog drva i stupnjeve raspadanja.

2.1. Definicija i koncept mrtvog drva

Mrtvo drvo odnosi se na sve dijelove drveta koji su mrtvi, bilo da su jo§ uvijek uspravni
(stoje¢e mrtvo drvo) ili su pali na tlo (leze¢e mrtvo drvo), te ukljucuje panjeve, grane i
korijenje. Ova definicija obuhvaca razlicite faze raspadanja drva, od svjeze mrtvog drva koje
jos uvijek zadrzava veci dio svoje strukturalne ¢vrstoce, do potpuno raspadnutog drva koje se

gotovo u potpunosti integriralo s tlom.

Mrtvo drvo moze biti rezultat prirodnih procesa, poput bolesti, starosti, vjetra, poZzara, ili
posljedica ljudskih aktivnosti, kao S$to su sjeCa drva ili ostaci nakon gospodarskog
iskoristavanja Suma (HARMON i sur., 1986; CHRISTENSEN i sur., 2005). Koncept mrtvog
drva kao vaznog ekoloskog resursa nije bio Siroko prihvacen sve do nedavno, kada su ekolozi
poceli shvacati njegovu klju¢nu ulogu u o€uvanju Sumskih ekosustava. Tradicionalno, mrtvo
drvo smatralo se beskorisnim, pa ¢ak 1 opasnim, osobito u urbanim sredinama gdje moze
predstavljati sigurnosni rizik. Medutim, suvremena ekologija prepoznaje mrtvo drvo kao
vitalni dio ekosustava, koji pruza staniSte za mnoge organizme i sudjeluje u odrzavanju

ekoloske ravnoteze (CHRISTENSEN i sur., 2005).

U novije vrijeme, mnoge Sumske politike i smjernice ukljucuju ouvanje mrtvog drva kao dio
odrzivog upravljanja Sumama. Mrtvo drvo ne samo da doprinosi bioraznolikosti, ve¢ ima i

kljucnu ulogu u stabilizaciji Sumskih tala, sprjeCavanju erozije i zadrZzavanju vode.



Kroz proces razgradnje, mrtvo drvo oslobada hranjive tvari koje su esencijalne za rast novih
biljaka, ¢ime se odrzava ciklus hranjivih tvari unutar Sumskog ekosustava (PASTORELLI i
sur., 2023). Ovi procesi ¢ine mrtvo drvo kljuénim za oCuvanje zdravlja i funkcionalnosti
Sumskih ekosustava, posebno u urbanim sredinama gdje su prirodni procesi ¢esto naruseni

ljudskim djelovanjem.

2.2. Tipovi mrtvog drva

Klasifikacija mrtvog drva prema tipu pruza temelj za razumijevanje razlicitih ekoloskih uloga
koje ono moze imati. Mrtvo drvo moze se klasificirati prema njegovom polozaju (stojece ili
lezece), veli¢ini, obliku i stupnju raspadanja. Svaki od ovih tipova mrtvog drva pruza razlicite

ekoloske funkcije i staniSta za specifi¢ne skupine organizama.

2.2.1. Stojece mrtvo drvo (snags)

Stoje¢e mrtvo drvo (Slika br.1), poznato kao ,,snags“, su mrtva stabla koja ostaju uspravna
nakon $to su umrla. Ova stabla su izuzetno vazna za Sumske ekosustave jer pruzaju staniste za
razne vrste ptica, sisavaca, insekata i gljiva. Djetli¢i, na primjer, koriste stoje¢e mrtvo drvo za
gnijezdenje, buseci rupe u mekom drvu. Osim toga, mnoge vrste §iSmiSa 1 drugih sisavaca
koriste ove rupe kao sklonista (GURNELL i sur., 2002). Stoje¢a mrtva drva takoder igraju
vaznu ulogu u dinamici Sumskih pozara, jer mogu sluziti kao barijera koja usporava Sirenje
pozara ili kao potencijalni izvori goriva. Ekoloska vaznost stoje¢eg mrtvog drva prepoznata je

u mnogim Sumskim ekosustavima Sirom svijeta.

U Europi, istrazivanja su pokazala da su Sume s vecom koli¢inom stojeceg mrtvog drva
bogatije vrstama koje ovise o takvim stani§tima (CHRISTENSEN i sur., 2005). U urbanim
Sumama, kao Sto je park Maksimir, stoje¢e mrtvo drvo moze biti od posebne vaznosti za

o¢uvanje lokalne bioraznolikosti, osobito u kontekstu sve veceg pritiska urbanizacije.



Slika br. 1 Napuknuto stoje¢e mrtvo drvo

2.2.2. LeZeée mrtvo drvo

Lezece mrtvo drvo (Slika br. 2) ukljucuje sva stabla i grane koje su pale na tlo. Ovo drvo
pruza staniSte za brojne organizme, ukljucuju¢i mnoge vrste beskraljeSnjaka, gljiva i
mikroorganizama koji igraju klju¢nu ulogu u razgradnji organske tvari i recikliranju hranjivih
tvari u Sumskim ekosustavima (JABIN i sur., 2004). Leze¢e mrtvo drvo takoder doprinosi
stvaranju raznolikosti mikrostanista unutar Sume, pruzajuéi skloniSte i zastitu od predatora
mnogim malim Zivotinjama i kukcima. Osim toga, leze¢e mrtvo drvo igra vaznu ulogu u
regulaciji vodnog rezima u Sumama, pomazuci zadrzavanju vlage u tlu, sto je od posebne

vaznosti tijekom sus$nih razdoblja.



Slika br. 2 LeZeée deblo

U Sumskim ekosustavima, leze¢e mrtvo drvo cCesto se koristi kao pokazatelj ekoloSke
stabilnosti i zdravlja Sume. Sume s veéim koli¢inama leZe¢eg mrtvog drva obi¢no imaju vecéu
bioraznolikost i1 stabilniju ekoloSku strukturu. U urbanim parkovima, kao Sto je Maksimir,
prisutnost lezeceg mrtvog drva, moze pomo¢i u odrzavanju ekoloske ravnoteze i1 osigurati

staniSta za brojne organizme koji inace ne bi mogli preZivjeti u urbaniziranim podru¢jima.
2.2.3. Panjevi i korijenski sustavi

Panjevi 1 korijenski sustavi, iako ¢esto zanemareni u klasifikacijama mrtvog drva, takoder
imaju znacajnu ekolosku ulogu. Panjevi su ostatci debla stabala koja su posjeCena ili pala
(Slika br 3), dok korijenski sustavi obuhvacaju sve podzemne dijelove drveta, koji ostaju
nakon smrti stabla. Ovi elementi mrtvog drva igraju klju¢nu ulogu u odrzavanju strukturalne
stabilnosti tla, sprjeCavanju erozije te osiguravanju staniSta za specifi¢ne vrste organizama,
poput podzemnih gljiva i bakterija koje sudjeluju u razgradnji organske tvari (MATOVIC i
sur., 2013).



Korijenski sustavi takoder mogu biti vazan izvor hranjivih tvari za rast novih biljaka, osobito
u Sumama gdje su tla siromasna hranjivim tvarima (HARTMANN i sur. 2017). Panjevi, S
druge strane, Cesto sluze kao mikrostaniste za razlicite vrste beskraljesnjaka i gljiva, te mogu

igrati ulogu u regeneraciji Sume pruzajuéi staniSte za sjemenke koje Klijaju na njihovim

povriinama (ANIC, 2004).

A

Slika br. 3 Panj
2.3. Stupnjevi raspadanja mrtvog drva

Mrtvo drvo prolazi kroz razli¢ite faze raspadanja koje su klju¢ne za razumijevanje njegovih
ekoloskih funkcija unutar Sumskih ekosustava. Stupanj raspadanja drva ovisi o mnogim
¢imbenicima, ukljucujuéi vrstu drveta, okoliSne uvjete (vlaga, temperatura), prisutnost
mikroorganizama i drugih organizama koji sudjeluju u razgradnji, te vrijeme koje je proteklo
od smrti drveta. Razli¢iti stupnjevi raspadanja mrtvog drva pruzaju razli¢ite vrste
mikrostani$nih uvjeta i podrzavaju razli¢ite ekologke procese (HRASOVEC I FRANJEVIC,
2011).



2.3.1. SvjeZe mrtvo drvo

U pocetnoj fazi raspadanja, mrtvo drvo je relativno svjeze i zadrzava veéinu svojih
strukturalnih svojstava. Ovo drvo joS$ uvijek moZe imati koru, grane 1 listove, a unutraSnjost
drveta je Cvrsta 1 suha. U ovoj fazi, mrtvo drvo pruza staniSte za organizme koji su
specijalizirani za kolonizaciju svjezeg drveta, poput odredenih vrsta kukaca, gljiva i bakterija.
Saprotrofne gljive, koje se hrane mrtvom organskom tvari, poc¢inju kolonizirati drvo i
zapocinju proces razgradnje (JONSELL i sur., 2004). Svjeze mrtvo drvo, takoder igra vaznu
ulogu u odrzavanju bioraznolikosti jer pruza staniste za vrste koje ovise o ¢vrstom drvetu za
gnijezdenje, kao Sto su neke vrste ptica i sisavaca. Na primjer, djetli¢i Cesto koriste svjeze
mrtvo drvo za buSenje rupa u kojima ¢e gnijezditi. Osim toga, svjeze mrtvo drvo moze
posluziti kao izvor hrane za ksilofagne kukce koji se hrane drvetom, §to moze privuci i druge

vrste koje se hrane tim insektima.

2.3.2. Djelomicno razgradeno drvo

Kako vrijeme prolazi, mrtvo drvo ulazi u fazu djelomi¢nog raspadanja. U ovoj fazi, drvo
postaje mekSe 1 gubi dio svoje ¢vrstoce. Kora se moze poceti ljustiti, a unutrasnjost drveta
postaje vlaznija 1 manje ¢vrsta. Ova faza raspadanja mrtvog drva je kljuna za povecanje
mikrohabitatne raznolikosti, jer se razvijaju uvjeti koji omogucuju naseljavanje razlicitih
organizama, ukljucujuci gljive, kukce i mikroorganizme (JONSELL i sur., 2004). Djelomi¢no
raspadnuto drvo pruza idealne uvjete za razvoj gljiva koje igraju kljuénu ulogu u razgradnji
lignina 1 celuloze, glavnih strukturnih komponenti drveta. U ovoj fazi, mrtvo drvo moze
postati kolonizirano razli¢itim vrstama saprotrofnih 1 mikoriznih gljiva, koje ne samo da
razgraduju drvo, nego takoder doprinose obogacdivanju tla hranjivim tvarima. Kukci poput
kornjaSa, takoder igraju vaznu ulogu u ovoj fazi, jer njihova aktivnost dodatno doprinosi

mehani¢kom raspadanju drveta i1 ubrzava proces razgradnje.

2.3.3. Potpuno razgradeno drvo

U zavrs$noj fazi raspadanja, mrtvo drvo je gotovo potpuno raspadnuto i integrirano s tlom. U
ovoj fazi, drvo gubi svoju strukturalnu ¢vrstocu 1 postaje mekana, vlazna masa koja se lako
moze zdrobiti rukom. Potpuno raspadnuto drvo je bogato hranjivim tvarima 1 igra klju¢nu

ulogu u ciklusu hranjivih tvari unutar Sumskih ekosustava.
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Ova faza raspadanja posebno je vazna za mikroorganizme, gljive i beskraljeSnjake koji su
specijalizirani za razgradnju organske tvari. Potpuno raspadnuto drvo takoder osigurava
staniSte za mnoge vrste beskraljesnjaka, ukljuujuéi gujavice, koje doprinose mijesanju tla i
recikliranju hranjivih tvari. Osim toga, ovaj tip mrtvog drva moze posluziti kao supstrat za

rast biljaka, jer je bogat organskim tvarima i mikroelementima.

Ekoloska vaznost potpuno raspadnutog drva, lezi u njegovoj sposobnosti da podrzava
regeneraciju Sumskih ekosustava. Kroz proces raspadanja, mrtvo drvo se vraca u tlo,
obogacujuc¢i ga hranjivim tvarima koje su potrebne za rast novih biljaka. Na taj nacin, mrtvo
drvo osigurava kontinuirani ciklus hranjivih tvari unutar Sume, odrzavajuc¢i ekolosku

ravnotezu i podrzavajuéi zdravlje Sumskog ekosustava (MULLER i sur., 2007).

Klasifikacija mrtvog drva po tipu i stupnju raspadanja, pruza temeljno razumijevanje njegove
uloge u Sumskim ekosustavima. Razli¢iti tipovi mrtvog drva, bilo stojeci, leze¢i, panjevi ili
korijenski sustavi, pruzaju razliite vrste staniSta i ekoloSke funkcije koje podrzavaju
bioraznolikost. Kroz razli¢ite faze raspadanja, mrtvo drvo obogacuje tlo hranjivim tvarima,
podrzava ciklus hranjivih tvari i osigurava staniSte za mnoge organizme, ¢ime znacajno
doprinosi o¢uvanju ekoloske ravnoteze u Sumskim ekosustavima. U urbanim parkovima poput
Maksimira, ocuvanje mrtvog drva kao klju¢ne komponente ekosustava moze imati vaznu

ulogu u ocuvanju bioraznolikosti 1 ekoloske stabilnosti.
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3. VAZNOST MRTVOG DRVA ZA BIORAZNOLIKOST

Mrtvo drvo ima kljuénu ulogu u odrzavanju bioraznolikosti unutar Sumskih ekosustava.
Njegova prisutnost osigurava stanista i resurse za $irok spektar organizama, ukljucujuéi gljive,
kukce, ptice, sisavce i brojne druge skupine zivih bi¢a. Bez mrtvog drva, mnoge vrste ne bi
mogle prezivjeti ili uspjeSno razmnozavati se, $to bi rezultiralo smanjenjem bioraznolikosti i
destabilizacijom ekosustava. Ova vaznost mrtvog drva za bioraznolikost bit ¢e detaljno
analizirana u ovom poglavlju kroz tri glavne podteme: ekoloska uloga mrtvog drva, mrtvo

drvo kao staniSte te njegova uloga u ocuvanju specifi¢nih vrsta i ekosustava.

3.1. EkoloSka uloga mrtvog drva

Mrtvo drvo ima nekoliko kljuénih ekoloskih funkcija u Sumskim ekosustavima. Najvaznije su
njegova uloga u ciklusu hranjivih tvari i utjecaj na strukturu tla, ¢ime omogucuje stvaranje

stabilnog i raznovrsnog ekosustava koji podrzava Sirok spektar vrsta.

3.1.1. Uloga u ciklusu hranjivih tvari

Mrtvo drvo igra presudnu ulogu u ciklusu hranjivih tvari unutar Sumskih ekosustava. Kroz
proces razgradnje, mrtvo drvo oslobada klju¢ne hranjive tvari poput dusika, fosfora i kalija,
koje se vracaju u tlo i omogucuju rast novih biljaka. Ovaj proces zapocinje kada saprotrofne
gljive 1 bakterije koloniziraju mrtvo drvo, razlazu¢i slozene organske spojeve poput lignina i
celuloze na jednostavnije molekule koje se mogu apsorbirati u tlo (HARMON i sur., 1986).
Proces razgradnje drveta bitan je za ocuvanje plodnosti tla, posebno u Sumama gdje su
hranjive tvari Gesto ograni¢ene (ARAC I PERNEK, 2014). Uz to, mrtvo drvo djeluje kao
dugotrajno skladiste ugljika (BEGOVIC, 2016). Tijekom raspadanja, znalajne koliGine
ugljika se zadrzavaju unutar mrtve drvne mase, ¢ime se pridonosi smanjenju uglji¢nog
dioksida u atmosferi. Ovo je posebno vazno u kontekstu klimatskih promjena, gdje Sume
imaju kljuénu ulogu kao skladista ugliika (MARJANOVIC I OSTROGOVIC, 2015).
Takoder, kroz razgradnju mrtvog drva, oslobadaju se mikronutrijenti poput magnezija, kalcija

1 drugih mineralnih elemenata koji su esencijalni za zdravlje Sumskih ekosustava.
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Razgradnja ovih elemenata je kljutna za dugoro¢nu odrzivost Sumskih zajednica, jer
omogucuje obnovu i regeneraciju vegetacije, ¢ime se osigurava kontinuirani ciklus hranjivih

tvari u ekosustavu (Christensen i sur., 2005).

3.1.2. Utjecaj na strukturu tla

Mrtvo drvo znacajno utjece na strukturu tla u Sumama, pruzajuéi stabilnost i sprjecavajuci
eroziju. Kada se mrtvo drvo raspada, ono se postupno integrira u tlo, povecavajuci njegovu
organsku materiju i poboljSavajuc¢i njegovu strukturu. Ovo je posebno vazno u Sumama na
strmim padinama ili u podru¢jima s intenzivnim padalinama, gdje mrtvo drvo moze pomoc¢i u
stabilizaciji tla i sprjeCavanju klizista. Struktura tla je bitna za mnoge ekoloSke procese,
ukljucujuéi vodnu infiltraciju, kapacitet zadrzavanja vode 1 aeraciju. Prisutnost mrtvog drva u
tlu moze povecati poroznost tla, Sto poboljSava infiltraciju vode 1 smanjuje rizik od poplava.
Uz to, mrtvo drvo u tlu djeluje kao spuzva, upijajuci vodu tijekom kisnih razdoblja i postupno
je otpustajuéi tijekom suSnih razdoblja, ¢ime se osigurava stalna dostupnost vode za biljke

(JABIN i sur., 2004).

Prisutnost organske materije iz mrtvog drva takoder poti¢e razvoj tla bogatog humusom, koje
je esencijalno za rast biljaka. Humus povecava kapacitet tla za zadrZzavanje hranjivih tvari, $to
omogucuje dugoro¢nu plodnost tla i podrZava rast nove vegetacije. U starim Sumama, gdje je
mrtvo drvo prisutno u velikim koli¢inama, ovo doprinosi stvaranju dubokih, plodnih tla koja

su kljuéna za odrzavanje zdravih Sumskih ekosustava (JONSELL i sur., 2007).

3.2. Mrtvo drvo kao stanisSte

Mrtvo drvo pruZa staniSte za brojne organizme, ukljucujuci gljive, kukce 1 ptice. Ova stanista
su kljuéna za o€uvanje bioraznolikosti, jer mnoge vrste ovise o specificnim uvjetima koje

pruza mrtvo drvo.

3.2.1. Gljive

Gljive su jedni od najvaznijih korisnika mrtvog drva. One igraju klju¢nu ulogu u razgradnji
drvne tvari, razlazu¢i slozene organske molekule poput lignina i celuloze, ¢ime doprinose

ciklusu hranjivih tvari unutar Sumskih ekosustava.
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Mnoge vrste gljiva su specificne za odredene vrste drva ili odredene stupnjeve raspadanja, sto
¢ini mrtvo drvo kljuénim za odrzavanje raznolikosti gljiva unutar Sume (CHRISTENSEN i
sur., 2005). U starim Sumama, prisutnost raznolikih vrsta mrtvog drva omogucuje razvoj
bogate i raznolike mikoflore, koja doprinosi ukupnoj bioraznolikosti Sume (JONSELL i sur.,
2007). Gljive koje koloniziraju mrtvo drvo takoder igraju klju¢nu ulogu u stvaranju humusa,
poboljsavajuéi strukturu tla i povecavajuéi njegovu plodnost. Njihova aktivnost doprinosi
razgradnji organske tvari, Sto obogacuje tlo hranjivim tvarima i stvara uvjete za rast nove
vegetacije. U starim, netaknutim Sumama, ove funkcije gljiva su klju¢ne za ouvanje zdravlja

i stabilnosti ekosustava sume (JONSELL i sur., 2007).

3.2.2. Kukci

Kukci su takoder kljuéni korisnici mrtvog drva. Ksilofagni kukci, koji se hrane drvnom
masom, igraju vaznu ulogu u mehani¢kom raspadanju drveta i ubrzavanju procesa razgradnje.
Ovi kukci Cesto privlace predatore, poput ptica, koji se hrane kukcima, ¢ime mrtvo drvo
podrzava slozene hranidbene mreZze unutar Sumskih ekosustava (GURNELL i sur., 2002). Uz
ksilofagne kukce, mnoge druge vrste beskraljeSnjaka koriste mrtvo drvo kao staniste,
ukljuujuéi mrave, termite i razli¢ite vrste kukaca, koji takoder igraju vaznu ulogu u

razgradnji i reciklazi organske tvari (KRALJ i sur., 2006).

Mrtvo drvo takoder pruza skloniste za kukce tijekom nepovoljnih vremenskih uvjeta, kao §to
su susa ili niske temperature. Mnoge vrste kukaca koriste mrtvo drvo za prezimljavanje ili
zaStitu od predatora, $to povecava njihovu Sansu za (JONSELL i sur., 2007). U Sumama koje
su bogate mrtvim drvetom, populacije ovih kukaca su stabilnije, §to doprinosi ukupnoj

stabilnosti i zdravlju ekosustava.

3.2.3. Ptice

Ptice su kljucni korisnici mrtvog drva u Sumskim ekosustavima, posebno one vrste koje ovise
o Supljinama za gnijezdenje. Mnoge vrste ptica, poput djetlica, koriste stojece mrtvo drvo
(,,snags®) za busenje gnijezda. Ove Supljine zatim koriste druge vrste ptica, sisavaca i ¢ak neki
gmazovi, koji ne mogu sami napraviti Supljine, ali se oslanjaju na ve¢ postojece Supljine za

skloniste ili gnijezdenje (GURNELL i sur., 2002).
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Djetli¢i su ekoloski vazni jer ne samo da stvaraju Supljine, nego svojim ponasanjem u potrazi
za hranom pomazu u kontroli populacije kukaca Stetnih za drvecée, §to doprinosi zdravlju

Sumskih ekosustava.

U Sumama gdje je mrtvo drvo u izobilju, kao §to su stare, netaknute Sume, nalazi se velika
raznolikost ptica dupljasica. Istrazivanja su pokazala da u Sumama s velikom koli¢inom
stoje¢eg mrtvog drva postoji veca raznolikost vrsta ptica u usporedbi sa Sumama gdje je mrtvo
drvo uklonjeno zbog gospodarskih aktivnosti (JONSELL i sur., 2007). Ovo ukazuje na
vaznost mrtvog drva ne samo kao fizickog resursa, ve¢ 1 kao kljucnog faktora u ocuvanju
bioraznolikosti pti¢jih populacija. U urbanim Sumama poput Maksimira, gdje je pritisak
urbanizacije 1 ljudskih aktivnosti visok, o¢uvanje stoje¢eg mrtvog drva moze biti presudno za
odrzavanje populacija ptica koje ovise o ovakvim staniStima. Dodatno, mrtvo drvo pruza
skloniSte pticama tijekom ekstremnih vremenskih uvjeta, kao S§to su oluje ili ekstremne

temperature, ¢ime im omogucava prezivljavanje u zahtjevnim uvjetima (YANG i sur., 2021).

Nadalje, mrtvo drvo podrzava razliite vrste ptica ne samo kao staniSte, nego i1 kao izvor
hrane. Ptice kukcojedi, poput nekih vrsta djetlica i muharica, oslanjaju se na mrtvo drvo kao
glavni izvor hrane, jer je ono bogato ksilofagnim kukcima i njihovim li¢inkama. Takoder,
ptice grabezljivci, poput sova, koriste mrtvo drvo kao osmatra¢nice dok love plijen, $to

ukazuje na viSestruke nacine na koje mrtvo drvo podrzava pti¢je zajednice u Sumama.

3.3. Mrtvo drvo i o¢uvanje bioraznolikosti

Mrtvo drvo ima izuzetno vaznu ulogu u ocCuvanju bioraznolikosti Sumskih ekosustava.
Njegova prisutnost podrzava specificne vrste 1 pomaze u odrzavanju stabilnosti Sumskih

zajednica, §to je presudno za dugoro¢no ocuvanje ekosustava.

3.3.1. Vazinost za oCuvanje vrsta

Mrtvo drvo je od vitalnog znacaja za oCuvanje brojnih ugrozenih i specijaliziranih vrsta koje
ovise o specificnim stani§tima unutar mrtvog drva. U Europi, mnoge vrste gljiva, kukaca i
ptica su na popisu ugroZenih zbog smanjenja koli¢ine mrtvog drva u Sumama, koje je rezultat
intenzivnog gospodarenja Sumama i uklanjanja mrtvog drva radi sigurnosti ili gospodarske

koristi (CHRISTENSEN i sur., 2005).
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Ugrozene vrste, poput saproksilnih kukaca, koje ovise o specifi¢cnim uvjetima unutar
raspadajuéeg drveta, su posebno osjetljive na promjene u dostupnosti mrtvog drva (JONSELL
I sur., 2007). Konzervacijske strategije koje ukljuuju oCuvanje mrtvog drva u Sumskim
ckosustavima pokazale su se uspjeSnima u ocuvanju ovih specijaliziranih vrsta. Na primjer, u
starim, prirodnim Sumama gdje se mrtvo drvo ne uklanja, istrazivanja su pokazala da
populacije ugrozenih vrsta ostaju stabilne ili ¢ak rastu (JONSELL i sur., 2007). Ocuvanje
mrtvog drva ne samo da podrzava specificne vrste, nego i doprinosi cjelokupnoj
bioraznolikosti Sumskih ekosustava, jer povecava raznolikost stanista i resursa dostupnih za
razliCite organizme. Uz to, mrtvo drvo je klju¢ni element u povezivanju kopnenih i vodnih
ekosustava u Sumama. Kada mrtvo drvo padne u vodene tokove, doprinosi strukturi stanista
unutar vodotoka, osigurava skloniste za ribe i druge vodene organizme te igra vaznu ulogu u
stabilizaciji obala (MARJANOVIC I OSTROGOVIC, 2015). Ovo pokazuje kako mrtvo drvo
ima multidimenzionalnu ulogu u ocuvanju bioraznolikosti, podrzavajuéi razli¢ite ekoloske

funkcije koje su klju¢ne za stabilnost i odrzivost Sumskih ekosustava.

3.3.2. Utjecaj na Sumske zajednice

Utjecaj mrtvog drva na Sumske zajednice je dubok i viSestruk. Mrtvo drvo ne samo da pruza
staniSta za specificne vrste, ve¢ takoder igra kljunu ulogu u dinamici Sumskih zajednica.
Prisutnost mrtvog drva u Sumi moze znafajno povecati heterogenost staniSta, ¢ime se
omogucava koegzistencija razliCitih vrsta s razli¢itim ekoloskim zahtjevima (YANG i sur.,
2021). Mrtvo drvo podrzava odrzavanje slozenih hranidbenih mreZza unutar Sumskih
ekosustava. Na primjer, gljive koje koloniziraju mrtvo drvo ne samo da razgraduju organsku
tvar, ve¢ takoder sluze kao izvor hrane za razlicite vrste beskraljeSnjaka. Ovi beskraljesnjaci,
zauzvrat, postaju plijen za ptice i sisavce, ¢ime se uspostavlja slozena mreza interakcija unutar
Sumskog ekosustava (JABIN 1 sur., 2004). Ova mreza interakcija je klju¢na za stabilnost
Sumskih zajednica, jer omogucuje prijenos energije 1 hranjivih tvari kroz razlicite troficke
razine. Dodatno, mrtvo drvo moze utjecati na strukturu vegetacije u Sumi. Na primjer, lezece
mrtvo drvo moze sprijeciti rast odredenih vrsta drveca 1 grmlja, stvarajuci prostore gdje mogu
rasti biljne vrste koje zahtijevaju svjetlost ili koje su konkurencijski inferiorne u odnosu na
dominantne vrste (JONSELL i sur., 2007). Ovo povecéava raznolikost vegetacije i doprinosi

ukupnoj bioraznolikosti Sume.
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U Sumama gdje je mrtvo drvo prisutno u izobilju, kao $to su stare, prirodne Sume, istrazivanja
pokazuju da ove Sume imaju vecu otpornost na perturbacije poput oluja, pozara ili susa.
Mrtvo drvo pomaze u amortiziranju uc¢inaka ovih perturbacija, pruzajuéi stabilnost ekosustavu
1 omogucuju¢i mu brzi oporavak (CHRISTENSEN 1 sur., 2005). Ova otpornost je klju¢na za
dugoroc¢no ocuvanje Sumskih zajednica u suo€avanju s izazovima poput klimatskih promjena i

ljudskog utjecaja.
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4. MATERIJALI | METODE

Park Maksimir, jedan od najstarijih i najvaznijih urbanih parkova u Hrvatskoj, predstavlja
jedinstveno podruéje za proucavanje uloge mrtvog drva u ocuvanju bioraznolikosti. Ovaj
park, koji se nalazi u srcu Zagreba, kombinira povijesne, kulturne i ekoloske vrijednosti, ¢ime
se izdvaja kao klju¢na zona za zaStitu prirode unutar urbanog konteksta. U ovom poglavlju
detaljno ¢e se analizirati znacajke parka Maksimir, s posebnim naglaskom na prisutnost

mrtvog drva i njegovu ulogu u odrzavanju bioraznolikosti.

4.1. Opis podrucja istraZivanja

Park Maksimir je osnovan krajem 18. stolje¢a i prostire se na povrSini od 316 hektara. S
obzirom na svoju povijesnu i ekoloSku vaznost, park Maksimir predstavlja jedan od
najvaznijih primjera parkovne arhitekture u jugoistocnoj Europi. SmjeSten u Zagrebu, ovaj
park kombinira prirodne Sumske zajednice s elementima pejzazne arhitekture, Sto ga Cini

jedinstvenim u pogledu ekoloske i kulturne vrijednosti.

4.1.1. Povijesni pregled parka Maksimir

Osnivanje parka Maksimir zapocelo je inicijativom biskupa Maksimilijana Vrhovca krajem
18. stoljeca, s ciljem stvaranja prostora za rekreaciju i edukaciju gradana Zagreba. Park je
zamisljen kao veliki pejzazni park, inspiriran europskim parkovima u Engleskoj 1 Francuskoj,
gdje su prirodni krajolici kombinirani s umjetnim elementima poput jezera, Setnica 1
vidikovaca. Kroz desetlje¢a, Maksimir je prolazio kroz razliite faze wuredenja 1
rekonstrukcije, ali je uvijek zadrZao svoju osnovnu funkciju kao prostor za rekreaciju,
uzivanje i ocuvanje prirodne i kulturne bastine. Tijekom 19. 1 20. stolje¢a, Maksimir je postao
vazno srediSte za znanstvena istraZivanja, osobito u podrucjima botanike, zoologije 1
ekologije. Brojni botanicari 1 zoolozi prepoznali su raznolikost flore i faune prisutne u parku
te su zapoceli s dokumentiranjem vrsta i prou¢avanjem ekosustava unutar parka. Zahvaljujuci
tim istrazZivanjima, Maksimir je danas prepoznat kao jedno od klju¢nih urbanih podrucja za

o¢uvanje bioraznolikosti u Hrvatskoj (MARUSEVSKI, 1992).
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Maksimir je kroz povijest bio 1 prostor za obrazovanje 1 podizanje svijesti o vaznosti ocuvanja
prirode. Kroz razliite programe i aktivnosti, park je doprinosio edukaciji gradana o vaznosti
ocuvanja okoliSa, Sto je postalo posebno vazno u kontekstu ubrzane urbanizacije Zagreba u
20. stolje¢u. Park je takoder dom brojnim kulturnim i znanstvenim institucijama, ukljucujuc¢i
Zooloski vrt Zagreb, koji dodatno doprinosi obrazovnim 1 istrazivackim aktivnostima u parku

(MARUSEVSKI, 1992).

4.1.2. Geografske i ekoloske znacajke

Park Maksimir smjeSten je u sjeveroistoénom dijelu Zagreba, na prijelazu izmedu
urbaniziranog dijela grada i Sumovitih predjela. Reljef parka je blago valovit, s nadmorskom
visinom koja varira od 123 do 145 metara, Sto omogucuje raznolikost staniSta unutar parka.
Geoloska podloga sastoji se od slojeva pijeska, Sljunka i gline, $to rezultira raznolikim
tipovima tla koji podrzavaju razli¢ite biljne zajednice, ukljucujuéi kiselkasta tla u viSim
dijelovima i alkalna tla u nizim dijelovima parka (AGENCIJA ZA ZASTITU OKOLISA,
2015).

Unutar parka nalaze se Cetiri umjetna jezera, koja doprinose hidroloskoj raznolikosti i pruzaju
staniSta za razliCite vrste vodene flore i faune. Ova jezera, zajedno s malim potocima i
mocvarnim podru¢jima, pruZaju staniSta za vodozemce, ribe, ptice mocvarice te brojne
beskraljesnjake. Sumske zajednice unutar parka pretezno su listopadne, s dominantnim
vrstama poput hrasta luznjaka (Quercus robur), graba (Carpinus betulus) i bukve (Fagus
sylvatica), dok su manji dijelovi parka prekriveni crnogori¢nim vrstama, poput obi¢ne jele

(Abies alba) i crnog bora (Pinus nigra) (AKADEMIJA SUMARSKIH ZNANOSTI, 2010).

Flora parka Maksimir ukljucuje preko 1000 vrsta biljaka, od kojih su mnoge autohtone, ali i
znacajan broj egzoti¢nih vrsta koje su unesene u park tijekom njegovog uredenja. Ova bogata
flora pruza raznoliko staniSte za faunu parka, koja ukljucuje razne vrste sisavaca, ptica,
gmazova, vodozemaca i beskraljeSnjaka. Ptice su jedna od najznacajnijih skupina unutar
parka, s vise od 100 zabiljezenih vrsta, $to ¢ini Maksimir klju¢nim staniStem za pticje

populacije u urbanom podrucju Zagreba.

19



4.1.3. Ekoloski izazovi u parku Maksimir

Unato¢ bogatoj bioraznolikosti i ekoloSkoj vaznosti, park Maksimir suocava se s brojnim
izazovima koji ugrozavaju njegovu ekoloSku ravnotezu (MIRT, 2014). Urbanizacija koja
okruzuje park rezultira fragmentacijom staniSta 1 povecava pritisak na prirodne resurse.
Fragmentacija staniSta smanjuje povezanost izmedu razli¢itih dijelova parka, $to moze
ograniciti kretanje i migraciju vrsta te smanjiti genetsku raznolikost unutar populacija (MIRT,
2014). Zagadenje je joS jedan znacCajan problem s kojim se suoCava park Maksimir. Kao
urbani park, Maksimir je izloZzen zagadenju iz razli¢itih izvora, ukljucujuci promet, industriju
i kuéanstva. Zagadenje zraka, tla i vode moze negativho utjecati na zdravlje biljnih i
zivotinjskih zajednica unutar parka, smanjujuéi njihovu otpornost na bolesti i druge stresne
faktore. Uz to, intenzivna upotreba parka za rekreaciju predstavlja dodatni izazov za oCuvanje
prirodne ravnoteze. Veliki broj posjetitelja mozZe rezultirati degradacijom stanista, zbijanjem
tla, uniStavanjem vegetacije te uznemiravanjem divljih Zivotinja. Invazivne vrste predstavljaju
jos jedan ozbiljan problem, jer mogu nadmasiti autohtone vrste i narusiti ekolosku ravnotezu

unutar parka (IVANKOVIC, 2009).

Klimatske promjene takoder utjecu na ekosustave parka Maksimir. Promjene u klimatskim
uvjetima, poput porasta temperatura, promjena u obrascima oborina i povecane ucestalosti
ekstremnih vremenskih dogadaja, mogu narusiti prirodne procese unutar parka i dovesti do
promjena u sastavu biljnih i Zivotinjskih zajednica (AKADEMIJA SUMARSKIH
ZNANOSTI, 2010). Kako bi se ublazili negativni ucinci ovih izazova, uprava parka provodi
razli¢ite mjere zastite prirode, ukljuéujuéi oduvanje i upravljanje mrtvim drvom (MARTINIC,
2010).

4.2. Inventarizacija mrtvog drva u Maksimiru

Inventarizacija mrtvog drva je kljucna za razumijevanje njegovog stanja i distribucije unutar
parka Maksimir. Ova inventarizacija omogucava donoSenje informiranih odluka o ocuvanju i

upravljanju mrtvim drvom, $to je presudno za ocuvanje bioraznolikosti u parku.
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4.2.1. Metodologija inventarizacije

Inventarizacija mrtvog drva u parku Maksimir provedena je koriStenjem standardnih metoda
koje su uobicajene u Sumarstvu i ekologiji, s ciljem prikupljanja podataka o vrsti, veli¢ini,
stupnju raspadanja 1 poloZaju mrtvog drva. Ova inventarizacija je klju€na za razumijevanje

uloge mrtvog drva u ekosustavu parka te za planiranje odgovaraju¢ih mjera ocuvanja.

oE-niE]Ei=

Slika br.4 Topografski prikaz parka

Inventarizacija je provedena na odabranim plohama unutar parka Maksimir u vremenskom
periodu od travnja do rujna 2023. godine . Plohe su paZljivo odabrane kako bi reprezentirale
razli¢ite Sumske zajednice unutar parka, uklju¢ujuéi mjeSovite listopadne Sume, crnogoricne
Sume te rubna podrucja i otvorene prostore. Veliina svake plohe kretala se izmedu 0,1 i 1

hektara, ovisno o gusto¢i vegetacije i raznolikosti stanista.
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Svaka ploha je pregledana metodom pjesackog pregleda, pri ¢emu su svi oblici mrtvog drva
detaljno evidentirani (AGENCIJA ZA ZASTITU OKOLISA, 2015).

Slika br.5 Prikaz ploha

Mrtvo drvo je klasificirano prema nekoliko kriterija unutar aplikacije koja funkcionira po
principu ankete, a podaci su se automatski biljezili u excell tablici. Prvo, razlikovana su
stoje¢a mrtva stabla, lezeca stabla ili grane, panjevi, te nakupine grana. Unutar tih kategorija,
mrtvo drvo je dalje klasificirano prema stupnju raspadanja na skali od 1 do 5, pri ¢emu
stupanj 1 oznacava svjeze mrtvo drvo, a stupanj 5 potpuno raspadnuto drvo. Ova klasifikacija
omogucuje pracenje promjena u stanju mrtvog drva tijekom vremena i procjenu njegovog

utjecaja na ekosustav (HARMON i sur., 1986).
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Za svako identificirano mrtvo drvo, zabiljeZeni su promjer pomoc¢u Sumarskog metra u prsnoj
visini (DBH) i visina (za stojeca stabla) ili duljina (za lezeéa stabla), promjer za panjeve, te
povrSina koju zauzima nakupina grana. Polozaj svakog komada mrtvog drva unutar ploha
evidentiran je pomoc¢u GPS uredaja, $to omogucuje preciznu mapu distribucije mrtvog drva
unutar parka. Ova geografska raspodjela mrtvog drva klju¢na je za razumijevanje prostorne
dinamike staniSta u parku i za planiranje mjera ocCuvanja koje uklju¢uju ocuvanje
heterogenosti stanista (JONSELL i sur., 2007). Podaci su uneseni u Excel tablicu, zatim su
analizirani pomocu statistickih softverskih alata za izraGunavanje postotka kako bi se utvrdili

obrasci u koli¢ini, distribuciji 1 stanju mrtvog drva u parku Maksimir.

Analiza je takoder ukljucivala usporedbu ovih podataka s literaturnim izvorima i slicnim
studijama provedenim u drugim urbanim Sumama, $to je omogucilo procjenu vaznosti mrtvog
drva za lokalnu bioraznolikost. Kao dio inventarizacije, provedena je i procjena prisutnosti
vrsta koje koriste mrtvo drvo kao staniSte. To je ukljucivalo vizualni pregled prisutnosti
gljiva, kukaca, mahovine na mrtvom drvetu, kao i biljeZenje znakova aktivnosti poput rupa
od djetli¢a ili gnijezda u Supljinama. Ova procjena omogucuje bolje razumijevanje ekoloSkih
funkcija mrtvog drva i njegovog doprinosa ocuvanju bioraznolikosti u parku (JONSELL i
sur., 2007).
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5. REZULTATI

U okviru inventarizacije mrtvog drva u parku Maksimir, prikupljeni su detaljni podaci koji
omogucuju sveobuhvatnu analizu stanja i distribucije mrtvog drva unutar razli¢itih ploha u
parku. Ova analiza temelji se na podacima iz Excel tablice koja sadrzi informacije o vrsti
drvnog ostatka, stupnju raspadanja, prisutnosti specificnih karakteristika poput rupa od
kukaca, mahovine i brSljana, kao i geografskim koordinatama svakog evidentiranog drvnog
ostatka. U ovom poglavlju prikazana je analiza koja obuhvaca kvantifikaciju mrtvog drva,
distribuciju faza raspadanja, prisutnost specifi¢nih karakteristika, te prostornu distribuciju

mrtvog drva unutar parka Maksimir.

Jedan od klju¢nih koraka u analizi mrtvog drva je kvantifikacija ukupnog broja komada
mrtvog drva u razli¢itim fazama raspadanja u svakoj od ploha (Slika br 5). Na taj nacin
moguce je dobiti uvid u ekolosko stanje svake plohe i njihov doprinos ocuvanju
bioraznolikosti unutar parka. Vecina mrtvog drva unutar parka bila je u stupnju raspadanja 2 i
3, Sto znaci da je drvo vec¢ pocelo znacajno raspadati, ali jo$ uvijek zadrzava dio svoje
strukturalne ¢vrstoce. Ovi stupnjevi raspadanja su kljucni za podrzavanje raznolike faune i
flore, ukljucujuéi saprotrofne gljive, ksilofagne insekte i ptice Supljinarke. Manji dio mrtvog
drva bio je u stupnju raspadanja 4 ili 5, $to predstavlja drvo koje je gotovo u potpunosti
raspadnuto i integrirano s tlom. Podaci pokazuju znacajne varijacije izmedu razli¢itih ploha

kada je rije¢ o koli¢ini mrtvog drva i njegovom stanju.

Ploha F, na primjer, pokazuje najveéu ukupnu koli¢inu mrtvog drva, s 97 komada
rasporedenih u razli¢itim fazama raspadanja. Ovo je izuzetno vazno, jer velika koli¢ina
mrtvog drva u razli€itim fazama raspadanja podrzava Sirok spektar ekoloSkih funkcija,
ukljucujuéi staniSta za razlicite organizme i recikliranje hranjivih tvari unutar ekosustava. U
plohi F, 23 komada mrtvog drva su u pocetnoj fazi raspadanja, 31 u srednjoj fazi, dok su 41
komad u jakoj fazi raspadanja. Ova velika prisutnost mrtvog drva u jakom stupnju raspadanja
posebno je znaCajna jer ovakvo drvo pruza staniSta za organizme koji ovise o jako

raspadnutom drvetu, poput odredenih saprotrofnih gljiva i ksilofagnih kukaca.

24



S druge strane, ploha B pokazuje znatno drugaciju distribuciju, s ukupno 17 komada mrtvog
drva, ali nijedno u jakoj fazi raspadanja. Ova ploha ocigledno nije toliko bogata resursima
koji su kljucni za organizme specijalizirane za jako raspadnuto drvo, $to moze utjecati na

bioraznolikost unutar tog dijela parka.

Ploha D je takoder interesantna jer pokazuje ravnomjernu distribuciju mrtvog drva u srednjoj i
jakoj fazi raspadanja, s 16 komada u srednjoj fazi i 17 u jakoj fazi. Ova ploha sadrzi ukupno
33 komada mrtvog drva, Sto ukazuje na visok stupanj prirodnih procesa raspadanja unutar te
plohe. Ovakvi uvjeti pruzaju optimalna staniSta za Sirok spektar organizama, ukljucujuci

gljive, kukaca i ptice koje ovise o raspadaju¢em drvetu za gnijezdenje ili hranjenje.

Ploha E sadrzi 27 komada mrtvog drva, od ¢ega je 9 u pocetnoj fazi raspadanja, 12 u srednjoj
fazi, a 6 u jakoj fazi raspadanja. Ovi podaci ukazuju na dobru distribuciju mrtvog drva u
razli¢itim fazama raspadanja, $to doprinosi ekoloskoj stabilnosti ove plohe. Pocetne faze
raspadanja su vazne jer omogucuju naseljavanje razli¢itih organizama koji zapocCinju proces
razgradnje drvne mase, dok srednje i jake faze raspadanja omogucuju daljnji razvoj ekoloskih

procesa.

Ploha H sadrzi 32 komada mrtvog drva, s 13 komada u pocetnoj fazi raspadanja, 12 u srednjoj
fazi, 1 7 u jakoj fazi raspadanja. Ova ploha pokazuje relativno uravnoteZenu distribuciju
mrtvog drva, §to omogucuje stabilan ekosustav s razli¢itim vrstama organizama koje ovise 0
mrtvom drvu u razli¢itim fazama raspadanja. Ovi podaci pruzaju vazan uvid u stanje i
distribuciju mrtvog drva unutar parka Maksimir te omogucuju donosenje informiranih odluka

o ofuvanju i upravljanju mrtvim drvom u svrhu o¢uvanja bioraznolikosti.

Ploha A sadrzi 14 komada mrtvog drva, s 2 komada u pocetnoj fazi raspadanja, 8 u srednjoj
fazi i 4 u jakoj fazi raspadanja. Ova ploha sadrzi najmanji broj mrtvih drvnih ostataka, a
glavni razlog je povrSina same plohe, te njena pozicija u dijelu parka koji najviSe obiluje

posjetiteljima.
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Tablica br. 1 Distribucija uzoraka po razli¢itim plohama

Ploha Broj uzoraka %
F 97 42,98
D 35 15,83
H 33 14,93
E 27 12,21
B 17 7,69
A 14 6,36
UKUPNO 221 100,00

Iz Tablice 1, koja prikazuje distribuciju uzoraka po razli¢itim plohama, moze se izvesti
nekoliko zakljucaka:

1. Dominacija plohe F: Ploha F ima najveéi broj uzoraka, s udjelom od 42,98% od
ukupnog broja. To znaci da je gotovo polovica svih uzoraka prikupljena na ovoj plohi,
Sto ukazuje na njezinu dominantnu ulogu u istraZivanju. Ova distribucija moZe
sugerirati da je ploha F mozda vecéa, bogatija u drvnim ostacima ili ekoloski
raznovrsnija od ostalih ploha.

2. Manja zastupljenost ostalih ploha: Plohe D, H, i E su takoder zna¢ajno zastupljene,
s udjelima od 15,83%, 14,93% i 12,21%. Ove plohe zajedno ¢ine 42,97% uzoraka, Sto
je priblizno jednako kao i sama ploha F. To ukazuje na prilicnu raspodjelu uzoraka
medu ovim plohama, iako nijedna pojedina¢no ne dominira poput plohe F.

3. Najmanja zastupljenost ploha B i A: Plohe B i A imaju najmanji broj uzoraka, s
udjelima od 7,69% i 6,36%. Ovo sugerira da su ove plohe mozda najmanje u smislu
povrsine ili da su ekoloski manje bogate u odnosu na druge plohe.

4. Ukupna raspodjela: Raspodjela uzoraka po plohama pokazuje zna¢ajnu varijabilnost,
pri ¢emu je jedna ploha (F) izrazito dominantna, dok ostale imaju znatno manji broj
uzoraka. Ova varijabilnost moZe imati vazne implikacije za analizu ekoloskih

karakteristika razliCitih dijelova promatranog podrucja.

Analiza tablice otkriva nejednaku raspodjelu uzoraka medu plohama, s izrazitom
dominacijom plohe F. Ovakva raspodjela moze odrazavati razli¢ite ekoloSke karakteristike
ploha, poput veliCine, vrste vegetacije ili dostupnosti resursa. Ove informacije su klju¢ne za
daljnje razumijevanje dinamike ekosustava unutar promatranog podrucja. Geografska analiza
raspodjele mrtvog drva pokazala je da se ve¢ina mrtvog drva nalazi u sredi$njim dijelovima

parka, gdje je antropogeni utjecaj manji.
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Rubni dijelovi parka, koji su blizi urbaniziranim podru¢jima, imali su manju koli¢inu mrtvog
drva, §to moze biti posljedica intenzivnijeg odrzavanja tih podrucja, ukljucujuéi uklanjanje

mrtvog drva zbog sigurnosnih razloga ili estetskih preferencija.

Pored kvantifikacije mrtvog drva prema fazama raspadanja, dodatno su analizirani podaci o
prisutnosti specifi¢nih karakteristika mrtvog drva, poput rupa od kukaca, prisutnosti mahovine
1 br§ljana. Ove karakteristike igraju klju¢nu ulogu u razumijevanju ekoloskih funkcija mrtvog

drva i njegove vaznosti za ocuvanje bioraznolikosti.

Jedna od najvaznijih karakteristika mrtvog drva u parku Maksimir je prisutnost rupa od
kukaca. Ove rupe su kljuéne za razmnozavanje i razvoj ksilofagnih kukaca, koji su vazni u
procesu razgradnje mrtvog drva. Podaci pokazuju da je najveéi broj rupa od kukaca prisutan u
srednjoj fazi raspadanja mrtvog drva, s ukupno 72 komada mrtvog drva s rupama od kukaca u
ovoj fazi. Ovi podaci ukazuju na to da srednja faza raspadanja pruza optimalne uvjete za
kolonizaciju ksilofagnih kukaca, $to je klju¢ni proces u ekoloSkoj dinamici Sumskog
ekosustava. U jakoj fazi raspadanja takoder je zabiljeZen visok broj rupa od kukaca, s ukupno

71 komadom mrtvog drva koje pokazuje prisutnost rupa.

Rezultat potvrduje vaznost jako raspadnutog drva kao staniSta za specijalizirane vrste kukaca.
Pocetna faza raspadanja ima neSto manje rupa od kukaca, s ukupno 28 komada mrtvog drva,
Sto je ocekivano s obzirom na to da je drvo u ovoj fazi jo§ uvijek relativno ¢vrsto i manje

privla¢no za kukce.

Tablica br. 2 Faza raspadanja debla ili grane

Faza raspadanja debla ili Broj %
grane
Pocetna faza raspadanja 55 24,88
Srednja faza raspadanja 88 39,81
Jaka faza raspadanja 75 33,93
Bez odgovora 3 1,38
UKUPNO 221 100,00

Iz Tablice 2, koja prikazuje faze raspadanja debla ili grane i njihov udio u ukupnom broju

uzoraka, mogu se izvesti zakljucci kako slijede.
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1. Dominacija srednje faze raspadanja: Srednja faza raspadanja je najéeS¢a medu
uzorcima, s 39,81% udjela. Ovo ukazuje da je vecina promatranih debala ili grana u
fazi kada su ve¢ poceli znacajno gubiti svoju strukturu, ali jo§ nisu u potpunosti
raspadnuti. Ova faza moze biti vazna za razliCite ekosustavne funkcije, kao Sto su
stani$te za organizme Kkoji se hrane razgradnjom drva ili utjecaj na tlo i hranjive tvari.

2. Znacajna prisutnost jake faze raspadanja: Jaka faza raspadanja Cini 33,93%
uzoraka. Ova visoka zastupljenost ukazuje na to da su mnogi uzorci veé¢ u
uznapredovalom stupnju raspadanja, pri ¢emu je drvo vec izgubilo vecinu svoje
strukture 1 ¢vrstoce. Debla 1 grane u ovoj fazi raspadanja Cesto postaju joS bogatiji
izvor hranjivih tvari za tlo 1 mogu pruZiti specifi¢na stanista za odredene vrste faune i
flore.

3. Pocetna faza raspadanja: Pocetna faza raspadanja ¢ini 24,88% uzoraka. To znaci da
je manji dio uzoraka tek poceo pokazivati znakove raspadanja, Sto moZze ukazivati na
relativno nedavne dogadaje poput obaranja stabala ili grana, bilo prirodnim procesima
(npr. vjetar, oluje) ili ljudskim djelovanjem.

4. Mali broj neodgovorenih podataka: Samo 1,38% uzoraka nije imalo odgovor na
pitanje o fazi raspadanja. To sugerira da je prikupljanje podataka bilo temeljito, s

minimalnim nedostatkom podataka, §to doprinosi ve¢oj pouzdanosti rezultata.

Sto je vaZzna informacija za razumijevanje stanja Sumskog ekosustava. Prisutnost znac¢ajnog
udjela raspadajueg drva moZe imati vazne ekoloSke implikacije, ukljuujuéi utjecaj na
bioraznolikost i ciklus hranjivih tvari unutar Sume. S obzirom na nisku razinu neodgovorenih
podataka, ovi rezultati pruzaju dobar uvid u faze raspadanja drvnog materijala u promatranom
podrucju. Prisustvo mahovine na mrtvom drvu takoder je vazan ekoloSki pokazatelj.
Mahovina igra klju¢nu ulogu u zadrZzavanju vlage na povrSini drveta, Sto stvara povoljne
uvjete za razvoj mikroorganizama i drugih organizama koji sudjeluju u razgradnji drvne mase.
Podaci pokazuju da je mahovina najzastupljenija u pocetnoj fazi raspadanja, s ukupno 30
komada mrtvog drva obraslog mahovinom. Ovaj rezultat sugerira da pocetna faza raspadanja
pruza optimalne uvjete za razvoj mahovine, §to moze biti povezano s relativho visokom
vlazno$¢u povrsine drveta u ovoj fazi. U srednjoj fazi raspadanja, mahovina je prisutna na 68
komada mrtvog drva, §to takoder ukazuje na znacajnu ulogu mahovine u kasnijim fazama
raspadanja. Mahovina moZe pomoc¢i u ubrzavanju procesa raspadanja, pruzaju¢i dodatnu

vlagu i mikroklimatske uvjete koji podrzavaju razgradnju drvne mase.
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U jakoj fazi raspadanja, mahovina je prisutna na 59 komada mrtvog drva, Sto ukazuje na to da

cak 1 u kasnijim fazama raspadanja, mahovina igra vaznu ulogu u ekosustavu.

Brsljan, kao biljka penjacica, takoder ima vaznu ekolosku ulogu u Sumskim ekosustavima, ali
njegova prisutnost na mrtvom drvu moze imati razliCite implikacije. U parku Maksimir,
br§ljan je prisutan u manjem broju sluCajeva u usporedbi s drugim karakteristikama. U
pocetnoj fazi raspadanja zabiljezen je samo jedan komad mrtvog drva koji je obrastao
brsljanom. U srednjoj fazi raspadanja, prisutnost brsljana je zabiljezena na 5 komada mrtvog
drva, dok je u jakoj fazi raspadanja brsljan prisutan na 6 komada. Ovi podaci sugeriraju da
brsljan preferira drvo koje je veé pocelo znacajnije raspadati. To je vjerojatno zbog toga §to
brsljan, kao biljka penjacica, lakSe kolonizira drvo koje je izgubilo veéinu svoje strukturalne
¢vrstoce, omogucujuci mu da se ¢vrsto ucvrsti na povrsini drveta 1 nastavi rasti. Br§ljan moze
utjecati na daljnju dinamiku raspadanja drveta, posebno ako njegova prisutnost dodatno

zadrzava vlagu ili ometa protok zraka, Sto moze usporiti ili ubrzati raspadanje drvne mase.

Prostorna distribucija mrtvog drva unutar parka Maksimir analizirana je na temelju
geografskih koordinata prikupljenih tijekom inventarizacije. Ova analiza pomaze razumjeti
kako se mrtvo drvo rasporeduje unutar razli¢itih ploha i kako razliciti dijelovi parka mogu

pruziti razliite uvjete za ocuvanje bioraznolikosti.

Analizom prosje¢nih koordinata za svaku plohu, utvrdeno je da se mrtvo drvo nalazi u
razli¢itim dijelovima parka, pri ¢emu su odredene plohe bliZze urbanim dijelovima parka, dok
su druge smjestene u srediSnjim ili manje pristupacnim dijelovima. Prosjecne koordinate po
plohama su sljedece:

— Ploha A: Srednje koordinate su 45.822019 (latituda) i 16.016639 (longituda).

— Ploha B: Srednje koordinate su 45.823384 (latituda) i 16.022552 (longituda).

— Ploha D: Srednje koordinate su 45.831859 (latituda) i 16.018093 (longituda).

— Ploha E: Srednje koordinate su 45.828681 (latituda) i 16.021996 (longituda).

— Ploha F: Srednje koordinate su 45.825120 (latituda) i 16.025193 (longituda).

— Ploha H: Srednje koordinate su 45.834939 (latituda) i 16.022716 (longituda).
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Ove koordinate pruzaju informacije 0 prostornom rasporedu mrtvog drva unutar parka
Maksimir, §to je klju¢no za razumijevanje kako razliciti dijelovi parka podrzavaju razlicite
ekoloske procese. Na primjer, plohe koje su smjestene blize urbanim dijelovima parka, poput
plohe B, mogu imati drukéiju distribuciju mrtvog drva u usporedbi s plohama koje su

smjestene u srediSnjim dijelovima parka, poput plohe F.

Ploha F, s najve¢im brojem komada mrtvog drva, smjeStena je na sjeveroistocnom dijelu
parka, blizu sredisnjih dijelova parka gdje je ljudski utjecaj relativno manji, a ekoloski uvjeti
pogodniji za prirodne procese raspadanja. S druge strane, plohe blize urbanim dijelovima,
poput ploha B i E, mogu biti pod ve¢im utjecajem urbanih aktivnosti, §to moze rezultirati
manjom koli¢inom mrtvog drva ili razli¢itim fazama raspadanja u usporedbi s manje

pristupacnim dijelovima parka.

Prostorna distribucija mrtvog drva takoder moze ukazivati na razli¢ite stupnjeve
fragmentacije staniSta unutar parka. Ploha D, na primjer, ima relativno ujednacenu
distribuciju mrtvog drva, S§to moze ukazivati na dobro ocCuvanu Sumsku zajednicu s
minimalnom fragmentacijom. Ovaj tip distribucije podrzava visoku razinu bioraznolikosti, jer
omogucuje koegzistenciju razliitih vrsta koje ovise o razliitim stupnjevima raspadanja

mrtvog drva.

S druge strane, plohe s nizim stupnjem raspadanja mrtvog drva, poput plohe A, mogu imati
viSe fragmentirano staniSte, Sto moZe smanjiti mogucnosti za ocuvanje specijaliziranih vrsta
koje ovise o specifi¢nim uvjetima unutar raspadajué¢eg drva. Ovi podaci mogu biti korisni za
planiranje buduc¢ih mjera zastite prirode, ukljucujuéi ciljana podrucja za ouvanje mrtvog drva
kako bi se podrzale specificne ekoloSke funkcije 1 o€uvala bioraznolikost unutar parka

Maksimir.

Na temelju detaljne analize prikupljenih podataka, moze se zakljuciti da mrtvo drvo u parku
Maksimir igra kljuénu ulogu u odrZavanju ekoloSke stabilnosti i bioraznolikosti. RazliCite
faze raspadanja mrtvog drva pruzaju staniSta za Sirok spektar organizama, ukljucujuci
saprotrofne gljive, ksilofagne kukce i ptice dupljasice. O¢uvanje mrtvog drva, posebno u
plohama gdje su prirodni procesi raspadanja manje zastupljeni, moZe znacajno doprinijeti

ocuvanju bioraznolikosti u parku.
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Tablica br. 3 Vrsta drvnog ostatka

Vrsta drvnog ostatka Broj %
Panj 125 56,56
(minimalni promjer 30 cm)
Polozeno mrtvo deblo ili velike grane 63 28,51
(minimalni prsni promjer 10 cm)
Nakupina granja 31 14,02
Stojece mrtvo stablo 2 0,91
(minimalni prsni promjer 10 cm)
UKUPNO 221 100,00

Iz Tablice 3, koja prikazuje razli¢ite vrste drvnog ostatka i njihov udio, mozemo izvesti
nekoliko klju¢nih zapazanja:

1. Dominacija panjeva: Panjevi s minimalnim promjerom od 30 cm ¢ine najveci udio
drvnog ostatka, predstavljajuc¢i 56,56% od ukupnog broja. Ovo ukazuje na ¢injenicu
da su panjevi najzastupljeniji oblik drvnog ostatka u promatranom podrucju ili studiji.
Ova vrsta ostatka moze biti rezultat sjece stabala ili prirodnog umiranja, a njihova
prisutnost moze imati znacajan utjecaj na ekosustav, poput utjecaja na tla i stanista za
odredene vrste.

2. PoloZena mrtva debla i velike grane: Ova vrsta drvnog ostatka ¢ini 28,51% ukupnog
broja. Polozena mrtva debla i velike grane su drugi po zastupljenosti, $to moze
ukazivati na nedavne oluje, prirodni pad stabala, ili aktivnosti vezane uz Sumarstvo
koje rezultiraju ostankom vecih komada drva na tlu.

3. Nakupina granja: Nakupine granja predstavljaju 14,02% od ukupnog broja. Ovi
ostaci mogu nastati kao rezultat aktivnosti kao $to su obrezivanje stabala, prirodni pad
grana ili druge Sumarske operacije.

4. Stojece mrtvo stablo: Stojeca mrtva stabla su najmanje zastupljena, ¢ine¢i samo
0,91% ukupnog broja. Iako su rijetka, stojeCa mrtva stabla igraju vaznu ekoloSku

ulogu, posebno kao staniSta za odredene vrste ptica, kukaca i drugih organizama.

Analiza pokazuje da je panj najzastupljeniji drvni ostatak, Sto mozZe biti povezano s
odredenim Sumarskim praksama ili prirodnim procesima u ekosustavu. S druge strane, stojec¢a
mrtva stabla su rijetka, ali ekoloski vazna. Ovi podaci mogu pomo¢i u planiranju odrzivog
upravljanja Sumama, uzimajuci u obzir kako vrstu i koli¢inu drvnog ostatka, tako i njihov

utjecaj na okolis.
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Jedan od kljucnih rezultata ove analize je vaznost srednje i jake faze raspadanja mrtvog drva
za ocCuvanje ekoloskih procesa unutar parka. Plohe s visokim brojem komada mrtvog drva u
ovim fazama raspadanja, poput plohe F, pokazuju da ocuvanje i upravljanje mrtvim drvom u
razli¢itim fazama moze podrzati raznolikost stanista i povecati ukupnu bioraznolikost parka.
Osim toga, prisutnost specifi¢nih karakteristika mrtvog drva, poput rupa od kukaca i
mahovine, ukazuje na vaznost ovih mikrohabitatnih uvjeta za odrzavanje zdravlja Sumskih

zajednica.

Tablica br. 4 Vrsta stabla

Vrsta stabla Broj %
Bez odgovora 155 70,13
Hrast 64 28,95
Grab 1 0,46
Lipa 1 0,46
UKUPNO 221 100,00

Iz Tablice 4, koja prikazuje vrstu stabla i njihov udio u ukupnom broju odgovora, mogu se
izvesti sljedeci zakljucci:

1. Visoki postotak neodgovorenih podataka: Najveéi dio uzorka, ¢ak 70,13%, sastoji
se od neodgovorenih podataka (kategorija "Bez odgovora"). To znaci da za vecinu
analiziranih stabala nije zabiljezena njihova vrsta. Ovaj podatak ukazuje na moguci
nedostatak u prikupljanju podataka ili na potrebu za daljnjim istrazivanjem kako bi se
popunile ove praznine. Ovaj visok postotak moZe znafajno utjecati na pouzdanost i
cjelovitost rezultata te moze ukazivati na potrebu poboljSanja metodologije
prikupljanja podataka u buduéim istraZivanjima.

2. Hrast kao dominantna zabiljeZena vrsta: Od identificiranih stabala, hrast je daleko
najzastupljenija vrsta, s udjelom od 28,95%. Hrastova stabla su vazna u mnogim
ekosustavima zbog svoje dugovjecnosti, otpornosti i vrijednosti u Sumarstvu. Njihova
relativno visoka zastupljenost medu identificiranim stablima moze ukazivati na
njihovu dominantnu ulogu u ekosustavu ili na specifiCan fokus istrazivanja na
hrastove.

3. Minimalna zastupljenost graba i lipe: Grab i lipa su zabiljezeni u vrlo malim
postotcima, svaki s udjelom od 0,46%. Ova niska zastupljenost moze ukazivati na
rjedu prisutnost ovih vrsta u analiziranom podrucju ili na manju paznju posvecenu

ovim vrstama u istrazivanju.
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Analiza tablice ukazuje na nekoliko vaznih aspekata. Prvo, veliki broj neodgovorenih
podataka znatno ogranicava cjelokupnu interpretaciju rezultata. Drugo, hrast je dominantna
vrsta medu zabiljezenim stablima, dok su druge vrste stabala poput graba i lipe znatno manje
zastupljene. Ovi rezultati sugeriraju potrebu za detaljnijim prikupljanjem i analizom podataka

kako bi se dobila potpunija slika o vrsti stabala u promatranom podrucju.

Na temelju ovih podataka, preporucuje se nekoliko mjera za ocuvanje i upravljanje mrtvim
drvom u parku Maksimir:

1. Ocuvanje i povecéanje koli¢ine mrtvog drva u srednjim i jakim fazama raspadanja
Posebno u plohama gdje su ovi resursi manje zastupljeni. Ovo moze ukljucivati ostavljanje
stoje¢eg mrtvog drva ili dodavanje mrtvog drva u klju¢nim dijelovima parka kako bi se
podrzali ekoloski procesi i ocuvala bioraznolikost.

2. Ocuvanje mikrohabitatnih uvjeta
Kao S$to su prisutnost mahovine i rupa od kukaca, koji su kljucni za odrzavanje ekoloskih
procesa unutar raspadajuceg drva. Ovo moze ukljucivati minimalno ometanje prirodnih
procesa raspadanja i izbjegavanje prekomjernog uklanjanja mrtvog drva koje ve¢ pokazuje
prisutnost ovih karakteristika.

3. Pracenje prostorne distribucije mrtvog drva
Redovita inventarizacija 1 analiza prostorne distribucije mrtvog drva moze pomocéi u
prepoznavanju podrucja koja zahtijevaju dodatnu zastitu ili upravljanje. Posebna paZnja treba
biti posvecena plohama koje su bliZze urbanim dijelovima parka, gdje bi mogli postojati veci
pritisci na prirodne resurse.

4. Edukacija i podizanje svijesti
Edukacija posjetitelja parka o vaznosti mrtvog drva za oCuvanje bioraznolikosti moze pomo¢i

u smanjenju negativnih uc¢inaka ljudskih aktivnosti na prirodne procese unutar parka.
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6. RASPRAVA

Mrtvo drvo u parku Maksimir ima presudnu ulogu u ocuvanju lokalne bioraznolikosti,
pruzajuéi kljuna stanista za razlicite vrste organizama i osiguravajuci kontinuirani ciklus
hranjivih tvari unutar ekosustava. Ovaj dio poglavlja detaljno istrazuje zastupljenost razli¢itih
vrsta organizama koji ovise o mrtvom drvu u Maksimiru, te usporeduje ove nalaze s drugim
Sumskim ekosustavima kako bi se razumjela specificna uloga mrtvog drva u urbanom
kontekstu. Ova raspodjela ukazuje na potrebu za uravnotezenim pristupom u upravljanju
mrtvim drvom, kako bi se ocuvala bioraznolikost, ali i zadovoljili sigurnosni zahtjevi.
Usporedba rezultata inventarizacije s literaturnim podacima iz drugih urbanih Suma u Europi
pokazala je da je koli¢ina mrtvog drva u parku Maksimir u skladu s prosjecnim vrijednostima
za urbane Sume. Medutim, starost i stupanj raspadanja mrtvog drva su nesto nizi u odnosu na
prirodne Sume, §to ukazuje na potrebu za daljnjim ocuvanjem i povecanjem koli¢ine mrtvog

drva unutar parka kako bi se podrzale specijalizirane vrste (JONSELL i sur., 2007).

6.1. Zastupljenost razlicitih vrsta organizama

Mrtvo drvo unutar parka Maksimir pruza staniste za raznolike organizme, ukljucujuéi gljive,
insekte, ptice i1 brojne beskraljesnjake, koji su kljucni za ocuvanje ekoloSke ravnoteze i
funkcionalnosti Sumskih zajednica. Jedna od najznacajnijih skupina organizama koje koriste
mrtvo drvo kao staniSte su gljive. Gljive igraju klju¢nu ulogu u razgradnji organskih tvari,
razlazuéi sloZene molekule poput lignina i celuloze na jednostavnije spojeve, $to omogucuje
vrac¢anje hranjivih tvari u tlo. U parku Maksimir, prisutnost gljiva na mrtvom drvu je visoka,
osobito na drvetu u srednjoj i jakoj fazi raspadanja. Ove gljive ne samo da doprinose
recikliranju hranjivih tvari, ve¢ takoder stvaraju specificne mikrohabitate koji podrZavaju

zivot drugih organizama, ukljucujuci beskraljeSnjake 1 mikroorganizme.

Kukci, posebice ksilofagni (oni koji se hrane drvetom), ¢ine drugu vaznu skupinu organizama
ovisnih o mrtvom drvu. Ovi kukci koloniziraju mrtvo drvo u razli¢itim fazama raspadanja, ali
su najzastupljeniji u srednjoj fazi raspadanja, kada drvo postaje dovoljno mekano da
omogucava laksu penetraciju i hranu. Kukci kao $to su obicni jelenak (Lucanus cervus) i
termiti igraju kljuénu ulogu u mehani¢kom raspadanju drveta, ¢ime doprinose ubrzanju

razgradnje i stvaranju uvjeta za daljnju kolonizaciju od strane drugih organizama.
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Osim toga, ovi kKukci sluze kao hrana za brojne druge vrste, ukljucujuci ptice i male sisavce,
¢ime su vitalni dio hranidbenih mreza unutar parka (AKADEMIJA SUMARSKIH
ZNANOSTI, 2010).

Ptice dupljasice, poput djetlic¢a, su jedna od najvaznijih skupina ptica koje ovise o mrtvom
drvu u parku Maksimir. Ove ptice koriste stoje¢e mrtvo drvo za gnijezdenje, busenje rupa u
mekom drvetu, §to omogucuje stvaranje gnijezda i skloniSta ne samo za njih same, ve¢ i za
brojne druge vrste koje kasnije koriste ove Supljine. Prisutnost ptica dupljaSica ukazuje na
vaznost mrtvog drva za ocCuvanje pti¢jih populacija unutar parka, a time i na vaZnost za
cjelokupnu bioraznolikost. Mrtvo drvo takoder predstavlja kljuéni resurs za brojne
beskraljesnjake, uklju¢ujuéi mrave, pauke, gujavice i druge male organizme. Ovi organizmi
koriste mrtvo drvo kao skloniste i kao izvor hrane, osobito u fazama raspadanja kada se drvo
pocinje raspadati na manje komade. Prisustvo ovih organizama pomaze u razgradnji organske

tvari i doprinosi obogacivanju tla hranjivim tvarima.

Ukupna zastupljenost ovih organizama u parku Maksimir ukazuje na visoku ekolosku
vrijednost mrtvog drva, koje podrzava sloZene ekoloSke mreze i procesima klju¢ne za
ocuvanje bioraznolikosti. Osiguravanjem raznolikosti staniSta kroz ocuvanje mrtvog drva,
park Maksimir mozZe zadrZati visok stupanj bioraznolikosti ¢ak 1 u urbanom okruZenju

(FILIPOVIC, 2016).

6.2. Usporedba s drugim Sumskim ekosustavima

Usporedba uloge mrtvog drva u parku Maksimir s drugim Sumskim ekosustavima pomaze u
razumijevanju specifiénih izazova 1 prilika koje donosi ofuvanje mrtvog drva u urbanim
Sumama. U prirodnim, neometanim Sumskim ekosustavima, mrtvo drvo je prisutno u velikim
koli¢inama i u razli¢itim fazama raspadanja, Sto osigurava kontinuirani ciklus hranjivih tvari 1
staniSta za raznolike vrste. Takvi ekosustavi obi¢no pokazuju visoku razinu bioraznolikosti
zbog prisutnosti velikih koli¢ina mrtvog drva. Primjerice, stare bukove Sume u srednjoj
Europi, gdje mrtvo drvo nije uklanjano, podrzavaju bogatu faunu gljiva, kukaca i ptica
(CHRISTENSEN i sur., 2005).
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Usporedbom s parkom Maksimir, moze se primijetiti da iako Maksimir podrzava znacajnu
koli¢inu bioraznolikosti, koli¢ina mrtvog drva, posebno u jakom stupnju raspadanja, je manja
u odnosu na prirodne Sume. To je dijelom rezultat urbanog okruzenja u kojem se park nalazi,
kao 1 pritiska zbog odrzavanja parka za javne potrebe. Ipak, Maksimir uspijeva odrzati bogatu
bioraznolikost zahvaljuju¢i oCuvanju odredenih dijelova Sume, gdje mrtvo drvo nije
uklanjano, ¢ime se osiguravaju staniSta za specijalizirane vrste. U gospodarskim Sumama,
mrtvo drvo se Cesto uklanja radi sprjecavanja Sumskih pozara ili poveéanja gospodarske
vrijednosti Sume, §to moZe negativno utjecati na bioraznolikost. U takvim Sumama, razina
bioraznolikosti je Cesto niza zbog nedostatka staniSta za vrste koje ovise o mrtvom drvu.
Medutim, u novije vrijeme sve se vise prepoznaje vaznost mrtvog drva, pa se provode mjere
za oCuvanje odredenih koli¢ina mrtvog drva unutar gospodarskih suma (MATOVIC i sur.,

2013).

U usporedbi s gospodarskim Sumama, park Maksimir ima prednost u ofuvanju mrtvog drva
zbog svoje specificne namjene kao parkovne i prirodne zone (BOSAK, 2008). lako je
potrebno balansirati izmedu oc€uvanja prirode i sigurnosti posjetitelja, Maksimir pokazuje
relativno visoku razinu bioraznolikosti koja je potpomognuta prisutno$¢u mrtvog drva. Ovo
ukazuje na vaznost urbanih parkova poput Maksimira u ocuvanju bioraznolikosti u
podrucjima gdje prirodni ekosustavi vise nisu dominantni. Urbanizirane Sume, poput parka
Maksimir, ¢esto su pod velikim pritiskom zbog blizine urbanih podru¢ja i1 intenzivnog
koriStenja od strane ljudi. O¢uvanje mrtvog drva u ovakvim Sumama moze biti izazovno zbog
sigurnosnih razloga i potrebe za odrzavanjem parka. Medutim, park Maksimir pokazuje da je
moguce odrzati visoku razinu bioraznolikosti 1 u urbaniziranim Sumama, pod uvjetom da se
mrtvo drvo o€uva i pravilno upravlja. U usporedbi s drugim urbanim Sumama, Maksimir je
primjer uspjesnog upravljanja mrtvim drvom koje doprinosi ocuvanju bioraznolikosti.
Raznolikost organizama prisutnih na mrtvom drvu u Maksimiru potvrduje vaznost ovih
resursa za odrzavanje zdravlja Sumskih ekosustava Cak i1 u uvjetima urbanizacije. OCuvanje
mrtvog drva u Maksimiru pruza ne samo ekoloSke prednosti, ve¢ i obrazovnu i rekreativnu
vrijednost za posjetitelje parka, koji mogu bolje razumjeti i cijeniti vaznost ouvanja prirodnih

resursa.
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7. ZAKLJUCCI

Rad predstavlja sveobuhvatan pregled i analizu znacaja mrtvog drva kao klju¢nog ekoloskog
resursa u urbanom parku Maksimir. Kroz ovaj rad obuhvaceni su svi vazni aspekti vezani uz
klasifikaciju mrtvog drva, njegovu ulogu u ekosustavu, te specifi¢ne ekoloske implikacije za
bioraznolikost unutar parka Maksimir. Jedan od glavnih zakljuaka ovog istrazivanja jest da
mrtvo drvo ima klju¢nu ulogu u odrzavanju bioraznolikosti Sumskih ekosustava. Raspadanje
mrtvog drva omogucuje stvaranje raznolikih mikrostaniSnih uvjeta koji podrzavaju Sirok
spektar organizama, ukljucujuéi gljive, kukce, ptice i beskraljesnjake. Svjeze mrtvo drvo
pruza Cvrstu strukturu koja je pogodna za gnijezdenje ptica, dok jako raspadnuto drvo
omogucuje naseljavanje specijaliziranih vrsta gljiva i kukaca, ¢ime se osigurava kontinuirani
ciklus hranjivih tvari unutar ekosustava. Rezultati inventarizacije mrtvog drva u parku
Maksimir pokazali su varijabilnu raspodjelu mrtvog drva po plohama, s najve¢om koli¢inom
u plohama F i H, koje su smjestene u srediSnjim i manje pristupa¢nim dijelovima parka. Ove
plohe, s visokom prisutno$¢u mrtvog drva u razli¢itim fazama raspadanja, imaju potencijal za
podrsku Sirokoj bioraznolikosti 1 ocuvanju ekoloskih procesa unutar parka. Nasuprot tome,
plohe blize urbanim dijelovima parka, poput ploha A i B, imaju manju koli¢inu mrtvog drva,

§to moze ograniciti bioraznolikost unutar tih dijelova.

Prisutnost specifi¢nih karakteristika mrtvog drva, poput rupa od kukaca, mahovine i br§ljana,
dodatno naglasava njegovu vaznost kao staniSta za razliite organizme. Rupe od kukaca
najviSe su zastupljene u srednjoj i jakoj fazi raspadanja, Sto ukazuje na to da su ove faze
kljuéne za ksilofagne kukce. Mahovina, koja je najvie prisutna u pocetnoj fazi raspadanja,
igra vaznu ulogu u zadrZavanju vlage i stvaranju povoljnih mikroklimatskih uvjeta za daljnju
razgradnju drvne mase. BrSljan, iako manje zastupljen, takoder ima ekolosku vaZnost,
posebno u kasnijim fazama raspadanja, kada pomaze u odrZavanju stabilnosti mrtvog drva i

pruza dodatno staniSte za organizme.

Usporedba s drugim Sumskim ekosustavima pokazala je da, iako je koli¢ina mrtvog drva u
Maksimiru manja u usporedbi s prirodnim Sumama, park ipak uspijeva odrzati visoku razinu
bioraznolikosti zahvaljuju¢i ocuvanju ovih resursa. Maksimir, kao urbani park, suocava se s
izazovima poput fragmentacije staniSta i pritiska urbanizacije, ali 1 dalje zadrzava vitalne

ekoloske funkcije zahvaljujuéi prisutnosti mrtvog drva.
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Ovaj park moze posluziti kao model za ocCuvanje bioraznolikosti u drugim urbanim
sredinama, demonstriraju¢i kako pravilno upravljanje prirodnim resursima moze podrzati

bogatu faunu i floru unutar urbanog okruzenja.

Kroz ocCuvanje mrtvog drva, park Maksimir doprinosi ne samo ekoloskoj stabilnosti, ve¢ i
edukaciji 1 rekreaciji posjetitelja, koji kroz interakciju s prirodom mogu nauciti o vaznosti
ocuvanja prirodnih resursa. Ocuvanje mrtvog drva u parku Maksimir pruza ne samo ekoloske
prednosti, ve¢ 1 obrazovnu i rekreativnu vrijednost za posjetitelje parka, koji mogu bolje

razumjeti 1 cijeniti vaznost ocuvanja prirodnih resursa.

Mrtvo drvo u parku Maksimir igra klju¢nu ulogu u ocuvanju ekoloske ravnoteze i
bioraznolikosti. Njegova ocuvanje i pravilno upravljanje osiguravaju dugorocno zdravlje
Sumskih ekosustava u urbanom kontekstu, pruzaju¢i model za o€uvanje bioraznolikosti u
sliénim urbanim parkovima Sirom svijeta. Park Maksimir, kao primjer uspjeSnog ocuvanja
mrtvog drva, pokazuje kako i u urbanim sredinama prirodni resursi mogu biti odrzivi,

doprinoseci ocuvanju prirode i poboljSanju kvalitete Zivota svih posjetitelja.

,,Pod punom odgovornos¢u vlastoru¢nim potpisom potvrdujem da je ovo moj autorski
rad ¢iji niti jedan dio nije nastao preslikavanjem, kopiranjem ili plagiranjem tudeg
sadrzaja. Prilikom izrade rada koristio sam tude radove navedene u popisu literature,
ali nisam kopirao niti jedan njihov dio osim citata za koje sam naveo autora i izvor te
ith jasno oznacio navodnim znakovima. U slu¢aju da se u bilo kojem trenutku dokaze
suprotno, spreman sam snositi sve posljedice ukljuc¢uju¢i 1 poniStenje javne isprave
steCene dijelom i na temelju ovog rada.*

U Karlovcu, 25. listopada 2024.

Juraj Crnéan
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