e ' ¢
Europska Unija .= Operativni program  egé@e REPUBLIKA HRVATSKA
Zajedno do fondovaEU g EUROPSKI STRUKTURNI KONKURENTNOST Ministarstvo gospodarstva

| INVESTICI)SKI FONDOVI I | KOHEZIJA 1 odrzivog razvoja

A=, ¥ \ ' 7

~

\'{/ -

./ $TO O KONTROLI
' KOMARACA TREBA
ZNATI?

‘ , ) '
< Prilagodba mjera kontrole populacije B E D,n ", \'W\'J |
4§> komaraca klimatskim promjenama u Hrvatskoj gl o D T ‘1\ //

/' KK.05.1.1.02.0008




Impressum

Naslov: Bruno Caleta, Nikolina Stjepanovi¢, Tamara Berd, Domagoj K. Hackenberger, Branimir K. Hackenberger, Tin Klanjs&ek - Sto o kontroli komaraca treba
znati?

Nakladnik: SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Odjel za biologiju, Cara Hadrijana 8/A, 31000 Osijek

Sunakladnik: BioQuant d.o.o., NaSi¢ka ulica 4, 31000 Osijek

Autori i urednici tekstova: Bruno Caleta, Nikolina Stjepanovi¢, Tamara Berd, Domagoj K. Hackenberger, Branimir K. Hackenberger, Tin Klanjs&ek
Autori fotografija: Tamara Berd, Domagoj K. Hackenberger, Branimir K. Hackenberger, Bruno Caleta, Freepik.com

Grafi¢ko oblikovanje i urednik: Bruno Caleta

Izradeno u sklopu projekta CADAPT - Prilagodba mjera kontrole populacije komaraca klimatskim promjenama u Hrvatskoj (KK.05.1.1.02.0008).
http://cadapt.biologija.unios.hr/

Za vise informacija o EU fondovima posjetite web stranicu Ministarstva regionalnoga razvoja i fondova Europske unije.
www.strukturnifondovi.hr

Financirano iz Europskog fonda za regionalni razvoj 468.431,42 € (379.626,38 € bespovratna sredstava)
Fond za zaStitu okoliSa i energetsku ucinkovitost 50.874.11 €

Sadrzaj publikacije isklkjuciva je odgovornost Odjela za biologiju Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

Osijek, veljaca 2023




Sazetak i cilj projekta

Komarci su najsmrtonosnije zivotinje na Zemlji. Na podrucju RH mijeri se i dokumentira povecanje populacija
invazivnih, ali i pojedinih autohtonih vrsta. Razlog tome je, izmedu ostalog i neprilagodenost mjera kontrole
populacija komaraca klimatskim promjenama. Ovim projektom razvijen je sustav predvidanja dinamike
populacija komaraca u ovisnosti o okoliSnim parametrima, koji omogucava predvidanje posljedica klimatskih
promjena na tu dinamiku te je razvijen sustav prilagodbe mjera kontrole klimatskim promjenama. Opsezna
diseminacija rezultata projekta osigurat ¢e odrzivost rezultata i podizanje svijesti o posljedicama klimatskih
promjena u RH.

Cilj projekta je stvoriti sustav predvidanja potrebe i nacina kontrole sa svrhom regulacije brojnosti populacija
komaraca na cijelom teritoriju RH, u kontekstu promjena u okoliSu kao posljedica klimatskih promjena.
Osnovni rezultat projekta bit ¢e prostorne karte RH na kojima ¢e, za najmanije tri scenarija klimatskih promjena
(RCP 2.6-8.5), biti identificirana podrucja u kojima se ocekuju potrebe modificiranja metoda kontrole
komaraca uzrokovanih klimatskim promjenama, s prijedlozima konkretnih mjera prilagodbe i monitoringa. Na
temelju saznanja iz modela, izradit Ce se Cetiri strategije mjera prilagodbe klimatskim promjenama.
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Komarci su vektori brojnim bolestima koje prenose na ljude, zbog Cega je u€inkovita kontrola
njihovih populacija kljucan segment javnog zdravstva. Cilj kontrole populacija komaraca
odrZzavanje je njihove brojnosti na razinama sigurnim za ljude, u smislu smanjivanja rizika
zaraze tj. ograniCavanja Sirenja pojedinih bolesti. Taj cilj postize se kombinacijom monitoringa
populacija, pogodnih mjera suzbijanja i stru¢nog nadzora. Monitoring ukljuCuje pracenje
brojnosti i sastava populacija te detekciju tzv. hot spot podrucja na kojima se komarci
masovno razmnozavaju i tvore populacije najvece gustoce. Mjere suzbijanja ukljucuju razlicite
metode prevencije brzih nastanka velikih populacija (tzv. invazija) te metode smanjenja
ukupne brojnosti populacija komaraca. Stru€ni nadzor osigurava sigurno i ucinkovito
provodenje monitoringa i mjera suzbijanja, za Sto su u Republici Hrvatskoj odgovorni zavodi za
javno zdravstvo, sanitarne inspekcije te ovlasteni izvodaci mjera suzbijanja.

Promjene u okoliSu uzrokovane klimatskim promjenama kontinuirano utjeCu na
rasprostranjenost i Zivotni ciklus komaraca. Zbog toga je prilagodba cjelokupnog sustava
kontrole komaraca od krucijalnog znacaja za njihovu ucinkovitost. Primijenjena istrazivanja
utjecaja klimatskih promjena na komarce pruzaju nam nove zakljucke na temelju kojih se mogu
donositi optimalne odluke. Za uspjeh istrazivanja vazan je interdisciplinarni pristup koji
obuhvaca: terenska uzorkovanja, koristenje aktualnih i povijesnih terenskih podataka, daljinska
istrazivanja, validirane prostorne matematicke modele te suvremene tehnologije podatkovne
znanosti i strojnoga ucenja. Prednost ovakvog pristupa je mogucnost razvoja sustava na
temelju kojega je moguce utvrditi optimalne mjere koje je potrebno provoditi u buducnosti za
ucinkovitu kontrolu populacija komaraca i smanjenje rizika bolesti koje komarci prenose.



Monitoring populacija komaraca

Cjeloviti pristup monitoringu klju¢an je za uspjeSnu kontrolu
populacija komaraca i smanjenje rizika od bolesti koje
prenose. Napori stru¢njaka na terenu i suvremene
tehnologije omogucavaju precizno odredivanje prostornih
odrednica na kojima su komarci najaktivniji te na koje je
potrebno usmijeriti fokus mjera suzbijanja i ranog otkrivanja
potencijalnih prijenosnika bolesti. Za uspjesno
implementiranje ovakvog pristupa nuzna je suradnja i
informiranost svih dionika u kontroli komaraca od ovlastenih
izvodaca kontrole do zavoda za javno zdravstvo i
znanstvenika. U cjelopkupan proces je edukacijom i
motiviranjem za aktivnim sudjelovanjem u pojedinim
aktivnostima potrebno ukljuciti i lokalnu zajednicu te Siru
javnost kako bi se osigurao siguran i ucinkovit integrirani
sustav kontrole komaraca. Monitoring populacija komaraca
ukljuCuje pracenje broja jedinki i sastava u svim Zivotnim
stadijima ovih Zivotinja, od stadija jajaSaca preko li¢inki i
kukuljica do odraslih jedinki.




Monitoring legla

Jedan od kljuénih ¢imbenika u kontroli komaraca
identifikacija je njihovih legla. Kako bi se legla identificirala,
strucnjaci koriste jednostavnu opremu za uzorkovanje licinki
kao Sto su dipperi i mrezice. Za kvantifikacije legla koriste se
razliCiti bioloSki indeksi. Vazan dio procesa kontrole
komaraca je i educiranje javnosti o potrebi uklanjanja
potencijalnih mikrostanista u kojima se komarci mogu
razmnozavati, kao $to su razli¢ite posude ili spremnici u
okolisu u kojima zaostaje voda. Sam monitoring legla
komaraca najcesce se provodi na dva nacina, ovipozicijskim
klopkama ili izravnim uzorkovanjem li¢inki (mrezicom ili
dipperom). Ovipozicijske klopke posebno su korisne za
monitoring komaraca roda Aedes. Ove klopke su u obliku
malih crnih posuda s otvorom na vrhu i unutarnjom
plo€icom od lesonita na koju komarci polazu svoja jajaSca.
Klopka se postavlja na tlo u sjenovitim podrucjima u blizini
vegetacije, a najbolje doba za njihovo uzorkovanje je
razdoblje od kolovoza do listopada kada je aktivnosti
komaraca roda Aedes najveca.
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Monitoring odraslih komaraca

Monitoring odraslih komaraca pomaze nam utvrditi prisutnost, brojnost i sastav
vrsta populacije komaraca na odredenom podrucju. Monitoring odraslih komaraca
klju¢an je u kontroli zaraznih bolesti i provedbi prikladnih javnozdravstvenih mjera.
Ovaj monitoring obi¢no se provodi korisStenjem razli¢itih klopki. Svaka klopka ima
svoje prednosti i ograni¢enja u monitoringu komaraca.

Tijelo CDC klopke nalazi se u vanjskoj mrezastoj zastiti, a sama klopka rasklopivi je
cilindar sastavljen od plasti¢nog poklopca, elektromotora za pokretanje lopatica
ventilatora i mrezice za hvatanje komaraca. Klopka se vjeSa na prirodnu ili umjetnu
strukturu na visini od 1-1.5 metar. Uz klopku se postavlja atraktant, najéesce ugljikov
dioksid u obliku suhog leda ili iz spremnika u kojem je komprimiran. Kada komarac
privu€en atraktantom preleti iznad klopke, struja zraka koju stvara ventilator uvlaci
ga unutar plasti¢nog cilindra te komarac biva zarobljen unutar mrezice. Lokacija za
uzorkovanje i trajanje uzorkovanja odreduje se na temelju veli¢ine podrucja na
kojemu se vrsi monitoring, a samo uzorkovanje moze trajati neprestano kroz cijelu
sezonu komaraca. Ukoliko se na CDC klopku doda izvor svjetlosti, onda se takav tip
klopke naziva EVS klopka. Dodatno osvjetljenje funkcionira kao atraktant, a kao
posebno dobar atraktant istice se plavo svjetlo.



Sentinel klopka od CDC klopke razlikuje se u nacinu
postavljanja i atraktantu. Ova klopka postavlja se nize od
CDC klopke, a najcesSce se stavlja direktno na tlo. Kao
atraktant koriste se razliCiti komercijalni pripravci s
mirisom koji podsjecaju na miris ljudskog tijela. Moguce je
kao dodatni atraktant koristiti i ugljikov dioksid.
Izostavljanjem ugljikova dioksida u klopku moguce je
privlaciti samo ciljne vrste komaraca, Sto je posebno
korisno u monitoringu komaraca koji prenose virus Zute
groznice.

Uzorkovanje odraslih jedinki razlic¢itim klopkama moze
trajati 12-24 sata. Sakupljeni komarci potom se donose u
laboratorij gdje se vrsi daljnja analiza. Analiza ukljuCuje
prebrojavanje uhvacenih komaraca te determinaciju vrsta
komaraca s ciljem odredivanja sastava populacije nekog
podruc¢ja. Sama determinacija provodi se koriStenjem
razli€itih kljueva za determinaciju u pisanom ili digitalnom
obliku poput racunalnog klju€a MosKey Tool koristenog u
okviru provedbe ovog projekta.




Matematicki modeli u ekoloSkim istraZivanjima pruzaju bolji uvid u sloZene interakcije i
procese unutar ekoloskih sustava. Jedna od istaknutih prednosti modeliranja mogucnost
je predvidanja populacijske dinamike s obzirom na buduce uvjete. Matematicke modele
stoga je moguce koristiti za donoSenje optimalnih odluka prilikom kontrole populacije
neke vrste. JoS jedna vazna uloga matematickih modela u ekologiji je u proucavanju
posljedica promjena u okoliSu na ekoloSke sustave. Najbolji primjer danasnjice klimatski
su modeli koji nam sluze kako bismo predvidjeli ucinak klimatskih Cimbenika na
rasprostranjenost i brojnost razlicitih vrsta. Informacije koje nam pruzaju klimatski
modeli mogu uvelike povecati ucinkovitost strategija za prilagodbu na klimatske
promjene. Unato€ svojoj neupitnoj koristi, matematicki modeli nisu savrSeni te imaju
odredena ogranicenja jer se temelje na odredenim pretpostavkama i pojednostavljenim
verzijama stvarnog svijeta, a njihova predvidanja ne odgovaraju uvijek potpuno
opazanjima. Medutim, ako se koriste u sprezi s terenskim opazanjima, matematicki
modeli pruzaju ¢vrstu osnovu za donoSenje optimalnih odluka.
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Kada se pokuSava razumjeti slozenost
funkcioniranja nasSega svijeta, simulacije su
izvrstan alat koji nam pomaze, osim u
razumijevanju, i u predvidanju odredenih
ishoda. Simulacije ovise o razliCitim
ulaznim varijablama matematickih modela,
kao Sto su brojnost populacije, uzorci
vremenskih prilika i ekoloSke interakcije.
Simuliranjem se kreiraju izlazne varijable
koje pruzaju pogled u buducénost.
Statisticko modeliranje izlaznih varijabli
simulacija zavrSni je korak u interpretaciji
rezultata  koje  matematicki  modeli
ispoljavaju i pruza nam najjasniji uvid u
podatke. U okviru naSega projekta razvijaju
se simulacije na temelju Ccijih izlaznih
podataka ¢e biti moguce precizno planirati
i optimizirati monitoring i mjere suzbijanja
prilikom kontrole komaraca u vidu
klimatskih promjena uz najmanju koliCinu
upotrijebljenog vremena i sredstava.

«tw  Forecast Planner Overview Validation Simulation
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Daljinska istrazivanja

u kontroli komaraca

Bespilotne letjelice mogu revolucionarizirati nacin na koji se izvode
monitoring i kontrola populacija komaraca. Ove letjelice mogu biti
opremljene naprednim uredajima za snimanje koji znanstvenicima i
stru€njacima omogucavaju identifikaciju staniSta za razmnoZavanje
komaraca u urbanim i prigradskim podrucjima. Bespilotne letjelice
opremljene alatima za racunalni vid mogu brzo i precizno prepoznati
mikrolokalitete koji sadrze stajaéu vodu u koju komarci mogu polagati
jajasSca. Uz to, razliciti prostorni podaci prikupljeni bespilotnim letjelicama
mogu se koristiti za treniranje algoritama strojnog ucenja, kao Sto su
konvolucijske neuronske mreze. Zahvaljuju¢i bespilotnim letjelicama,
mozemo otkriti staniSta komaraca u podrucjima koja su prije bila tesko
dostupna, poput krovnih oluka, nadzemnih spremnika vode i krovova.
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Satelitske snimke posljednjih se godina sve vise
koriste kao podrska u kontroli komaraca.
Dostupni neobradeni podaci satelita (Sentinel-1,
Sentinel-2, Landsat-8...), ali i podaci proizasli
obradom njihovih snimki mogu se koristiti u
kombinaciji s matematickim modelima il
tehnikama strojnog ucenja kako bi se pouzdano
modelirali razli¢iti populacijski parametri vazni u
kontroli komaraca. Primjerice, snimke satelita
Sentinel-1 mogu se koristiti kako bi se pruzila
precizna informacija o prisutnosti vodenih tijela i
vodenih mikrostanista na nekom podrucju u
odredenom vremenskom intervalu. Na taj se
nacin mogu to¢no identificirati podrucja i stanista
koja komarcima mogu sluziti za razmnozavanje.
Ovakve informacije kljuéne su kako bi se
koordinirale intervencije s ciljem kontrole
populacija komaraca i smanjenja rizika od bolesti
koje komarci prenose.
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Mjere suzbijanja u

Suzbijanje populacija komaraca postao je klju¢an segment javnog zdravstva zbog uloge komaraca kao vektora razliCitih bolesti.
Primjenjivanje ucinkovitih mjera suzbijanja postalo je neophodno u kontroli njihovih populacija. Upravljanje okoliSem, uklanjanje
staniSta za razmnozavanje komaraca, te koriStenje bioloskih i kemijskih tretmana, primarne su metode za suzbijanje komaraca.

Kemijska kontrola

Kemijska kontrola komaraca ukljuCuje koriStenje
biocida koji mogu ciljno djelovati na lic¢inke ili odrasle
jedinke. Biocide koji utje€u na liCinke nazivamo
larvicidima, a biocide koji utjeCu na odrasle jedinke
nazivamo adulticidima. lako imaju trenutni ucinak,
adulticidi bi trebali biti koriSteni samo kao dopuna
ucinkovitijim larvicidnim tretmanima. Adulticidni
tretmani imaju ograni¢enu ucinkovitost te mogu
predstavljati prijetnju normalnom funkcioniranju
ekoloskih sustava neselektivno ciljaju¢i ne samo
odrasle komarce vec i druge kukce, pa i druge zivotinje,
narusavajuci ravnotezu ekoloskih sustava.

Bioloska kontrola

Bioloska kontrola komaraca uklju€uje uvodenje prirodnih predatora
i patogena komaraca, a moze biti sigurnija i ucinkovitija u kontroli
populacije komaraca od ostalih metoda. Ove mjere ukljucuju
uvodenje razliCitih vrsta obli¢a, insekata, riba i rakova u okolis u
kojemu se nalaze komarci. Predatori mogu izravno smanijiti brojnost
populacije hranjenjem komarcima u razliitim Zivotnim stadijima.
Medutim, predatori takoder mogu naruSiti staniSta u kojima se
licinke komaraca razvijaju, npr. hraneci se vodenom vegetacijom.
Moguce je uvoditi i patogene koji su smrtonosni specificno za
komarce kao $to su Bacillus thuringiensis israelensis i Wolbachia, ili
pak koristiti samo specifi¢an toksin ¢ime se ovakve mjere suzbijanja
mogu provoditi ciljano i sigurnije za okolis.



kontroli komaraca

Tehnika sterilnih muzjaka spada u najsuvremenije mjere suzbijanja komaraca, a koristi se u genetickoj
kontroli populacija komaraca uvodenjem steriliziranih muzjaka u okoliS. Muzjaci se steriliziraju
radijacijom ili genetickim inzenjeringom kojim se komarcima daju nove nasljedne znacajke poput
ogranicene plodnosti. Muzjaci su tako sprijecCeni u stvaranju odrzivog potomstva kada se pare s divljim
Zenkama, te se na taj nacin smanjuje rast njihovih populacija i potencijal Sirenja bolesti. Ova metoda
mogla bi u potpunosti promijeniti nacine kojima se danas kontroliraju populacije komaraca selektivnim
uniStavanjem samo odredenih vrsta koje su posebno Stetne za ljude, bez mjerljivih negativnih uc¢inaka
e na cjelokupan ekoloski sustav.

N Okolisno upravljanje

Kontrolom komaraca modifikacijama okoliSa nastoji se strateski i sistematski narusiti njihova stanista.
Upravljanjem okoliSem kontroliraju se populacije komaraca primjenom trajnih mjera kao Sto su
uredenje vodotokova i kanalske mreze te uklanjanjem mjesta s potencijalom zadrzavanja vode. Na taj
nacin transformiraju se fizikalne, hidroloSke i bioloSke znacajke okoliSa u kojemu se komarci
razmnozavaju. Moguce je koristiti postojece materijale i prirodne procese nekoga okolisa, ali vazno je
imati na umu kako kako ¢e svaki zahvat imati odredene ucinke na okoliS. Tijekom faze dizajna
modifikacija okoliSa vazno je razmotriti sve potencijalne ucinke koje ¢e provedene promjene imati na
ekoloski sustav. Pravilnim i smislenim upravljanjem okoliSem moguce je smanijiti prisutnost komaraca
te promovirati zdraviji i sigurniji okolis.
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Klimatske promjene i kontrola
populacija komaraca
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Klimatske promjene rastuca su prijetnja i izazov CovjeCanstvu s utjecajem na sve segmente okolisSa i gospodarstva.
Republika Hrvatska je pod neupitnim utjecajem klimatskih promjena, a njena ranjivost na klimatske promjene ocjenjuje se
kao velika buduci da se velikim dijelom nalazi u Sredozemnoj regiji karakteriziranoj kao “vruca tocka” (hot spot) s posebno
izrazenim utjecajima klimatskih promjena. Prema Europskoj agenciji za okolis, Hrvatska spada u skupinu zemalja koje trpe
najvece ekonomske i gospodarske Stete od ekstremnih vremenskih i klimatskih dogadaja. Stoga je od prioritetne vaznosti
pokrenuti drustveni proces prihvacanja koncepta prilagodbe klimatskim promjenama, istraziti i jasno definirati utjecaj
klimatskih promjena i posljedice te sukladno tome razviti prikladne strategije za ublazavanje negativnog utjecaja klimatskih
promjena.

Postojeci programi kontrole populacija komaraca zasnovani su na pretpostavkama stalne klime, poznatih vrsta komaraca, i
sa ciljevima supresije autohtonih bolesti. Ovakvi programi ne mogu se nositi s posljedicama klimatskih promjena, te je
potrebno izraditi strategiju prilagodenu suvremenim saznanjima o klimatskim promjenama. Prema Regionalnom
klimatskom modelu (RegCM), u narednom razdoblju u Hrvatskoj se oCekuje porast srednje godiSnje temperature za 1-1.4°C,
povecanje ucestalosti toplih i smanjenje hladnih razdoblja, smanjenje srednje godiSnje koliCine oborine, povecanje
evapotranspiracije i smanjenje vlaznosti tla te povecanje vlaznosti zraka. S takvim ¢e se promjenama znatno mijenjati i
dinamika populacija autohtonih komaraca, a za ocekivati je Sirenje tropskih vrsta komaraca na sjever. Stoga se moze
oCekivati i pojava tropskih bolesti kojima su tropske vrste komaraca prijenosnici. Ti procesi ve¢ su primijeceni i
dokumentirani u SAD i Europi te postaju globalni.

Istrazivanje u okviru ovog projekta, ali i druga istrazivanja utjecaja klimatskih promjena na dinamiku populacija komaraca,
nuzna su kako bi se Sto tocnije i detaljnije razumjelo koje promjene u populacijama komaraca je moguce ocCekivati. Iz boljeg
razumijevanja proizlaze ucinkovitije strategije prilagodbe procesa kontrole populacija komaraca klimatskim promjenama u
buduénosti. Ovakav pristup olakSat ce i donoSenje odluka s ciliem smanjenja negativnog utjecaja na ekoloske sustave i
usluge, gospodarstvo, drustvo te zdravlje i dobrostanje ljudi, tj. biti ¢e moguca odrziva kontrola populacije komaraca uz
najvise moguce smanjenije rizika od zaraznih bolesti koje komarci prenose.
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