Fragmentacija i Metapopulacioni koncept

Proces u kojem se prirodni predeo razbija na sitne parcele prirodnih
ekosistema, izolovanih jedni od drugih, u matriksu zemljiSta u kojem
dominira ljudska aktivnost, naziva se fragmentacija (Hunter i Gibbs 2009).
Fragmentacija je od velikog znacaja za konzervacioniste, zbog toga Sto je
veliki broj predjela danas degradiran kao i zbog toga $to su mnogi prirodni
rezervati postali fragmenti ili su u opasnosti da to postanu (Saunders i sar.
1991). Zbog toga Sto fragmentacija uvijek ukljucuje i gubitak i izolaciju
ekosistema, konzervacionsti Cesto Zele da razdvoje medusobni uticaj ova
dva procesa, sto uvijek nije i prakti¢no. Bez obzira Sto fragmentacija ima
teorijsku osnovu koja se zasniva na teoriji ostrvske biogeografije, vecina
konzervacionih biologa danas dolazi do zakljucka da je primenjivost teorije
ostrvske biogeografije ipak ograni¢ena. Glavni razlog lezi u tome da
fragmentirana “ostrva“ nisu ni skoro tako izolovana za veéinu vrsta kao $to
je to slucaj sa pravim okeanskim ostrvima. Pa ipak, ostrvska biogeografija
daje koncepcijsku osnovu koja nam pomaze da shvatimo fragmentaciju i iz
nje su proizaSle dvije znacajne ideje koje imaju veliku primenljivost u
konzervacionoj biologiji. Kao prvo - manji fragmenti (ili ostrva) imaju
manji broj vrsta nego veéi, i drugo - vise izolovani fragmenti imaju manje
vrsta nego manje izolovani fragmenti.

Slika 1. Faze procesa fragmentacije. Presijecanje (eng. dissection),
perforacija (eng. perforation), fragmentacija i rasipanje (eng. attrition).
Fragmentacija obi¢no pocinje sa presjecanjem prirodnog predjela putevima
i onda sa nastavlja perforiranjem, pretvaranjem prirodnih u ekosisteme u
kojima dominiraju ljudi ili ljudska aktivnost. To kulminira sa gubitkom ili
redukcijom staniSta — rasipanjem. Slika. Benjamin Pennington.

Fagmentacija ukljucuje i redukovanje teritorije koja je pod prirodnim
ekosistemima i povecanje njihove izolacije. Osnovni uzrok fragmentacije je
ekspanzija ljudske populacije i pretvaranje prirodnih ekosistema u
ekosisteme u kojima dominiraju ljudi. Kao pojedinac¢no najveci korisnik



zemljiSta, poljoprivreda je osnovni uzrok fragmentacije. Za mnoge kopnene
vrste, velika ekspanzija zemljis§ta pod kulturama predstavlja barijeru
efikasno koliko je to i vodena barijera.

Veli¢ina fragmenta i izolacija

Tri su razloga zasto veliki fragmenti imaju viSe vrsta nego manji (Hunter i
Gibbs 2009). Prvo, veliki fragmenti uvijek ¢e imati veéu sredinsku
varijabilnost nego manji fragmenti (npr. razliciti tipovi zemljiSta, potok,
kamenjar itd), $to ¢e omoguciti nise za dodatne vrste. Drugo, veéi fragmenti
¢e imati i Ceste i rijetke vrste (tj. one koje su prisutne u manjoj brojnosti),
dok ¢e manji fragmenti vjerovatnije imati samo Ceste vrste. Na primjer,
neke vrste kao §to su vrapci imaju teritoriju od samo nekoliko hektara, ali
se obi¢no ne srijecu na fragmentima stani§ta manjim od 100 hektara (Davis
2004). Vrste koje se ne sre¢u na malim fragmentima stani$ta nazivaju se
teritorijalno-osjetljive vrste (eng. area-sensitive species) i Cesto su
interesantne za konzervacioniste. Tre¢e, manji fragmenti imaju u prosjeku
manje populacije bilo koje vrste u poredenju sa ve¢im fragementima.

Fragmenti koji su izolovani od drugih sli¢nih fragmenata, velikim
distancama ili terenom koji je veoma negostoljubljiv imaée vjerovatno
manji broj vrsta u odnosu na manje izolovane fragmente. Relativnho mali
broj jedinki svake vrste imigrira u fragmenat koji je viSe izolovan.
Imigrirajuce jedinke su znacajne i zato §to mogu da spasu malu lokalnu
populaciju od ekstinkcije i zato $to mogu da zamijene populaciju koja je vec¢
nestala.

Posledice fragmentacije

Poslije fragmentacije slijedi destrukcija ekosistema. Prema tome, jasno je
da je fragmentacija povezana sa negativnim uticajem na biodiverzitet. Za
konzervacioniste fragmentacija ima veliki znacaj, tim prije $to su njene
posledice obi¢no vece nego S$to bismo zakljucili samo na osnovu povrsine
ekosistema koji je devastiran (Hunter i Gibbs 2009). Teritorijalno osjetljive
vrste obi¢no ne koriste male fragmente devastiranog ekosistema. Najbolji
primjeri su veliki predatori kojima za opstanak treba velika teritorija, da bi
nasli dovoljno plijena (Crooks 2002), i ¢esto bez uticaja uznemiravanja koja
se mogu na¢i u ivinoj zoni. Primjer je Sumski tigar na Sumatri.
Istrazivanjem regiona Kerinci Seblat povrsine oko 32,000 km2 na Sumatri
(Linkie 1 sar. 2006), gdje je bila prisutna fragmentacija tropske Sume,
ustanovljeno da su veliki fragmenti Sume imali brojne poppulacije tigrova i
da je postojala velika korealcija izmedu prisustva tigrova i odsustva puteva.
Tigrovi izbjegavaju regione sa ljudskim uticajem, ¢ime im se otezava
kontakt izmedu fragmentiranih populacija. | neke manje vrste izbjegavaju
male fragmente staniSta, na primjer ptice i tvrdokrilci (Laurance i sar.
2002).



U veoma fragmentiranim predjelima, za jedinke (najcesce juvenilne
jedinke, sjeme ili spore) je tesko da se presele (disperzija) u neki drugi
pogodni fragmenat staniSta. Ako su imigracija i emigracija ograniceni, onda
¢e jedinke koje su zauzele odredeni fragmenat formirati manju nezavisnu
populaciju, a manja populacija opet ima ve¢u $ansu da nestane. Stavise, ako
populacija nestane, mala stopa imigracije znaci da ¢e biti potrebno mnogo
vremena da se ona ponovo formira.
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Slika 2. Uticaj fragmentacije na odnos unutraSnjeg i ivi¢nog stanista
fragmenata.

Migracija zivotinjskih vrsta koje sezonski putuju izmedu fragmenata
staniSta moze biti uslovljena fragmentacijom. U praksi, to je problem za
zivotinje koje hodaju, kao Sto su krupni sisari koji putuju gore i dolje u
planinskim oblastima u toku prolje¢a i jeseni, ili za vodozemce koji
migriraju izmedu proljecnih bara u kojima se razmnozavaju. Usled
klimatskih promjena vrste su prinudene da pomjereju Citave areale svog
geografskog rasprostiranja u toku duzeg perioda. U fragmentisanim
predjelima to moze biti teSko, posebno za vrste sa ograni¢enom
sposobnoscu disperzije (kao $to su mnoge biljke).

Na kraju, jedna od posledica fragmentacije bazira se na
jednostavnom zakonu geometrije: precnik fragmenta se mijenja kao
linearna funkcija, dok se povr§ina mijenja kao kvadratna funkcija (Hunter i
Gibbs 2009). Na primjer, fragment dimenzija 4 x 4 km ima obim 16 km i
povrsinu 16 km?; ako ga smanjimo na fragment dimenzija 2x2 km, obim ¢ée
se smanjiti na pola - 8 km, ali ée se povriina smanjiti &etiri puta - 4 km?, To
zna¢i da, kako fargmentacija ¢ini fragmente manjim i manjim, odnos



izmedu ivice i unutrasnosti fragmenta se disproporcionalno povecéava.
Prema Hunter-u i Gibbs-u (2009) tri principa geometrije uticu na odnos
izmedu ivice i povrsine fragmenta: A) Manji fragmenti imaju relativno duzu
ivicu nego ve¢i; B) Fragmenti koji nisu okrugli imaju duzu ivicu nego
okrugli fragementi; i C) Unutrasnja zona manjeg ili neokruglog fragmenta
je relativno manja u poredenju sa zonom vecéeg, okruglog fragmenta.

Za konzervacione biologe vazno je pitanje: zZasto je znacajno da
mali fragmenti imaju relativno vise ivicnog ili ekotonskog stanista i manje
unutrasnjeg stanista? Razlog je u tome Sto je fizicka sredina uz ivicu
drugacija u odnosu na unutrasnjost fragmenta. Na primjer, u fragmentu
Sume koji je okruzen poljem, ivicna zonha ¢e Cesto biti suvlja, vjetrovitija i
toplija nego S§to je to unutar Sume, §to moze poveéati smrtnost drveca i
onemoguciti odredene biljne vrste da naselu tu zonu (Harper i sar. 2005).
Ivi¢ne zone se takoder razlikuju po tome §to u ovu zonu ulaze vrste koje su
karakteristi¢ne za rane sukcesione stadijume i koje su povezane sa okolnim
uznemirenim staniStem. Ove vrste Cesto ukljuCuju egzoti¢ne vrste (npr.
kompetitori kao $to su korovi, i predatori kao §to su macke, pacovi i ljudi).
Uopsteno govoreci, gdje god imamo prirodni ekosistem okruzen sa
uznemirenim ekosistemom, prirodni ekosistem ¢e trpjeti odredeni uticaj
uznemiravanja. Sirina ove “zone uticaja“ zna¢ajno varira, od desetak
metara u slucaju mikroklimatskih uslova do do vise kilometara u slucaju
ulaska lovokradica u zaSti¢ene rezervate (Laurance i sar. 2002).

Metapopulacioni koncept

Raspored populacija vrste koja je ekoloski specijalizovana za stanista koja
su fragmentarno (mozai¢no) rasporedena uslovljen je upravo tim
rasporedom, te su one prostorno medusobno razdvojene stanistima
nepovoljnim za njihov opstanak. To je slu¢aj, na primjer, sa vrstama koje
zive U mocgvarnim podru¢jima medusobno izolovanim obradivim
povrsinama, stanistima alpske zone na vrhovima planina, u izvorima,
pec¢inama itd. Jedinke iz jedne populacije mogu periodi¢no da migriraju u
drugu i obi¢no se to desava nakon njenog izumiranja, kada je imigranti iz
okolnih lokalnih populacija rekolonizuju i tako «restauriraju». Takva grupa
prostorno razdvojenih, ali geneticki ne znacajno izdiferenciranih populacija
usled odrzavanja dinamike njihovog izumiranja i ponovnog naseljavanja,
naziva se metapopulacija .

Metapopulacija kao termin u ekologiju uvodi Richard Levins
1970. godine i definiSe je kao skup vise lokalnih populacija koje su
podlozne izumiranju u nekom bliskom buducem vremenu, ali i ponovnom
ustanovljavanju, i to upravo od strane jedinki koje migriraju iz okolnih
lokalnih populacija (Slika 3). Ovako definisan model organizacije moze
postojati kod vrsta Cija su staniSta diskontinuirano rasporedena u prostoru.
Kao $to je spomenuto u prvom dijelu predavanja fragmentacija stanista



moze biti uslovljena neantropogenim i antropogenim faktorima, pa tako
metapopulaciona organizacija moze biti primarna i sekundarna. Primarna
metapopulaciona organizacija se javlja onda kad je prostorna
diskontinuiranost posledica istorijskih faktora npr. - geoloskih, klimatskih
itd). Sekundarna metapopulaciona organizacija se javlja onda kada
intenzivna antropogena aktivnost dovede do promene strukture predijela,
odnosno do pretvaranja nekada prostranih stani$ta u manje ili vise izolovana
fragmente.

Cetiri osnovna faktori koji odreduju metapopulaciju:

A) Variranje adaptivne vriednosti tokom vremena

Variranje adaptivne vrijednosti uglavnom je rezultat variranja sredinskih
uslova tokom godina, §to za posledicu ima variranja kvaliteta pojedina¢nih
fragmenata u kojima borave lokalne populacije. Jedinke koje imaju
poveéanu sklonost ka migriranju obezbjeduju sebi i svom potomstvu
mogucnost da provedu vrijeme u razli¢itim lokalnim populacijama u okviru
metapopulacije i na taj naCin povecavaju sebi verovatno¢u da ¢e barem
jedan deo njenih potomaka preziveti do adultnog uzrasta, pogotovu ako se
kvalitet okruzenja znatno mienja tokom godina. One jedinke koje celokupni
svoj reproduktivni deo zivota provede u isto lokalnoj populaciji rizikuje
vecu smrtnost svog potomstva u toku takozvanih “losih” godina pogotovo
ako zive na stanstima ¢iji se ,,kvalitet mijenja u toku godine.

B) Variranje adaptivne vrednosti u prostoru

Jedinke koje su sklonije migraciji a koje zive u predjelima koji predstavljau
mozaik ,,povoljnih“ i ,nepovoljnih“ fragmenata mogu povecati svoju
adaptivnu vrednost ostavljaju¢i potomstvo u razliitim fragmentima. U
prosjeku, adaptivna vrijednost ovakvih jedinki bi¢e ve¢a nego onih jedinki
koji su tokom ukupnog reproduktivhog perioda zivota radali i gajili
potomstvo uviek u istom fragmentu.

C) Cijena migracije

Treba imati na umu, i da migracija ima svoju ,,cijenu*. Mmigriranje je cesto
praceno sa veéim rizikom od umiranja, usled predatorskog pritiska kao i
uticaja nepovoljnih sredinskih uslova.

D) Postojanje pogodni uslova za migraciju

Migracije i disperzije brojnih vrsta, posebno beski¢menjackih vrsta, u
velikoj mjeri su zavisno o lokalnim sredinskim uslovima. Na primjer,
udaljeni fragmenati stanista rijetko ¢e biti kolonizovani, jer su za to
neophodni neuobiéajeno povoljni i stabilni vremenski uslovi.

Znacajno je napomenuti da nijesu sve vrste koje su rasprostranjene
u fragmentiranim stanistima sastavljene od metapopulacija (Harrison 1994).
U mnogim slucajevima, mozda i vecini, frekvencija kretanja izmedu
fragmenata je toliko velika da u stvari imamo jednu veliku populaciju sa
beznacajnom podjelom populacije (Hunter i Gibbs 2009). To je slucaj sa



jako mobilnim vrstama, kao §to su ptice. Generalno, postoje tri nivoa
kretanja medu fragmentima. Kada postoji visoki nivo razmjene izmedu
diskretnih fragmenata onda efektivno postoji samo jedna populacija koja
zauzima sve fragmente. Kada je kretanje medu fragmentima jako malo ili
ga nema, onda je svaki fragment zauzet jasno odvojenom populacijom. Pri
jednoj prosje¢noj stopi kretanja, ovi fragmenti su zauzeti od strane
metapopulacije sastavljene od vise subpopulacija (Hunter i Gibbs 2009).

Slika 3. Izvori$ne (source) i odlivne (sink) subpopulacije.

Neke subpopulacije su izvorisne (eng. source) zato $to produkuju
znaCajan broj imigranata koji se Sire i na druge djelove, dok su neke
subpopulacije odlivne (eng. sinks) zato §to se ne mogu odrzavati bez
ukupne imigracije iz drugih subpopulacija. Drugim rijeCima, neke
subpopulacije su sacuvane od ekstinkcije zahvaljujuéi imigraciji iz drugih
subpopulacija. Ovaj proces se zove efekat spasavanja (rescue effect)
(Piessens i sar. 2004). U praksi je tesko razdvojiti izvoriSne i odlivne
subpopulacije zato S§to je teSko pratiti kretanje jedinki izmedu
subpopulacija. Stavise, populacija koja je jedne godine izvorisna, slijedece
godine moze biti odlivna, ili obrnuto, ako se sredinski uslovi (npr.
dostupnost hrane) promijene.

Bez obzira na balansirajuéi efekat imigracije 1 emigracije,
subpopulacije se ¢esto nasumicno pojavljuju i is¢ezavaju. Ova pojavljivanja
i i§Cezavanja se nazivaju turnover. Svako pojavljivanje je jedan dogadaj
kolonizacije. Svako isCezavanje predstavlja dogadaj lokalne ekstinkcije.
Ovi procesi mogu biti brzi (npr. oluja moze donijeti pauke ili sjeme kojima
¢e se kolonizovati skoro formirani pasnjak) ili prili¢no spori (poslije poZzara,



jednogodisnje biljne vrste koje su bile prisutne na pasnjaku polako ce
nestajati) (Hunter i Gibbs 2009). Subpopulacije koje postoje relativno dugo
vrijeme Cesto se oznaCavaju kao jezgro (eng. core subpopulation)
subpopulacije (Boorman i Levitt 1973). Jezgro subpopulacije su najéesce
vece 1 predstavljaju izvor novih jedinki, dok su satelitske subpopulacije
obi¢no manje i odlivne. Postoje eksperimentalni dokazi da su male
Subpopulacije geneticki siromasnije kao i viSe podlozne lokalnoj ekstinkciji.
Studije na leptiru Melitaea cinxia u Finskoj, na primjer, pokazala je da
polaganje jaja, prezivljavanje larvi, kao i dugovjecnost adulta visa u ve¢im
subpopulacijama i da su ove karakteristike korelisane sa vi§im geneti¢kim
diverzitetom (Saccheri i sar. 1998). Ali, ima dosta odstupanja od ovih
uopstavanja, i ponekad imamo slu¢aj da su najmanje populacije u stvari
najreproduktivniji i najvitalniji dio sistema (Hunter i Gibbs 2009).

Metapopulaciona dinamika

Hanski (1999) navodi tri procesa koja odreduju metapopulacionu dinamiku:
a) migracije, b) izumiranje lokalnih populacija i ¢) ustanovljavanje novih
lokalnih populacija.
Migracija. Za metapopulaciju koja prezivljava na racun postojecih
kolonizacija unutar metapopulacionog sistema, dovoljno visoka stopa
migracije je zaista neophodna za njen dugorocan opstanak. Medutim, posto
migracija predstavlja i troSak za jedinke koje migriraju, suvise visoka stopa
migracije moze ubrzati pre nego usporiti izumiranje metapopulacije (Hanski
i Zhang 1993). Da li ¢e neka jedinka migrirati ili ne zavisi od
metapopulacionih faktora kao i od niza lokalnih faktora kao $to su (a)
izbjegavanje ukrstanja u srodstvu (inbriding), (b) kompeticija medu bra¢om
i sestrama, smanjuje adaptivnu vrednost i inkluzivnu adaptivnu vrednost, te
favorizuje sklonost ka napustanju mati¢ne populacije, () visoka gustina
populacije tj. kompeticija za resurse za posledicu ima povecéanje intenziteta
emigracije, i (d) niske gustine populacije mogu povecati stopu emigracije
jer jedinke koje ostaju u mati¢noj populaciji ili imaju manju adaptivnu
vrijednost usled smanjene vjerovatnoce da nadu reproduktivnog partnera ili
usled povecane Vjerovatnoce da se spare sa bliskim srodnikom moze doéi
do inbridne depresije. U veoma malim populacijama kao rezultat
takozvanog Allee-jev efekta imamo da ako gustina populacije opada, onda
opada i stopa rasta populacije. Naime smanjenje vjerovatno¢e nalazenja
reproduktivnog partnera, utice na smanjenje osnovne stope radanja (“Allee—
type behaviour™).

Izumiranje lokalnih populacija povezano je mehanizmima Koji
deluju na promjene veli¢ine populacije, a djeluju u pravcu dostizanja i
odrzavanja stacionarne raspodjele populacionih gustina. Na populaciju
djeluju faktori nezavisni od gustine, tj. abioticki faktori (kao S§to su
temperatura, padavine, prirodne katastrofe) i faktori zavisni od gustine
populacije, tj. bioticki faktori koji definiSu dostupnost hrane i Zzivotni



prostor su medu najvaznijim, a zavise od intenziteta interakcija sa
predatorima, plijenom, parazitima, patogenima, kompetitorima).

Ustanovljavanje novih lokalnih populacija vezano je sa
odgovorom na pitanje ,,Zasto bi jedinke jedne vrste naseljavale nepovoljno
staniSte i formirale “satelitsku” populaciju?”’ Za ovo moZze da postoji vise
razloga. Na primjer djelovanje intraspecijske konkurencije moze da dovede
do pomijeranja jedinki koje imaju nisku adaptivnu vrijednost putem aktivne
migracije iz populacije koja se nalazi na kvalitetnom staniStu u stanista koja
su nepovoljna ali u kojima je uticaj konkurencije slabiji. Drugi nacin da se
neki fenotipovi nadu i na nepovoljnom stanistu jeste pomocu takozvane
pasivne migracije - prenosenje spora, sjemenja itd putem nekog prenosioca
(“vektora”), bez aktivnog biranja stanista.

Metapopulaciona organizacija okviru kompleksa vrsta velikog
mrmoljka (Triturus cristatus superspecies), predstavljena je Cesto Sa
fragmenatima vodenih stanista razli¢itih veli¢ina i karakteristika (npr.
dubina, koli¢ina i sastav submerzne vegetacije neophodne za polaganje jaja
ovih vrsta). Nijesu svi ovi fragmenti dovoljno veliki da podrze vijabilnu
lokalnu populaciju, ali se i u njima nalaze jedinke mrmoljaka.

Metapopulacioni model je posebno primenljiv na jedan od najcescih oblika
degradacije ekosistema — fragmentacija staniSta. Fragmentacija stanista
moze da redukuje izlozeni ekosistem na manje, izolovane fragmente i
saglasno tome da podijeli vrste koje su nekad imale jednu veliku,
jedinstvenu populaciju na vise manjih grupa. Ako vrste imaju sposobnost
uspjesne disperzije - te grupe mogu se odrzavati kao metapopulacije: ako
ne, onda ¢e nestajati iz ovih fragmenata stanista jedna po jedna (Templeton
i sar. 1990). Fragmentacija moze i dalje redukovati veli¢inu fragmenata i
povecati distancu medu njima, ¢ine¢i tako subpopulacije manjim, vise

Odnos stope rasta metapopulacije i stopa rasta pojedina¢nih elemenata
metapopulacije prikazan je slede¢om jednac¢inom:

=i +05(1-Xiz1k Wzi)C2

\m — per capita reproduktivna stopa metapopulacije

A - per capita reproduktivna stopa lokalne populacije

k — broj elemenata metapopulacije

w; — frakcija imigranata koja se reprodukuje u i-tom elementu (lokalnoj populaciji)
metapopulacije

¢ — koeficijent varijacije rjj, per —capita stope rasta lokalne populacije i u godini j

Sve u svemu, metapopulacioni koncept predstavlja koristan pristup za
razumijevanje dinamike populacija u fragmentisanim predjelima, koji
danas zbog ljudske aktivnosti postaju sve ¢eS¢i. Hanski i sar. (1996)



definisali su takozvani Levins-ov zakon: ,,dovoljan uslov za opstanak
metapopulacije je da, nakon redukcije broja fragmenata stanista,
preostali deo fragmenata prevazilazi broj praznih ali pogodnih
fragmenata koji je postojao pre unistenja““.

Ovo pravilo omogucava prorac¢un minimalnog broja pogodnih
fragmenata staniSta neophodnih za dugorofno preZivljavanje
metapopulacije.

Minimalna vijabilna veli¢ina metapopulacije

Jo§ jedan termin koji je naSao primjenu u konzervacionoj biologiji
posebno kad je rije¢ o zastiti rijetkih i ugrozenih vrsta je minimalna
vijabilna veli¢ina populacije (eng. ,,minimum viable population -
MVP). Jednu od definicija MVP-a dao je Soule (1980): minimalna
vijabilna velicina predstavlja minimalan broj jedinki populacije koja
ima veliku verovatnoéu prezivljavanja u okviru duzeg vremenskog
perioda — konkretno, 95% vjerovatnoce da opstane u narednih 100
godina. Jo§ dva termina koja su u upotrebi su: (1) MVM (eng.
,minimal viable metapopulation size*) tj. minimalna vijabilna
veli¢éina metapopulacije - minimalni broj lokalnih populacija koje
medusobno komuniciraju, neophodnih za dugoro¢an opstanak
metapopulacije, i (2) MASH (eng. ,,minimum amount of suitable
habitats*) - minimalan broj pogodnih staniSta neophodan za opstanak
metapopulacije.

Za odredivanje pod kojim uslovima metapopulacija moze opstati 100
puta duze od trajanja njene prosjeéne lokalne populacije koristi se
formula:

Peq (H)Y2> 3.

gdje H predstavlja ukupan broj identicnih fragmenata stanista (Q je
broj fragmenata koji su naseljeni, E je broj fragmenata Kkoji su
nenaseljeni),

Peq dio naseljenih fragmenata u ravnoteznom stanju (Peq =Q/H)

Na primjer. Ako imamo 50 fragmenata staniSta (H=50), da bi
metapopulacija opstala 100 puta duze od prosjeéne lokalne
populacije, brzine izumiranja i obnavljanja lokalnih populacija
moraju biti tolike da broj postoje¢ih lokalnih populacija u



ravnoteznom stanju ¢ini najmanje 0.43 ukupnog broja lokalnih
populacija, odnosno PH = 21.

Minimalna vijabilna veli¢ina metapopulacije prema ovome je
funkcija ukupnog broja povoljnih fragmenata staniSta (H) i
predstavljena je kao 3(H)Y?> (Hanski 1994). Sto je veéi broj
fragmenata stanista (H) u sistemu, mora da bude veéi i neophodni
minimalni broj lokalnih populacija (Qeq) koji omogucava dugoro¢ni
opstanak metapopulacije.

10



