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Predgovor

DANIEL IVAINSIC

V obdobju digitalne preobrazbe druzbe na pomenu pridobivajo tudi informacijske
tehnologije. Sem sodijo geografski informacijski sistemi, ki povezujejo lokacijske
podatke z vsemi vrstami opisnih informacij, in s tem zagotavljajo osnovo za
kartiranje in prostorsko analizo. Slednja se dandanes uporablja tako v znanosti kot v
industriji. S pomocjo tovrstne analize lazje razumemo pretekle in sedanje prostorske
vzorce, ki so posledica interakcije naravnih in druzbenih razmer. Na podlagi
zaznanih trendov lahko nato celo ocenjujemo, kaksen bo nadaljnji prostorski razvoj.
Prav zmoznost objektivhega napovedovanja je ena izmed klju¢nih lastnosti, ki
dodatno poveca uporabnost prostorskih analiz z vidika vrednotenja posledic
podnebne ali bolje okoljske krize. Prav to dejstvo je povod za nastanek monografije
z naslovom Primeri prostorskih analiz vplivov podnebnih sprememb.

Monografija je razdeljena na tri poglavja. Prvo obravnava urbana okolja in se
dotakne problematike vse pogostejSega toplotnega stresa kot posledice pojava
mestnega toplotnega otoka (MTO) in toplejse atmosfere zaradi (antropogeno
pospesenih) podnebnih sprememb. Najprej s pomocjo vec-spektralnih satelitskih
podob proucujemo sezonski prostorski vzorec in variabilnost jakosti pojava MTO v
povezavi z rabo tal. V nadaljevanju se osredotocamo na tiste povrsine v urbani

strukturi, ki raz¢lenjujejo praviloma homogeno temperaturno polje nad pozidanimi
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povrsinami. Gre za urbane zelene povrsine, ki jih obravnavamo bodisi kot blazilce
toplotnega stresa bodisi kot kazalec moc¢i vzajemnega delovanja pojava MTO in
podnebnih sprememb, ki se kaze s spremembo fenoloskega razvoja rastlin v urbanih
okoljih. Predstavljeni rezultati prvega poglavja monografije lahko na splosno
prispevajo k ucinkovitejemu urbanemu nacrtovanju in posledi¢nemu zagotavljanju
vecje kakovosti bivalnega okolja v skladu s smernicami trajnostnega razvoja v

urbanih sistemih zmernih klimatov.

Drugo poglavije monografije obravnava vplive podnebnih sprememb na izbrane
habitate kulturne krajine, bodisi v intenzivni ali ekstenzivni kmetijski rabi. V prvem
prispevku ocenjujemo trenutno in prihodnjo podnebno ustreznost za gojenje oljk
na vzhodnem Jadranu. Pridelava oljk je ranljiv kmetijski sistem, primeren za studije
vpliva podnebnih sprememb zaradi dolge zivljenjske dobe olj¢nega drevesa, njegove
obcutljivosti na suso in visoke temperature tal ali zraka ter vse vecje vloge olj¢nih
nasadov v gospodarstvu sredozemskih obmocij. Drugi primer odpira problematiko
zaras¢anja sekundarnih, vrstno bogatih in z omrezjem Natura 2000 zascitenih travis¢
na maticnem Krasu. Interakcija naravnih (predvsem povisane povprecne
temperature zraka) in druzbenih razmer (neugodna starostna sestava nosilcev
kmetijskih gospodarstev, razdrobljenost kmetijskih zemljis¢ in opuscanje zivinoreje)
prakti¢no deluje kot pospesevalec zarascanja vseh odprtih povesin na Krasu, kar
lahko do konca stoletja ob neukrepanju povzrodi izgubo do treh cCetrtin trenutnih
povtsin. Predstavljeni metodoloski pristopi v drugem poglavju monografije
omogocajo spremljanje in nacrtovanje kmetijskih in naravovarstvenih dejavnosti (ob

upostevanju trendov podnebnih sprememb) bodisi na lokalni ali regionalni ravni.

V tretjem poglavju se vsebinsko premaknemo iz kopenskih na obmorska in morska
okolja. Prispevek z naslovom Vpliv podnebnih sprememb na gnezdenje obreznih
ptic obravnava eno izmed ocitnejsih posledic podnebnih sprememb, tj. dvig morske
gladine. Temu procesu so v prvi vrsti izpostavljena obmorska mokrisca, ki so
prehodna cona med kopnim in morjem. Dejansko so obalna mokris¢a v zmernem
podnebnem pasu pod dvosmernim pritiskom. Z morske strani se dviga gladina
morja, s kopenske smeri pa se Sirijo antropogene dejavnosti. Stabilnost teh
ckosistemov lahko ocenimo s spremljanjem dinamike vezanih vrst, ki imajo visok
polozaj v prehranjevalnem spletu, saj je njihov odziv na spremembe v okolju hiter.
Naslednji primer prostorske analize obravnava problematiko kréenja morskih
travnikov v slovenskem morju. Regresija morskih trav je sicer zaznavna v globalnem

merilu. Glavne vzroke za to pa pripisujemo dejavnikom, kot so: plovne poti in



Predgovor 3

pristaniske dejavnosti, poglabljanje morskega dna, komercialne in rekreacijske
dejavnosti, kot sta ribolov in privezovanje, odtekanje vode z urbanih in kmetijskih
obmodij in v zadnjem casu tudi vse intenzivnejSe podnebne spremembe in kisanje
oceanov. Rezultati obeh predstavljenih Studij imajo visoko uporabno vrednost za
upravljalce obeh obravnavanih zavarovanih obmocij (Krajinski park Secoveljske
soline in Krajinski park Strunjan), metodologija pa je prenosljiva na druga sorodna

obmodja.

Pricujoca publikacija dokazuje, da proizvodi prostorskih analiz nedvomno lahko
pripomorejo k urejanju prostora, ki je v skladu s smernicami in cilji tako digitalne
strategije EU kot evropskega zelenega dogovora. Sicer pa je poglabljanje podnebno-
okoljske krize razlog ve¢ za spodbujanje tovrstnih studij, ki objektivno ocenjujejo in
hkrati opozatjajo na sledece posledice bodisi na lokalnem, regionalnem ali globalnem

nivoju ob morebitni (ne)uresnicitvi zadanih ciljev doseganja podnebne nevtralnosti.
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Sinopsis Povrsinski mestni toplotni otok ni odvisen le od
globalnega son¢nega obsevanja ampak tudi od fizikalnih lastnosti
podlage in clovekove dejavnosti v mestu. Zaradi gradnje je delez
pozidanih povrsin v mestu visji in delez zelenih povrsin manjsi.
Ve¢ umetnih gradbenih materialov (asfalt, beton, opeka)
nekoliko povecuje specificno toploto, zaradi cesar je
modificirana energijska bilanca v mestih. V ¢lanku smo na osnovi
posnetkov v obeh termi¢nih kanalih satelita Landsat 8 analizirali
sezonske spremembe povrsinskega mestnega toplotnega otoka v
Mariboru. Analizirali smo spreminjanje oblike in intenzivnosti
povrsinskega mestnega toplotnega otoka pozimi, spomladi,

poleti in jeseni ter ugotavljali povezavo z rabo tal v Mariboru.

Y
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MARIBOR’S SEASONAL SURFACE
URBAN HEAT ISLAND REGIME
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Abstract Surface urban heat islands depend not only on global
solar radiation but also on the physical properties of the surface
and human activity in the city. As a result of construction, the
share of built-up areas in Maribor has increased, while the share
of green areas has decreased. Several artificial building materials
(asphalt, concrete, brick) slightly increase specific heat, resulting
in a modified energy balance in cities. In this study, we used
remote sensing imagery in both thermal channels of the Landsat
8 satellite to analyse seasonal changes in Maribot’s surface urban
heat island. We analysed changes to the shape and intensity of
the surface urban heat island in winter, spring, summer, and
autumn and studied the connection to land use categories in
Maribor.
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1. Ziberna, D. Tvanjsic: Sezonski reim povrsinskega mestnega toplotnega otoka v Mariborn 9

1 Uvod

Z nastankom mest in koncentracijo prebivalstva se je naravno povrsje spremenilo.
Zaradi gradnje se je povecal delez umetnih materialov, kot so opeka, naravni kamen,
kasneje tudi beton in asfalt. Spremenjene lastnosti povrsja v naseljih so povzrocile
spremembo energijske bilance. Beton ima v primerjavi z vlaznimi tlemi tudi do
Sestkrat vecjo toplotno prevodnost (konduktivnost) in skoraj dvakrat vecjo toplotno
kapaciteto [1], zato se podnevi pocasi segteva in ponoci pocasi ohlaja. Prav ta
lastnost zelo vpliva na dnevni rezim razlik v temperaturi zraka med mestom in
okolico. Pri dolocanju termi¢nih lastnosti materialov v urbanem okolju pogosto
uporabljamo tudi termi¢no difuzivnost . Umetni materiali, ki jih pogosteje najdemo
v urbanih okoljih, imajo na splosno visjo termi¢no difuzivnost. Mesto s svojimi
pozidanimi povrsinami deluje kot termoakumulacijska pe¢, ki ¢ez dan absorbira
kratkovalovno sevanje Sonca, in nato v no¢nem in jutranjem casu sama oddaja
dolgovalovno sevanje v ohlajeno okolico. Temperaturne razlike med mestom in
okolico so zato najvisje v casu nastopa minimalnih temperatur. Fezer (1995) [2]
govori tudi o letnem rezimu intenzivnosti nastajanja mestnega toplotnega otoka.
Medtem ko mesta v subpolarnih obmocjih belezijo najintenzivnejsi razvoj mestnega
toplotnega otoka v zimskih mesecih, je v submediteranskih mestih ta najbolj razvit
v poletnih mesecih. Kontinentalni del Evrope, $e zlasti Panonska nizina z obrobjem
kaze, da je mestni toplotni otok obi¢ajno najbolj razvit pozimi. Na intenzivnost

mestnega toplotnega otoka vpliva tudi morfologija zgradb.

Manj z vegetacijo poraslih povrsin pomeni tudi manj$o evapotranspiracijo, s tem pa
tudi manj porabljene latentne energije, kar dviga temperaturo zraka podnevi in blazi
pretirano ohlajanje ponoci. Konéni rezultat omenjenega dogajanja je vedji prebitek
v energijski bilanci mesta v primerjavi s tisto v okolici. Ena najbolj vidnih posledic
tega je nastanek "mestnega toplotnega otoka". Energijsko bilanco spreminja tudi
clovek, ki s svojo aktivnostjo v mestu (ogrevanje, industrija, promet) vnasa energijo
v ozracje. V ozradje vnas$a tudi materijo, predvsem v obliki onesnazeval in vodne
pare. Tudi prasni delci modificirajo energijsko bilanco, saj manjsajo delez direktnega
in vecajo delez difuznega soncnega obsevanja. Regionalna klima z vremenskimi tipi,
relief in antropogeni dejavniki so torej vzrok za lokalne spremembe v: energijski
bilanci, vodni bilanci, sestavi zraka, kroZenju zraka in kon¢no vrednostih klimatskih
elementov, kar vodi v oblikovanje specificnih klimatskih razmer v mestu, t,j. do

"mestne klime".
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Zaradi vecanja Stevila mest in koncentracije prebivalstva v urbanih obmogjih slednja
predstavljajo prevladujoce okolje za vecino svetovnega prebivalstva. V pogojih
globalnega segrevanja planeta so lokalni u¢inki mestne klime $e bolj potencirani. Leta
2000 je v urbanih obmo¢jih zivelo okoli 47 odstotkov svetovnega prebivalstva. Ta
delez se je do leta 2018 povecal na 55 odstotkov. Do leta 2030 naj bi se globalni
delez mestnega prebivalstva Se povecal na 60 odstotkov. Do takrat naj bi 44
odstotkov svetovnega prebivalstva zivelo v mestih z najmanj pol milijona

prebivalcev [3].

V prihodnosti lahko zlasti v poletnih mesecih ob anticiklonalnih vremenskih
okolis¢inah pricakujemo vedno pogostejsa obdobja z velikimi toplotnimi
obremenitvami. Zato bo prilagajanje nanje nujno tudi v manjsih naseljih z zgos¢eno
pozidavo. Evropska okoljska agencija predlaga tri vrste ukrepov prilagajanju vedno
pogostejsim toplotnim obremenitvam v naseljih: sive (kakovostna izolacija stavb,
uporaba zunanjih Zzaluzij ali polken na oknih, pasivno hlajenje stavb, urbanisticno
zasnovo, ki omogoca prevetrenost); zelene (ohranjanje in Sirjenje zelenih povréin v
mestih, uvajanje zelenih zidov in zelenih streh) in mehke (ozavescanje prebivalstva,
kartiranje toplotnih otokov in monitoring) [4]. Pomen preucevanja toplotnih otokov
tudi v manjsih naseljih je zato klju¢nega pomena za ozavescanje ljudi, opozarjanje na
morebitne prihajajoce toplotne obremenitve in ohranjanje kakovostnega bivalnega
okolja. Po podatkih Evropske okoljske agencije je v obdobju 1991-2015 v Evropi
zaradi vrocinskih valov v povpredju umrlo 192 prebivalcev na milijon prebivalcev.
Ce odstejemo obmocje vzhodne Evrope, kjer najvec ljudi umre zaradi zelo nizkih
temperatur, so vroc¢inski valovi dale¢ najpogostejsi vzrok za pojav smrti med vsemi
naravnimi nesre¢ami in za velikostni razred ali dva presegajo smrtnost zaradi ostalih
naravnih nesre¢. Ob vroc¢inskem valu leta 2003 je v Evropi zaradi neposrednih
posledic stresa ob visokih temperaturah umrlo 70.000 ljudi [5]. Vrocinski val, ki je
poleti leta 2010 zajel Rusijo, je tam zaradi visokih temperatur terjal 20.000 Zivljenj
[6], [7]. Visoke temperature povzrocajo tudi psiholoski stres in povecujejo
medosebne konflikte in druge oblike patoloskega ravnanja ljudi [8]. Studije so
pokazale, da v ZDA vsako povecanje temperature zraka za 1 °C nad 15 °C znizuje

produktivnost za 1,7 % [9].

Empiri¢no je potrjeno dejstvo, da vsako grucasto naselje z ve¢ kot 1.000 prebivalci
ze oblikuje prepoznaven toplotni otok [10]. Leta 2018 je v Sloveniji v 220 naseljih z
vec kot 1.000 prebivalci zivelo kar 55,9 % prebivalstva. Vecina prebivalcev Slovenije

je torej tako ali drugace pod vplivom visjih temperatur zaradi segrevanja v naseljih.
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Dodatno k toplotnemu obremenjevanju prispevajo pozitivni trendi zaradi
globalnega segrevanja. Na obmocju Slovenije so trendi dviga povprecne temperature
zraka v 20. stoletju visji od evropskega povpredja in so znasali 0,34 °C na desetletje,
medtem ko so se na obmodju severovzhodne Slovenije v obdobju 1961-2016
temperature zraka dvigale z dinamiko od 0,33 °C do 0,44 °C na desetletje, v poletnih
mesecih celo z dinamiko od 0,44 °C do 0,59 °C na desetletje [11]. Prav poletni meseci
z vse pogostejsimi vrocinskimi valovi, ki nastopajo pretezno ob anticiklonalnih
vremenskih tipih, postajajo tudi v manjsih naseljih vzrok za veliko toplotno
obremenitev, in tako vplivajo na zdravje in produktivnost prebivalstva. Bolj ogrozeni
so starej$i in otroci, bolniki s sré¢no-zilnimi obolenji in obolenji dihal, diabetiki,
bolniki z obolenjem ledvic, bolniki z dusevnimi motnjami in nepokretni. Na njthovo
ogrozenost lahko dodatno vplivajo nizek socialno-ekonomski status, socialna

izoliranost, slabsa dostopnost do zdravstvenih storitev in nasploh slabsi bivalni

pogoiji [6].

Dnevni letni rezim intenzivnosti mestnega toplotnega otoka (UHI) in povrsinskega
mestnega toplotnega otoka (SUHI) sta bila do sedaj ze veckrat predmet raziskav.
Bechtel idr. (2019) [12] ugotavljajo, da je v nekaterih priobalnih mestih v ZDA (San
Francisco, Los Angeles, San Diego) intenzivnost SUHI najvedja v spomladanskih
mesecih, najmanjSa pa pozno poleti, medtem ko je v mestih kot Fresno in
Sacramento najvedja v septembru in oktobru. Zaradi namakanja mest v semiaridnih
obmodjih (npr. Phoenix) le-ta poleti in jeseni belezijo celo pojav nizjih temperatur v
primetjavi z okolico (ang. Urban Cold Island). Zhou idr. (2016) [13] so za London
ugotovili, da intenzivnost UHI doseze maksimum okoli poletnega solsticija, medtem
ko so najvisje temperature v mestu dosezene praviloma konec julija in v zacetku
avgusta. Pongracz idr. (2010) [14] so za evropska mesta (Munchen, Milano, Varsava,
Budimpesta) ugotovili, da se najvecja intenzivnost UHI podnevi pojavlja v poletnih
mesecih (junija in julija), najmanjsa pa jeseni oziroma v zimskem casu (od novembra
do februarja). Ponodi je intenzivnost UHI enakomerna od marca do oktobra,
medtem ko v hladni polovici leta praviloma oslabi. Unger idr. (2001) [15] poroca, da
je v madzarskem Szegedu UHI najintenzivnej$i aprila in maja ter avgusta in
septembra, medtem ko v zimskih mesecih oslabi. Tudi Nakamura idr. (2018) [16]
ugotavlja, da je v japonskem mestu Kumagaya podnevi intenzivnost UHI najvisja v
poletnih mesecih, medtem ko je ponoci UHI najbolj razvit spomladi, pti ¢emer je

ponodi intenzivnost UHI vse mesece visja kot podnevi.
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2 Materiali in metode

Da bi pokazali lokalne razlike v intenzivnosti mestnega toplotnega otoka v ¢asu
vrocinskega vala, smo uporabili tudi metodo daljinskega zaznavanja, in sicer podobe
satelita Landsat 8 v 10. in 11. kanalu, ki prikazujejo temperaturo povrsja (ang. Land
Surface Temperature — LST) s prostorsko locljivostjo 30 m x 30 m [17] na obmocju
Maribora. Temperature v obeh kanalih smo povprecili in upostevali tudi
atmosfersko korekcijo. Za potrebe nase analize smo uporabili 22 satelitskih podob
za dneve, v katerih je bilo nad Mariborom popolnoma jasno vreme. Uporabljene
podoboe zajemajo ¢asovno okno od 12. aprila 2013 do 8. avgusta 2020. Ker se v
omenjenem obdobju raba tal, predvsem v kontekstu spremembe pozidanih povrsin,
ni zelo spremenila, menimo, da je casovno obdobje ustrezno. Podobe so
enakomerno razporejene po podnebnih letnih ¢asih (po pet podob pozimi spomladi
in poleti ter sedem podob jeseni). Na osnovi podatkov SUHI smo izracunali
povprecne sezonske temperature povitsja, pri cemer smo upostevali podnebne letne
case. V cas zime so uvr$ceni december, januar in februar, v ¢as pomladi marec april
in maj, v ¢as poletja junij, julij in avgust, ter v ¢as jeseni september, oktober in

november.

Podatke o temperaturah povrsja smo primerjali z rabo tal, predvsem s stopnjo
pozidanosti. V ta namen smo uporabili podatke Urbanega atlasa [18], ki zajema

naslednje kategorije:

Preglednica 1: Kategorije Urbanega atlasa na obmod&ju Maribora

1110 | Sklenjene gosto pozidane povrsine (S.L. > 80 %)

1121 | Nesklenjene pozidane povtsine z veliko gostoto (S.L. : 50 % - 80 %)
1122 | Nesklenjene pozidane povtsine z zmerno gostoto (S.L. : 30 % - 50 %)
1123 | Nesklenjene pozidane povtsine z nizko gostoto (S.L. : 10 % - 30 %)
1124 | Nesklenjene pozidane povtsine z zelo nizko gostoto (S.L. < 10 %)
1130 | Posamic¢ne stavbe

1210 | Industrijske, komercialne, javne in vojaske povrsine

1221 | Hitre tranzitne ceste in sorodna zemljis¢a

1222 | Druge ceste in sorodna zemljis¢a
1223 | Zeleznice in sorodna zemljisca
1310 | Gramoznice

1340 | Nefunkcionalna zemljis¢a

1410 | Zelena urbana obmodja

1420 | Obmodja za $port in rekreacijo
2100 | Obdelovalne povrsine

2200 | Trajni nasadi (vinogradi, sadovnjaki)
2300 | Pasniki
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3100 | Gozdne povrsine
5000 | Vodne povisine
Vir: Urban Atlas [18].

V nadaljevanju smo izracunali povprecne sezonske temperature povisja po
posameznih kategorijah Urbanega atlasa. Intenzivnost SUHI smo na koncu
izracunali tako, da smo kot referencno temperaturo povtsja v vsaki sezoni privzeli
tisto na pasnikih, nato pa le-te odsteli od povprecnih temperatur v ostalih kategorijah

rabe tal v dani sezoni. Rezultate smo prikazali tudi prostorsko.
2.1 Glavne geografske znacilnosti obravnavanega obmocja

Mesto Maribor se nahaja na stiku predalpske in obpanonske severovzhodne
Slovenije in na izteku Dravske doline. Mesto s 95.767 prebivalci [19] je svoj razcvet
dozivelo v sredini 19. stoletja, ko so v mestu nastali prvi industrijski obrati v povezavi
z izgradnjo zelezniske proge med Dunajem in Trstom. Kmalu so se poleg kovinske
industrije zacele razvijati tudi druge industrijske panoge, ki pa so po razpadu
Jugoslavije leta 1991 dozivele zaton. Danes skusa mesto ustvariti svojo identiteto na
storitvenih dejavnostih in kot univerzitetno sredisce severovzhodne Slovenije.
Mesto je dozivelo pospesen prebivalstveni in prostorski razvoj od 60. let 19. stoletja
naprej, predvsem zaradi intenzivnega priseljevanja iz podezelja. Pozidani del se je
$iril predvsem proti jugu, zahodu in vzhodu, in sicer na nekdanje obdelovalne
povrsine. V mestu je danes Se vedno ohranjenih nekaj parkovnih povrsin (Mestni
park, Trg Borisa Kidrica, Slomskov trg, Magdalenski park), med ve¢jimi gozdnimi
povitsinami pa velja omeniti predvsem gozd Strazun, ki se kot zelen rt $iri v pozidani
del mesta med Pobrezjem in Teznom. Druga, precej manjsa gozdna povrsina se
nahaja na juznem robu pozidanega dela, na Taboru (Betnavski gozd). Pomemben
lokalno klimatski modifikator je tudi reka Drava, ki z do 160 m sirokim koritom deli

mesto na dvoje [20].
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Slika 1: Obravnavano obmocdje mesta Maribor [21]

3 Rezultati z diskusijo
31 SUHI in raba tal v Mariboru po letnih ¢asih

Povpreéne temperature povrsja so na obravnavanem obmodju najvisje poleti (26,3
°C), sledijo jesen (20,4 °C), pomlad (19,1 °C) in zima (3,3 °C). Vendar se znotraj
letnih casov pojavljajo razlike v temperaturah po kategorijah rabe tal. Najvisje
povpreéne temperature povtsja se pojavljajo v poletnih mesecih, in sicer na
sklenjenih gosto pozidanih povrsinah s stopnjo nepropustnosti povtsja nad 80 %
(29,1 °C), sledijo industrijske, komercialne, javne in vojaske povrsine (28,8 °C),
zeleznice in pripadajoca zemljisca (28,4 °C) in nesklenjene pozidane povrsine z
veliko gostoto in stopnjo nepropustnosti povisja 50 % - 80 % (28,2 °C). Kot
najhladnejse oblike rabe tal se pojavljajo vodne povrsine (22,5 °C) in gozdne
povisine (23,3 °C). Razlika med najhladnejsimi in najtoplej$imi oblikami rabe tal je
poleti znasala 6,6 °C. Spomladi in jeseni so se najvisje temperature povtsja pojavljale
na industrijskih, komercialnih, javnih in vojaskih povisinah (22,2 °C oziroma 22,1
°C). Temperaturne razlike med kategorijami rabe tal so spomladi znasale 6,2 °C,
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jeseni pa 4,3 °C. V zimskem casu so temperature povtsja najvisje na obmocjih s
trajnimi nasadi, pretezno vinogradi (4,0 °C), ter na industrijskih, komercialnih, javnih
in vojaskih povrsinah oziroma na sklenjenih gosto pozidanih povrsinah s stopnjo
nepropustnosti povrsja nad 80 % (3, 7°C) (Preglednica 1). Temperaturne razlike med
najtoplejsimi in najhladnejsimi oblikami rabe tal so bile pozimi najmanjse med vsemi
letnimi casi (3,3 °C). Visoke temperatute pozimi na obmod¢jih s trajnimi nasadi
odstopajo od ustaljene predstave. Trajni nasadi, predvsem vinogradi, se na
obravnavanem obmocdju nahajajo v Mariborskih goricah, in sicer na strmih juznih
pobodjih, ki pozimi zaradi velike prejete kolicine kratkovalovnega sevanja odstopajo
od ravninskih obmodij. Pozimi topoklimatski dejavniki prevladajo nad obic¢ajnimi, ki
sicer oblikujejo povrsinski mestni toplotni otok. Nizke razlike v temperaturah
povtsja med posameznimi oblikami rabe tal v zimskem obdobju so tudi rezultat
pogostejSega sneznega pokrova, zaradi Cesar se razlike v fizikalnih lastnostih podlage
(predvsem v toplotni kapaciteti) znizajo. Omenjeno ne velja za kategoriji avtoceste,
hitre ceste in pripadajoca zemljis¢a ter druge ceste in pripadajoca zemljisca, ki v
povprecnih zimskih temperaturah ne zaostajata pretirano za najtoplejsimi
kategorijami. Obe kategoriji pozimi redno pluzijo, zato se tudi v obdobjih s snezno

odejo ohranjajo prvotne lastnosti povrsja.

Morda nekoliko preseneca dejstvo, da je kategorija zeleznice in pripadajoca zemljiséa
v vseh letnih ¢asih uvrséena med tiste z vi§jimi temperaturami povrsja. Gre za
obmodja zelezniskih tirov, katerih podlaga je sestavljena iz ve¢jih kamnitih kosov, ki
imajo podobne fizikalne lastnosti (toplotna kapaciteta in toplotna prevodnost) kot
gradbeni materiali, zaradi katerih se sicer oblikuje povrsinski mestni toplotni otok. V
tem pogledu izstopata predvsem glavni zelezniski kolodvor v Melju in ranzirna
zeleznisSka postaja na Teznem. Vedja sklenjena obmocja visjih temperatur se
pojavljajo na obmocju industrijskega kompleksa na Teznem v jugovzhodnem delu
mesta, v Melju v severovzhodnem delu mesta, nekoliko manj pa na obmocju
industrijske cone na Studencih (Slika 2). Na teh obmo¢jih so se poleti pojavljale tudi

najvisje maksimalne izmerjene temperature (36,0 °C).
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Preglednica 2: Temperature povr§ja po kategorijah rabe tal in po letnih ¢asih (v °C)

Kategorije rabe tal po Urbanem atlasu Pomlad Poletje Jesen @ Zima
Sklenjene gosto pozidane povrsine (S.L. > 80 %) 21,1 29,1 220 37

- - — - TV
I;)e:/lzien]ene pozidane povrsine z veliko gostoto (S.L.: 50 % 20,8 282 215 35

. . v . 0,
N;S(l;l;n]ene pozidane povrsine z zmerno gostoto (S.L.: 30 % 19.9 271 210 34
= 0

B B 3 : . o/ _
%e:/lien]ene pozidane povrsine z nizko gostoto (S.L. : 10 % 189 257 201 34
lﬁl)ei/lzien]ene pozidane povisine z zelo nizko gostoto (S.L. < 187 255 200 34
Posamicne stavbe 18,2 249 19,6 3,5
Industrijske, komercialne, javne in vojaske povrsine 21,2 28,8 221 3,7
Hitre tranzitne ceste in sorodna zemljisc¢a 19,3 26,3 20,4 3,2
Druge ceste in sorodna zemljis¢a 20,0 273 21,0 3,4
Zeleznice in sorodna zemljis¢a 20,9 28,4 21,9 3,6
Gramoznice 18,8 26,3 20,3 2,8
Nefunkcionalna zemljis¢a 19,9 27,0 20,9 34
Zelena urbana obmodja 18,9 26,2 20,1 2,9
Obmodja za $port in rekreacijo 19,2 26,3 20,3 3,0
Obdelovalne povrsine 18,9 25,6 20,3 3,0
Trajni nasadi (vinogradi, sadovnjaki) 19,2 25,6 20,2 4,0
Pasniki 18,5 25,1 19,8 3,6
Gozdne povrsine 16,0 233 18,2 2,3
Vodne povrsine 15,0 22,5 17,8 2.4

Vir: Landsat 8 TIRS [22], vir: lastni izra¢uni, 2021.

Temperatura
povrsja(°C)

36
—_—
-

Awvtor karte:
Igor Ziberna, 2020

Slika 2: Povpretne temperature povtsja po letnih ¢asih [22]
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3.2 Intenzivnost SUHI in raba tal v Mariboru po letnih ¢asih

Zaradi lazje analize intenzivnosti SUHI smo podatke normirali, pri ¢emer smo kot
referen¢no vrednost za vsak letni ¢as uporabili povprecno temperaturo na pasnikih,
za vse ostale kategorije rabe tal pa izrac¢unali razlike med temperaturo povrsja dane

kategotije in temperaturo na pasnikih.

Podatki kaZejo, da so najvisje temperature razlike zabelezene poleti (6,6 °C) in
spomladi (6,2 °C). Jeseni so se temperaturne razlike znizale na 4,3 °C, pozimi pa na
1,7 °C. Poleti so se najvisje temperaturne razlike glede na referenc¢no vrednost
pojavljale na sklenjenih gosto pozidanih povrsinah s stopnjo nepropustnosti nad 80
% (4,0 °C), industrijskih, komercialnih, javnih in vojaskih povtsinah (3,7 °C) in na
nizje temperature na vodnih povtsinah (za 2,6 °C), gozdnih povtsinah (1,8 °C) in
posamicnih stavbah (0,2 °C). Slednje morda malce preseneca, vendar moramo
upostevati, da so v to kategorijo vstete zasebne hise s pripadajo¢imi vrtovi, ki so v
poletnih mesecih na visku vegetacijske dobe, kar povrsje nekoliko ohladi. Tudi
spomladi so najvisja odstopanja od referencne povrsine zaznana na industrijskih,
komercialnih, javnih in vojaskih povtsinah (2,7 °C), na sklenjenih gosto pozidanih
povtsinah s stopnjo nepropustnosti nad 80 % (2,6 °C), na zeleznicah in sorodnih
zemljis¢ih (2,4 °C) in na nesklenjenih gosto pozidanih povrsinah s stopnjo
nepropustnosti od 50 % do 80 % (2,2 °C). Nizje temperature od referen¢nih so
zaznane na vodnih povtsinah (za 3,5 °C), gozdnih povtsinah (za 2,5 °C) in na
obmocjih s posami¢nimi stavbami (za 0,3 °C). Pozimi so se najvi§ja pozitivna
odstopanja od referenéne povrsine pojavila na vinogradniskih povtsinah (0,5 °C). Te
se nahajajo na strmih juznih pobocjih v Mariborskih goricah, gricevju, ki obdaja
pozidane povrsine na severnem robu mesta. Zaradi ugodne lege in kljub zimskemu
¢asu Se vedno visokega vpadnega kota Soncevih zarkov, so te lege dobro obsevane,
zato sneg tukaj hitro skopni in povrsje se hitro segreje. V ostalih delih mesta snezni
pokrov — kljub pluzenju v mestu — zabriSe sicer$nje razlike. HladnejSe od referen¢ne

povrsine so gozdne povrsine (1,2 °C) in vodne povisine (1,1°C) (Slika 3).

Geografska razporeditev intenzivnosti SUHI v Mariboru po letnih ¢asih (Slika 4)
pottjuje zgoraj opisano. Polje intenzivnosti SUHI v Mariboru je najbolj homogeno
pozimi, najbolj raznoliko pa poleti in spomladi. Pozimi od referenc¢nih povrsin
najbolj izstopa industrijska cona Tezno v jugovzhodnem delu mesta in prisojna

pobo¢ja z vinogradi v Mariborskih goricah na severnem robu pozidanega dela mesta.
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Temperaturne razlike med ostalimi kategorijami rabe tal so zelo zabrisane. Spomladi
se razlike v intenzivnosti SUHI povecajo, pti cemer kot toplejsa obmocja izstopajo
industrijska cona Tezno, obmodje trgovskih centrov in storitvenih dejavnosti s
pripadajoc¢imi parkirisci vzhodno od Trzaske ceste (glavne cestne vpadnice v mesto
z juzne strani), industrijska cona Melje v severovzhodnem delu mesta in industrijska
cona Studenci v zahodnem delu mesta. V negativno smer vidno odstopajo reka
Drava s hidroenergetskim kanalom HE Zlatoli¢je, gozd Strazun v vzhodnem delu
mesta, Betnavski gozd v juznem delu mesta in Limbuska Dobrava, gozd na skrajnem
zahodnem delu mesta. V poletnih mesecih se obmo¢jem s pozitivnimi odstopanji
pridruzijo tudi manjsi otocki SUHI: obmo¢je mariborske bolnisnice, nakupovalnega
stediS¢a Europark (oboje na desnem bregu reke Drave) ter nakupovalni sredisc¢i ob
Puhovi cesti na Pobrezju ter Qlandia ob zahodni obvoznici. Poleti se obmocjem z
nizjimi temperaturami od referencnih pridruzijo tudi obmocdja Mestnega parka na
robu starega dela mesta na levem bregu reke Drave in nekatere druge manjse zelene

povisine, ki $e povecujejo kontrast med razlicno segretimi deli mesta.
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Slika 3: Intenzivnost SUHI po letnih ¢asih in po kategorijah rabe tal v Mariboru [22]
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Glede na dejstvo, da se vrocinski valovi v Mariboru najpogosteje pojavljajo julija in
avgusta, v zadnjem desetletju pa tudi junija in septembra [23], je pomen zelenih in
vodnih povrsin zaradi blazenja temperaturnega stresa toliko vecji. V jesenskem casu
polje intenzivnosti SUHI ponovno postaja bolj homogeno, pri ¢emer $e vedno
izstopajo zgoraj omenjena obmocja. Na bivalnih obmocjih z vi§jo gostoto
prebivalstva v Mariboru prevladuje individualna gradnja, kjer se ob hisah praviloma
pojavljajo vrtne povrsine, ki u¢inek SUHI na sreco blazijo. Od 70. let naprej se je v
mestu zacela pojavljati tudi blokovna gradnja [23], ob katerih je zelenih povrsin manj,

zaradi tega je na takih obmodjih ucinek toplotnega stresa vedji.

Avtor karte:
Igor Zibema, 2020

Slika 4: Intenzivnost SUHI po letnih &asih [22]. Povzeto po Ziberna idr. (2021) [24]

Vpliv zelenih povrsin na SUHI in kakovost bivalnega okolja v mestih je predmet
Stevilnih analiz [25]-[32]. Zelene povrsine v mestih imajo Sirok spekter
ckosistemskih storitev. Ob tem da blazijo stres zaradi visokih temperatur,
predstavljajo obmocja za oddih, druzenje, rekreacijo in pridobivanje hrane [33]. Za
dodaten prikaz vpliva razlicnih oblik rabe tal na SUHI smo v ta namen ¢ez mesto
izrisali nekaj tipi¢nih presekov po letnih ¢asih. Presek A-B (Slika 5) poteka pretezno
v vzporedniski smeri, in sicer med industrijskima conama Studenci in Melje, pri
cemer dvakrat precka reko Dravo. Pricakovano najvisje temperature se v vseh letnih

¢asih pojavljajo na obmocju obeh industrijskih con, najnizje pa na reki Dravi.
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Najvisje razlike med najtoplejSo in najhladnejSo tocko na profilu se pojavljajo
spomladi (12,3 °C), sledijo poletje (11,4 °C), jesen (8,2 °C) in zima (3,8 °C) (Slika 5).
Najvisje poletne temperature (32,2 °C) se pojavljajo na obmocju industrijske cone
Studenci, v blizini katere se nahaja tudi ranzirna zelezniska postaja. Le nekoliko nizje
temperature (32,1 °C) se pojavljajo na obmo¢ju industrijske cone Melje. Najnizje
poletne temperature se pojavljajo na obmocju reke Drave v Melju (20,8 °C). Da
nastopajo najvisje razlike v spomladanskih mesecih je posledica nizjih temperatur
reke Drave, saj se vodne povrsine spomladi zaradi visje toplotne kapacitete segrevajo

pocasneje kot gradbeni materiali [34].

Presek C-D poteka v poldnevniski smeri med vznozjem gricevja v Melju in juznim
robom mesta, na katerem se ze pojavljajo njivske povrsine. Profil prec¢ka reko Dravo
in gozd Strazun, ki predstavlja najvecjo sklenjeno gozdno povtsino v mestu (Slika
4). Tudi na tem profilu so bile najvisje temperaturne razlike spomladi (14,6 °C),
sledile so amplitude poleti (13,2 °C), jeseni (10,9 °C) in pozimi (3,6 °C). Najvisje
temperature se v vseh letnih ¢asih pojavljajo na obmodju industrijske cone Tezno,
nekoliko niZje so na obmocju industrijske cone Melje. Najnizje temperature se
ponovno pojavljajo na reki Dravi, vendar pa se pozimi te razlike znizajo na
minimum. Povrsje na reki Dravi redko zamrzne, kar pa ne drzi za kopno. Voda ima
vi§jo toplotno kapaciteto, zato voda v reki ni bistveno hladnejsa od kopnega.
Temperatura povtsja na obmocju Strazuna je v poletnih mesecih kar za 11 °C nizja
od temperature povrsja na obmocju industrijskih con in za okoli 5 °C nizja od
temperature povisja na obmodju individualnih stanovanjskih his, ki imajo v svoji

okolici tudi veliko zelenih povrsin v obliki vrtov.
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Slika 5: Profili ¢ez povrsinski mestni toplotni otok v Mariboru [21]
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Slika 6: Temperaturni profil povprecnih sezonskih temperatur A-B ¢ez SUHI
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Slika 7: Temperaturni profil povprecnih sezonskih temperatur C-D ¢ez SUHI

Mesto Maribor, predvsem starejsi del mesta, sestavljajo pogoste parkovne povtsine.
Med najvecje s 54 ha povrsine sodi Mestni park, ki je nastal leta 1872 in bil razsirjen
leta 1882 [35]. Mestni park na vzhodu in zahodu obdajajo obmodja individualnih
stanovanjskih his, na jugu staro mestno jedro, na severu pa juzna pobodja gricev
Piramida in Stolni vrh (Slika 8). Profil ¢ez polje SUHI kaze, da najvisje razlike v
temperaturah povtsja nastopajo poleti (6,6 °C) in spomladi (6,5 °C), medtem ko se
jeseni znizajo na 5,2 °C, pozimi pa na 2,3 °C (Slika 9), kar dokazuje, da imajo
parkovne povrsine v casu najvedje frekvence in intenzivnosti pojavljanja vroc¢inskih
valov pomemben blazilni uc¢inek. Ob gozdu Strazun se na juznem robu mesta
pojavlja manjsa gozdna zaplata Betnavski gozd (30,9 ha) (Slika 10). Profili ¢ez polje
SUHI na tem obmodju kazejo na najvisje razlike spomladi (6,8 °C) in poleti (6,6 °C),
nizje pa so jeseni (4,8 °C) in pozimi (1,7 °C) (Slika 11). Analize so pokazale, da ze
precej manjse parkovne povrsine modificirajo intenzivnost SUHI. Magdalenski park
na Taboru, ki pokriva 2,18 ha povrsja, ima poleti za 3,4 °C nizje temperature od
okolice (spomladi za 3,1 °C). Trg Borisa Kidrica ob zelezniskem kolodvoru s

povtsino 1,17 ha ima poleti za 3,0 °C niZje temperature od okolice (spomladi za 2,6
°C).
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Slika 8: Profil ¢ez SUHI na obmoc¢ju Mestnega parka v Mariboru [21]
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Slika 9: Profil ¢ez SUHI na obmocju mestnega parka v Mariboru po letnih ¢asih
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Slika 10: Profil ¢ez SUHI na obmodju Betnavskega gozda v Mariboru [21]
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Slika 11: Profil ¢ez SUHI na obmocju Betnavskega gozda v Mariboru po letnih ¢asih



26 PRIMERI PROSTORSKIH ANALIZ VPLIVOV PODNEBNIH SPREMEMB

4 Zakljucek

Temperature povtsja v Mariboru kazejo tesno odvisnost od rabe tal, vendar se ta
zveza spreminja z letnimi cCasi. Pozimi so zaradi sneznega pokrova razlike v
povisinskih temperaturah nizje, ve¢jo vlogo pa igra relief (strma prisojna pobocja).
Temperaturne razlike med vodnimi povrsinami in kopnim so najnizje med vsemi
letnimi ¢asi. Povrsinski toplotni otok kaze najvisje razlike med posameznimi deli
mesta v ¢asu pomladi in poletja. Analiza kaze, da so najvisje temperature razlike
zabelezene poleti (6,6 °C) in spomladi (6,2 °C). Jeseni so se temperaturne razlike
znizale na 4,3 °C, pozimi pa na 1,7 °C. Poleti so se najvisje temperaturne razlike
glede na referenéno vrednost (temperature na pasnikih) pojavljale na sklenjenih
gosto pozidanih povrsinah s stopnjo nepropustnosti nad 80 % (4,0 °C), industrijskih,
komercialnih, javnih in vojaskih povrsinah (3,7 °C) in na zeleznicah in sorodnih
zemljis¢ih (3,3 °C). Glede na referenéno povtsino so bile nizje temperature na
vodnih povrsinah (za 2,6 °C), gozdnih povrsinah (1,8 °C) in posamic¢nih stavbah (0,2
°C), kjer temperature znizujejo okoliski vrtovi in trate. Rezultati pottjujejo, da zelene
in vodne povrsine v obdobjih, v katerih lahko pricakujemo vedno pogostejse
vrocinske valove, igrajo pomembno blazilno vlogo. Temperature povrsja v Mestnem
parku so bile poleti za 6,6 °C, spomladi pa za 6,5 °C nizje od pozidane okolice. V
Betnavskem gozdu so bile temperature povrsja spomladi za 6,8 °C, poleti pa za 6,6
°C nizje od pozidane okolice. Tudi manjse parkovne povtsine kazejo za nekaj stopinj
C nizje temperature povrsja od okolice. V ¢asu, ko lahko pricakujemo pogostejse,
vedno daljse in intenzivnejSe vrocinske valove, bi v strategiji razvoja mesta morali
najmanj ohranjati, Se bolje pa Siriti zelene in vodne povrsine. Te nimajo samo
funkcije blazilca temperaturnih obremenitev, ampak nudijo tudi pomembno

socialno in psiholosko funkcijo (druzenje, sprostitev).

Zahvale

Studijo so omogocili: Projekt »RAZVO] RAZISKOVALNE INFRASTRUKTURE ZA
MEDNARODNO KONKURENCNOST SLOVENSKEGA RRI PROSTORA — RI-SI-LifeWatch«
(projekt sofinancirata Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in Sport Republike Slovenije in Evropska
unija iz Evropskega sklada za regionalni razvoj) in programska skupina P6-0372 (»Slovenska identiteta
in kulturna zavest v jezikovno in etni¢no sti¢nih prostorih v preteklosti in sedanjosti«).
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Sinopsis Urbane zelene povrsine so izpostavljene vzajemnemu
vplivu pojava mestnega toplotnega otoka (MTO) in visjim
temperaturam zraka zaradi podnebnih sprememb, kar spreminja
rastne parametre rastlin, po drugi strani pa lahko delujejo kot
blazilec toplotnega stresa zaradi povecanega toka latentne
toplote (posledica evapotranspiracije). Da bi ocenili jakost
hladilnega ucinka zelenih povtsin v urbanih sistemih (Maribor,
Murska Sobota, Ljutomer) smo v devetih zelenih povrsinah (trije
mestni gozdovi in Sest mestnih parkov) popisali lesne vrste na 94
popisnih ploskvah. Zbrali smo podatke o $tevilu/gostoti
osebkov lesnih  vrst, povprecni vrednosti morfolosko
funkcionalnih potez za vsebnost suhe snovi v listih
(CWM_LDMC) in specificno listno povrsino (CWM_SLA).
Izracunali smo intenzivnost hlajenja, obseg hlajenja in stopnjo
hlajenja v in izven popisnih ploskev. Mestni gozdovi imajo vecji
hladilni uc¢inek od mestnih parkov. Sicer pa pravilo vecja zelena
povsina — vedji hladilni ucinek ne velja povsod. Analiza
dejavnikov vpliva hladilnega ucinka urbanih zelenih povrsin je
razkrila znacilen vpliv: (1) velikosti zelene povrsine, (2) .
. . . . . . Klju¢ne besede
stevila/gostote lesnih vrst in vezanih povpreénih vrednosti podnebne
morfolosko funkcionalnih potez (predvsem CWM_SLA), (3) spremembe,
tipa zelene povrsine in pokritosti tal nepostredne okolice. Dobro iﬂﬂdﬂﬂi ucinek,
esne vrste,

umescene zelene povssine lahko razclenijo sicer homogeno N
urbani sistemi,

temperaturno polje nad pozidanimi povrsinami mest, Se zlasti ob |5 1ne podnebne
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Abstract Urban green areas are exposed to the urban heat island-
climate change interaction, a combination which affects plant
growth parameters, but which, can act as a heat stress buffer,
owing to increased latent heat flux (evapotranspiration). To
estimate the cooling intensity of green areas in urban systems
(Maribor, Murska Sobota, and Ljutomer), we sampled wood
species in 94 census plots in nine green areas (three urban forests
and six urban parks). The number/density of wood species, the
average value of morphologically functional traits for leaf dry
matter content (CWM_LDMC) and specific leaf area
(CWM_SLA) were collected. The cooling intensity, cooling
extent and cooling lapse estimates within, and outside the census
plots were calculated. Urban forests have a greater cooling effect
than urban parks. However, the rule that larger green areas have
a greater cooling effect does not always apply. The urban green
space cooling effect analysis revealed a significant impact from:
(1) gteen area size, (2) number/density of wood species and
associated average value of morphological functional traits
(CWM_SLA), (3) type of green area and ground cover of the
surroundings. Well located green areas can break down otherwise
homogeneous air temperature fields above built-up areas in

cities, especially during heat waves.
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1 Uvod

Sesto porocilo Medvladnega panela za podnebne spremembe (IPCC ARG) [1]
opozatja, da so posledice podnebnih sprememb Ze zaznavne v vsaki regiji sveta. Vse
Stevilénejsi in intenzivnejsi vremenski ekstremi, kot posledica podnebnih sprememb
v urbanih sistemih, povzroc¢ajo nastanek Se izrazitejSih mestnih toplotnih otokov
(MTO) [2]. V zadnjih letih v mestih posledi¢no belezimo vse ve¢ negativnih ucinkov
na zdravije ljudi, hkrati pa se znizuje kakovost clovekovega bivalnega okolja.
Ekstremne vremenske razmere na obmocjih z vecjo pozidanostjo in pokritostjo tal
z umetnimi materiali bolj vplivajo na zdravje ranljivih skupin ljudi, kot so starejsi,
otroci, bolniki s sré¢no-zilnimi obolenji, diabetiki, bolniki z dusevnimi motanji itd. Na
njihovo ogrozenost lahko dodatno vplivajo nizek socialno-ekonomski status,
socialna izoliranost, slabsa dostopnost do zdravstvenih storitev in nasploh slabsi

bivalni pogoii [3], [4].

Pri¢akujemo, da bo do leta 2050 60 % svetovnega prebivalstva zivelo v urbanih
naseljih [5]. Naselja tvorijo specifi¢na okolja, ki so edinstvena po svojih znacilnostih.
Vsako naselje je sestavljeno iz mozaika Stevilnih habitatov razlicnih velikosti.
Heterogenost znotraj naselij odraza razli¢ne dejavnosti ljudi, ¢clovekovo zgodovino
in razli¢ne lokalne razmere [6]. Znano je, da u¢inke MTO poslabsajo vrocinski valovi
[7]. Zaradi vecje intenzitete pojava MTO v ¢asu vrocinskih valov v letih od 2006 do
2010 se je povecala umrtljivost v ZDA za 1,1 milijona ljudi [8]. Heaviside idr. (2017)
[9] pripisujejo toplotnemu stresu zaradi pojava MTO v okolici mesta Birmingham
(Velika Britanija) tekom vrocinskega vala leta 2003 kar 50 % umirljivost.

MTO nastane predvsem kot posledica odstranitve zelenih povrsin, uvajanja umetnih
materialov (npr. betona, asfalta, tlakovcev itd.) in onesnazenosti s smogom [10], [11].
S tem se drasticno spremenijo tamkajsnje sevalne, termicne in vlaznostne razmere in
hkrati sama fiziognomija povtsja [2], [12], [13]. Do sedaj uveljavljeni ukrepi za
omilitev podnebnih ucinkov v urbanih sistemih se osredotocajo predvsem na
infrastrukturne in tehni¢ne resitve, in ne posvecajo dovoljsne skrbi naravnim virom,
kot so zemlja in voda [14]. V ckstremnih vremenskih razmerah voda ne more
pronicati v tla, ampak vecini odtece bodisi skozi kanalizacijske sisteme ali kot
povrsinska meteorna voda [15]. Nedavna studija EEA [14] priporoc¢a kombinacijo

razlicnih ukrepov — »sivi« ukrepi, kot so tehnoloski in inZzenirski projekti, »mehki«
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ukrepi, kot je ozavescenost prebivalstva, in »zeleni« ukrepi, kot so zelene strehe,

parkovne povrsine.

Resitve, ki temeljijo na »zelenih« ukrepih, obravnavajo vec urbano-okoljskih izzivov.
Urbane zelene povrsine zagotavljajo vrsto ekosistemskih koristi, med drugim
zadrzevanje vode, obnovo tal, habitate za Zivali, obmocja za rekreacijo in sprostitev
[16]. Druge pomembne koristi zelenih povrsin so tudi hlajenje neposredne grajene
okolice. Natancneje, rastline prispevajo k hladnejsemu okolju s pretvorbo sevalne
toplote v latentno na osnovi evapotranspiracije. Rastline imajo visji albedo in nizjo
toplotno kapaciteto kot mnogi umetni materiali, ki se uporabljajo za zas¢ito pred
soncem [17]. Zelene povrsine igrajo kljuéno vlogo pri uravnavanju povrsinske
temperature zlasti v prisotnost visoke ravni vlage, celo bolj kot katerekoli druge

odbojne povrsine [13], [18].

Hladilni u¢inki zelenih povrsin so v zadnjem obdobju pogosta tarca raziskav [19],
[20]. Stevilne prostorske analize proucujejo ucinke hlajenja rastlin na okolico kot
razlike v temperaturi zraka ali tal med pozidanimi in zelenimi povrsinami [21]. V
Singapurju so nedavne raziskave pokazale hladilni uc¢inek zelenih povitsin za 1,7 °C
[22]. Ponekod belezijo znizevanje temperature zraka zaradi sencenja z drevesi tudi
do 9 °C [23], [24]. Tan idr. (2021) [18] porocajo, da so lahko zelene povtsine

hladnejse za ~ 11 °C glede na umetne matetiale v sodobnih mestih.

Rastline razli¢nih habitatov imajo razlicne strategije, ki jim omogocajo uravnavanje
temperaturnega in vodnega rezima [25]. Te se izrazajo v razlicnih fizicnih in
fizioloskih prilagoditvah posameznih rastlinskih vrst oziroma v t. i. morfolosko
funkcionalnih potezah (MFP). Tako imajo na primer nekatere rastline toplejsih in
susnejsih habitatov liste pogosto z dobro razvitimi opornimi tkivi, poraslimi z
dlacicami, debelo kutikulo in manjso povrsino [26]. Ker lahko prilagoditve na nivoju
MFP rastlinskih vrst izrazajo znacilne razlike v hladilnem ucinku zelenih povrsin, so

taksne raziskave zelo pomembne.

Slovenska mesta niso izjema, nasprotno zaradi histori¢ne strnjene zazidave je pojav
MTO tudi v majhnih mestih zelo intenziven [27], [28]. Sicer je proucevanje vpliva
zelenih povrsin na pojav MTO v Sloveniji bolj izjema kot pravilo. Da bi premostili
to vrzel, smo v raziskavi proucevali zvezo med intenzivnostjo (intenziteto) hlajenja

in velikostjo zelenih povrsin (1), tipom zelenih povrsin (2), Stevilom vrst v zelenih
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povtsinah (3) izbranimi morfolosko-funkcionalnimi potezami vrst zelenih povrsin
(4) in pokritostjo tal (5).

2 Materiali in metode
2.1 Opis obmocja raziskave

Vpliv zelenih povtsin na pojav MTO smo proucevali v mestih Maribor, Murska
Sobota in Ljutomer. V urbani strukturi Maribora smo obravnavali pet zelenih
povtsin (Betnava, Trg Borisa Kidrica, Mestni park, Magdalenski park in gozd
Strazun). Po dve zeleni povrsini smo obravnavali v Murski Soboti (Mestni park in
Fazanerija) in Ljutomeru (Mestni park in Park Rudolfa Maistra) (Slika 1). Velikost

raziskovalnih povrsin so prikazane v Preglednici 2.

Raziskovalno obmocje Maribor zajema dva mestna gozdova. Gozd Strazun je v
urbanem prostoru Maribora in ima od leta 1996 status naravnega spomenika. Tvori
ga mesani gozd navadne bukve (Fagus sylvatica), belega gabra (Carpinus betulus) in
hrasta doba (Quercus robur). Predstavlja enega od ostankov nekdanjih nizinskih
gozdov, znacilnih za Dravsko polje. Park sluzi kot prostor za sprostitev in rekreacijo
[29]. Po vecini meji na mestne ulice, ponekod pa tudi na travniske in njivske
povtsine. Druga obravnavana zelena povrsina je mestni gozd Betnava, ki lezi na
skrajnem severnem delu Dravskega polja, na ravnini med Pohotjem in juznim delom
Maribora. Znotraj mesta Maribor smo proucevali tudi tri mestne parkovne povrsine,

umescene v mestno jedro. Vse tri omejujejo predvsem ulice.

Raziskovalno obmo¢je Murska Sobota zajema mestni gozd Fazanerija, ki lezi na SZ
strani mesta. Mestni gozd Fazanerija po vecini meji na travnike in njive. Fazanerija
sluzi kot prostor za rekreacijo. Na severni strani ga omejuje reka Ledava. Sestava
mestnega gozda je mesani gozd s prevladujocimi drevesnimi vrstami beli gaber
(Carpinus betulus), hrast dob (Quercus robur) in veliki jesen (Fraxinus excelsior). Park v
srediscu mesta (nekdanji Szaparyjev) meji na mestne ulice. Park sestavljajo mogocni
dvestoletni hrasti (Quercus robur), gabri (Carpinus betulns), jeseni (Fraxinus excelsior), lipe
(Tilia sp.) in velike zelenice [30].

V mestu Ljutomer sta obe obravnavani zeleni povrsini mestna parka, ki po vecini

mejita na uli¢ni sistem, ponekod pa na travniske in njivske povrsine.
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Legenda:

I Bemnava
Trg Borisa Kidriga
Mestini park

I Magdalenski park
Strazun

Legenda:
Mestni park
Fazanerija

Legenda:
Mestni park
Park Rudolfa Maistra

Slika 1: Obmoc¢ja raziskave — Maribor (A), Murska sobota (B) in Ljutomer (C). Podlaga:
ArcMap World Imagery Basemap [31]
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2.2 Terensko delo in zbiranje podatkov

V letih 2021 in 2022 smo v devetih zelenih povrsinah popisali 94 popisnih ploskev:
v Mariboru v petih zelenih povrsinah (Betnava, Trg Borisa Kidrica, Mestni park,
Magdalenski park in Strazunski gozd) 69 popisnih ploskev; v Murski Soboti v dveh
zelenih povrsinah (Mestni park in Fazanerija) 21 popisnih ploskev ter v Ljutomeru
na dveh zelenih povrsinah (Mestni park in Park Rudolfa Maistra) 4 popisne ploskve.
Stevilo popisnih ploskev je sorazmerno z velikostjo obmoéja. Popisne ploskve so
bile nacrtovane od zunanjega roba zelene povtSine v notranjost in obsegajo v
dolzino 100 m ter v $irino 10 m. Razdalja med popisnimi ploskvami znotraj
posamezne zelene povrsine je bila 100 m. Na popisnih ploskvah smo vzor¢ili lesne
vrste in pti tem zbrali podatke o Stevilu/gostoti osebkov lesnih vrst (GOLV). Za
nadalje analize smo obravnavali le lesne vrste s Stevilom (frekvenco) vec kot pet (n
= 27 lesnih vrst). Za vse popisane lesne vrste smo v bazi LEDA [32] pridobili
podatke o dveh morfolosko-funkcionalnih potezah (MFP): specificna listna povrsina
- SLA (mm2/mg) in vsebnost suhe snovi v listih - LDMC (mg/g). Vsaki popisni
ploskvi smo pripisali: tip zelene povtsine (TZP); povprecno vrednost MFP za
vsebnost suhe snovi v listth (CWM_LDMC) in specificno listno povrsino
(CWM_SLA); povpreéno temperaturo tal popisne ploskve (°C) (T) in velikost zelene
povtsine (m2) (povrsina). Zelene povrsine smo kategorizirali bodisi v tip mestni
gozd (1) ali mestni parki (2). Velikost zelenih povtsin smo izrac¢unali s pomocjo
satelitskih podob v programskem okolju ArcGIS [33]. Za izracun povprecne
temperature tal za 94 popisnih ploskev smo iz spletne baze EarthExplorer [34]
pridobili brezoblacno podobo satelita Landsat 8 za dan 24. 6. 2021. Na podlagi
termi¢nih spektralnih kanalov satelitske podobe (10 in 11) smo v programu TerrSet
[35] pripravili termogram, iz katerega smo nato v programu ArcGIS [33], z uporabo
orodja Zonal Statistics, izracunali povprecno vrednost temperature tal za vsako

popisno ploskev.

Da bi ocenili intenziteto hladilnega ucinka zelenih povtsin v obravnavanih urbanih
sistemih, smo v nadaljevanju izracunali tudi povprecno vrednost temperature tal
izven 94 popisnih ploskev, in sicer v osmih 30-metrskih pasovih v smeri urbane
strukture. V omenjenih pasovih smo dolo¢ili tudi lokalne podnebne cone (ang. Local
Climate Zones [LCZ], povzeto po Stewart in Oke (2012) [36]). Lokalna podnebna
obmo¢ja obsegajo po Stewartu in Okeju (2012) [36] 17 kategorij, ki so razdeljene na

tipe zazidave in pokritost tal. Od desetih (10) kategorij tipa zazidave so se v nasem
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primeru pojavile naslednje kategorije: odprte povrsine s srednje visokimi stavbami
(39 nadstropij) (TZ1); odprte povrsine s srednje nizkimi stavbami (do 3 nadstropja)
(TZ2); strnjene srednje visoke stavbe (3—9 nadstropij) (TZ3); strnjena naselja s
stanovanjskimi hisami (TZ4) in kategorija, kjer ni prisotnih stavb (T'Z5). Pokritost
tal smo kategorizirali v: gozd (GZ1); zelenice/travniki (GZ2); gole ali asfaltne
povisine (GZ3); mozaik zelenic in golih ali asfaltnih povrsin (GZ4).

2.3 Analiza podatkov

S pomocjo izra¢unanih povpreénih vrednosti temperature tal v in izven popisnih
ploskev smo (po vzoru Du idr. (2016) [37] ter Yan idr. (2021) [38]) izracunali
naslednje indekse: intenzivnost hlajenja (ang. Cooling Intensity, IntH), obseg hlajenja
(ang. Cooling Extent, ObsegH) in stopnjo hlajenja (ang. Cooling Lapse, StopnjaH).
Intenzivnost hlajenja smo izracunali tako, da smo zabelezeni maksimalni vrednosti
temperature tal v osmih pasovih izven zelene povrsine odsteli od povprecne
temperature tal pripadajoce popisne ploskve znotraj zelene povrsine. Obseg hlajenja
predstavlja razdaljo od zelene povrsine, kjer je bila zabelezena najvisja temperatura
tal. Stopnjo hlajenja smo izracunali kot smerni koeficient linearnega trenda
spremenljivke temperature tal vseh osmih odsekov skupaj s povprec¢no temperaturo
tal obravnavane zelene povrsine, in tako dobili spremembo temperature tal na vsakih
100 m.

Za MFP SLA in LDMC smo izracunali srednje vrednosti MFP za posamezno
popisno ploskev. Najprej smo izracunali delez pojavljanja posamezne lesne vrste na
popisno ploskev. Nato smo zmnozili dve matriki (matrika 1: popisna ploskev in
delezi lesnih vrst; matrika 2: SLA in LDMC posamezne lesne vrste) in oblikovali
rezultat (matriko) s 94 popisnimi ploskvami in pripadajocimi srednjimi vrednostmi
posamezne MFP (CWM_SLA in CWM_LDMC).

Parametre opisne statistike vrstne sestave za posamezno zeleno povi§ino smo
izracunali s programsko opremo Microsoft Office Excel [39]. Preostale,
kompleksnejse statisticne analize smo opravili v programskem okolju R [40]. Tako
smo povezanost prediktorskih (neodvisnih) spremenljivk (GOLV; GZ, TZ,
CWM_LDMC, CWM_SLA, TZP, povrsina) preverili s Spermanovim koeficientom
korelacije. S t-preizkusom smo ugotavljali ali so razlike med tipom zelenih povrsin

glede na kazalec intenzivnost hlajenja. Potencialne razlike med kategorijami
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pokritosti tal in intenzivnostjo hlajenja smo preverjali z analizo variance (ANOVA)
ter pripadajocim post-hoc preizkusom (Tukey). V nadaljevanju smo vpliv
prediktorskih spremenljivk (tip zelene povrsine (mestni gozd, mestni park)),
povtsina zelene povrsine (povrsina_log); Stevilo/gostota osebkov lesnih vrst
(GOLV); CWM_SLA in CWM_LDMC in pokritost tal (GZ)) na intenzivnost
hlajenja analizirali s pomocjo posplosenih linearnih modelov. Ustreznost in kakovost
modela smo preverili tudi z gradnjo posplosenega aditivhega modela z enakimi
karakteristikami in preizkusom napredka ob upostevanju nelinearnih zvez med
odvisno (IntH) in neodvisnimi spremenljivkami (povrsina_log, GOLV, CWM_SLA,
CWM_LDMC, tip zelene povrsine in GZ).

3 Rezultati
31 Vrstna sestava

Na 94 popisnih ploskvah smo doloc¢ili skupaj 44 razlicnih lesnih vrst, od teh smo za
analize uporabili le vrste s frekvenco ve¢ kot pet osebkov (n = 27 lesnih vrst). Te
pripadajo 11 druzinam. Najve¢ lesnih vrst (n = 5) pripada druzini javorovk
(Aceraceae), sledita druzini bukovke (Fagaceae) in borovke (Pinaceae) (n = 4). Druzina
oljkovke (Oleaceae) je bila prisotna v dveh popisnih ploskvah. Pojavljajo se tudi
druzine s po eno lesno vrsto (divje kostanjevke, platanovke, vrbovke, bezgovke,
cipresovke, lipovke in brestovke). Med 27 lesnimi vrstami smo popisali 20
listopadnih dreves in 7 iglavcev.

Najpogostejse drevesne vrste, zabelezene na popisnih ploskvah (n = 94 popisnih
ploskvah), so bile: navadni gaber (Carpinus betulus) (37 %), navadna bukev (Fagus
sylvatica) (16 %), hrast dob (Quercus robur) (13 %), tdeci bor (Pinus sylvestris) (11 %). V
nadaljevanju smo se osredotocili na primerjavo vrstne sestave obeh tipov zelenih
povssin (mestni gozd in mestni park). V popisnih ploskvah zelenih povrsin — mestni
gozd smo zabelezili 25 vrst, med njimi prevladujejo: navadni gaber (Canpinus betulus)
(37 %), navadna bukev (Fagus sylvatica) (18 %), hrast dob (Quercus robur) (14 %). rdeci
bor (Pinus sylvestris) (13 %). Medtem ko v popisnih ploskvah zelenih povtsin — mestni
park (n = 24 lesnih vrst) prevladujejo naslednje vrste: navadni gaber (Carpinus betulus)
(23 %), hrast dob (Quercus robur) (11 %), poljski javor (Acer campestre) (9 %), divji
kostanj (Aesculus hippocastanum) (8 %). Rezultati najpogostejsih drevesnih vrst

(GOLYV) sovpadajo tudi s pogostostjo pojavljanja posamezne rastlinske vrste znotraj
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popisnih ploskev, kar pomeni, da so vrste enakomerno razporejene v popisnih
ploskvah (Preglednica 1). Izjema so zelene povrsine v mestnem parku, kjer se poljski
javor (40 %) pojavi v ve¢ popisih kot hrast dob (25 %).

Preglednica 1: NajpogostejSe vrste v vseh popisnih ploskvah (n = 94) in lo¢eno
glede na tip zelene povrSine ter pogostost pojavljanja posamezne rastlinske vrste

glede na Stevilo popisnih ploskev

Vse popisne ploskve c _
(n = 94) Mestni gozd (n = 73) Mestni patk (n = 20)
. . o (Stevilo popisov/ % s . A 4
(3tevilo popisov/ % . (Stevilo popisov/ % popisov)
. popisov)
popisov)
Carpinus betulus Carpinns betulus Carpinus betulus
(71/76) (58/79) (12/60)
Fagus sylvatica Fagus sylvatica Quercus robur
(47/50) (45/62) (5/25)
Quercus robur Quercus robur Acer campestre
(47/50) (42/57) (8/40)
Pinus sylvestris Pinus sylvestris Aesculus hippocastannm
(44/47) (41/56) (4/20)
3.2 Lastnosti zelenih povrsin

Raziskovana obmodja zajemajo skupno 302 ha urbane zelene povrsine. Od tega
mestnim gozdovom pripada 272 ha in mestnim parkom 30 ha. Intenzivnost hlajenja
je najvec¢ja v mestnem gozdu Strazun (4,1 °C), sledita mestna gozdova Betnava (3,9
°C) in Fazanerija (2,0 °C). Zaporedje je (z nekaj izjemami — predvsem v mestu
Ljutomer) praviloma premosorazmerno z velikostjo zelene povrdine. To trditev
potrjujeta tudi kazalca obseg hlajenja (ObsegH) in stopnja hlajenja (StopnjaH)
(Preglednica 2). Najvecji povprecni obseg hlajenja belezimo v Mestnem parku
Maribor, ki je primerljiv z obema mestnima gozdovoma (Strazun in Betnava). Pri
nobeni od obravnavanih urbanih zelenih povrs$in nismo zabelezili ve¢jega obsega
hlajenja od skupne dolzine osmih 30-merskih pasov. V mestu Ljutomer dokaj
majhne zelene povrsine kljub temu dosegajo visoko intenziteto hlajenja, ki v
povprecju sega 180 m v urbano okolico. Najvecjo stopnjo hlajenja na 100 metrov
belezimo v najvecjih dveh zelenih povrsinah (Strazun in Betnava) v Mariboru.
Sledijo Mestni park Maribor, Mestni park Ljutomer in mestni gozd Fazanerija v
Murski Soboti.



N. Pipenbaber, D. Ivgjniié, D. Donsa, V. ]. Grajic, S. Skornik: Vpliv urbanib zelenih
povrsin na pojav mestnega toplotnega otoka

39

Preglednica 2: Tip zelenih povrsin ter intenzivnost, obseg in stopnja hlajenja

. - IntH StopnjaH
Tip zs!ene Poligon Povrsina (ALST v ObsegH C/100
povrsine (ha) °C) (m) )
Mestni gozd Maribor — Strazun 221,26 4,08 213,82 0,71
Maribor — Betnava 30,54 3,91 221,67 0,70
Murska Sobota — Fazanarija 20,18 2,01 145,71 0,36
Mestni park Maribor — Mestni park 11,36 2,83 225,00 0,58
Murska Sobota — Park 9,07 2,98 199,29 0,17
Ljutomer — Park 3,13 2,90 180,00 0,41
Ljutomer — Park Rudolf
Maister 2,99 2,51 180,00 0,33
Maribor — Magdalenski park 2,24 1,44 165,00 0,27
Maribor — Trg Boris Kidri¢ 0,96 0,78 45,00 -0,31

Na podlagi srednje vrednosti morfolosko-funkcionalne poteze SLA se zelene
povrsine locijo po bodisi nizji CWM_ SLA (Strazun — 14,95; Park Rudolfa Maistra
— 14,95 in Magdalenski park — 12,98) ali visji CWM_SLA (Betnava — 21,52;
Fazanerija — 21,26)). Nizje vrednosti so posledica prisotnosti vrst: jelke (Abies alba),
malega jesena (Fraxinus ornus), tdecega bora (Pinus sylvestris), smreke (Picea abies) in

kleka (Thuja sp.).

Glede na lokalne podnebne cone (tip zazidave) se v okolici mestnih gozdov
najveckrat pojavljajo odprte povrsine s srednje nizkimi stavbami (do 3 nadstropja)
(TZ2) (43 %) in strnjene srednje visoke stavbe (3—9 nadstropij) (TZ3) (42 %). Ostale
kategorije so zastopane v manj kot 10 %. Medtem ko mestni parki po vecini mejijo
na strnjene srednje visoke stavbe (35 %) (T”Z3), jim sledijo odprte povrsine s srednje
nizkimi stavbami (30 %) (T’Z2) ter odprte povrsine s srednje visokimi stavbami (25

%) (TZ1).

3.3 Dejavniki intenzivnosti hlajenja

Intenzivnost hlajenja je znacilno razliéna glede na tip zelenih povrsin (mestni gozd,
mestni park) (p > a; o = 0,05). Vedit hladilni ucinek imajo mestni gozdovi. Hkrati je
pomembno, kasna je okolica v neposredni blizini zelenih povrsin. V kolikor gre za
zelene povrsine (gozd [GZ1], travnik [GZ2]), je ucinek hlajenja manjsi, v primeru
golih ali asfaltnih povrsin (GZ3) ter mozaiku zelenic in golih ali asfaltnih povrsin
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(GZ4) pa belezimo vedji ucinek hlajenja obravnavanih urbanih zelenih povrsin. Med
kategorijam GZ1 in GZ2 ni znacilnih razlik. Enako velja za kategoriji GZ3 in GZ4.
So pa zaznavne znacilne razlike med GZ1 in ostalimi kategorijami pokritosti tal po
Stewartu in Okeju (2012) [36] (Slika 2).
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Slika 2: Vpliv intenzivnosti hlajenja (IntH) glede na tip zelene povrSine (mestni gozd (1) in
mestni park (2)) (A) ali pokritost tal (B). Pokritost tal: gozd (GZ1); zelenice/travniki (GZ2);
gole ali asfaltne povrSine (GZ3); mozaik zelenic in golih ali asfaltnih povrs$in (GZ4)

Faktor tip zelenih povrsin smo v nadaljevanju povezali tudi s preostalimi Stevilskimi
spremenljivkami (logaritem povrsine zelene povtsine, Stevilo/gostoto vst (GOLV),
CWM_LDMC in CWM_SLA) s pomocjo razsevnih diagramov (Sliki 3A, B, C in D).
Velikost zelene povitsine pozitivno vpliva na intenzivnost hlajenja ne glede na tip.
Tudi ve¢je stevilo/gostota vrst v mestnih gozdovih pozitivno vpliva na intenzivnost
hlajenja. Slednje ne velja v primeru mestnih parkov, kjer belezimo celo nekoliko
vedjo intenzivnost hlajenja pri nizjem $tevilu/gostoti lesnih vrst. Razlike med obema
tipoma zelenih povrsin so zaznavne tudi v zvezi CWM_LDMC-intenzivnost
hlajenja. Pri parkovnih povrsinah je zveza pozitivna, pri mestnih gozdovih pa
negativna. Tudi srednja vrednost specifi¢ne listne povrsine (CWM_SLA) vpliva na
intenzivnost hlajenja pozitivno ne glede na tip zelene povrsine.
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Slika 3: Razsevni diagrami intenzivnosti hlajenja (IntH) glede na prediktorske spremenljivke
(povrsino, $tevilo/gostota vrst (GOLV), CWM_LDMC in CWM_SLA)

Ali predstavljene zveze (v kombinaciji z obema fakotjema (tip zelenih povtsin in
pokritost tal)) znacilno doprinesejo oziroma razlagajo intenzivnost hlajenja zelenih
povtsin na raziskovanem obmodju smo preverili s posplosenim linearnim modelom.
Stevilski povzetek slednjega v Preglednici 3 nakazuje, da na intenzivnost hlajenja
znacilno vpliva vecéina prediktorskih spremenljivk (povrsina (povrsina_log);
stevilo/gostota vest (GOLV); CWM_SLA in CWM_LDMC; sestoj; poktitost tal
(GZ)). Najbolj vpliva velikost zelene povrsine, CWM_SLA in tip zelene povrsine.
Na intenzivnost hlajenja ne vplivata srednja vrednost vsebnosti suhe snovi v listih
(CWM_LDMC) (sicer blizu mejno znacilnemu vplivu, p = 0,11, a = 0,05) in
kategortija pokritosti tal — zelenice/travniki (GZ2) (Preglednica 3). Model tudi ob
upostevanju nelinearnih zvez med odvisno spremenljivko (IntH) in zveznimi
prediktorji (GOLV, CWM_SLA in CWM_LDMC) ne daje boljsih rezultatov

(napredek v vrednosti AIC ob uporabi posplosenih aditivaih modelov je neznacilen).
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Preglednica 3: Povzetek posploSenega linearnega modela z odvisno spremenljivko
intenzivnost hlajena (IntH) ter neodvisnimi spremenljivkami (povrSina (povrsina_log);
§tevilo/gostota vrst (GOLV); CWM_SLA in CWM_LDMCG; tip zelene povrsina (TPZ);
poktitost tal (GZf))

Im(formula = IntH ~ povtsina_log +GOLV + CWM_SLA + CWM_LDMC +
+ GZf, family = gaussian(identity), data = uhi)
na statistika ostankov:
Minimum Povprecje 3Q Maksimum
- 0,67 0,05 0,74 2,03

Koeficienti:
Obeti Std. napaka  tvrednost Pr (>|z])

Ostanki -10,08 2,12 -475 0,00 ok
Povriina_log 2,02 0,30 6,60 0,00 Hoxx
Stevilo/ gostota
vrst 0,02 0,01 2,43 0,02 *
CWM_SLA 0,10 0,03 3,94 0,00 ok
CWM_LDMC  -0,01 0,00 1,61 0,11
T7P 1,69 0,49 3.42 0,00 ok
GZ_2 0,39 0,39 1,02 0,32
GZ_3 1,07 0,43 2,52 0,01 *
G7_ 4 1,01 0,34 2,96 0,00 ok
Signif. kode: 0 "***' 0,001 "' 0,01 ' 0,05 " 0,1"".

4 Diskusija

Kljub dejstvu, da so v Sloveniji mesta sicer manjsa, lahko razvijejo intenziven MTO
[27], [28], [41]. Pri tem so raziskave spremljanja sezonskega rezima pojava MTO v
izbranih mestih (Matibor, Murska Sobota in Ljutomer) razkrile premik najvecje
intenzivnosti tega atmosferskega pojava iz zimskega v poletno obdobje, kar je sicer
znacilnost (sub)mediteranskih mest [41]. Ker stroka izpostavlja predvsem vlogo
modro-zelene infrastrukture (zelenih in vodnih povrsin), ki lahko delujejo kot
blazilec lokalno povisanih temperaturnih razmer [42], [43], postaja tako tudi v
Sloveniji nacrtovanje razmerja med pozidanimi in modro-zelenimi povrsinami

vedno bolj pomemben vidik pri urbanem prostorskem nacrtovanju [44], [45].

Rezultati nase raziskave potrjujejo vecstranski pozitiven ucinek urbanih zelenih
povisin pri blazenju toplotnega stresa, ki je posledica vzajemnega delovanja MTO in
posledic podnebnih sprememb. Na prvem mestu ugotavljamo, da imajo mestni
gozdovi vedji hladilni u¢inek od mestnih parkov, kar lahko v nasi raziskavi povezemo
z dejstvom, da obsegajo obravnavani mestni gozdovi v primertjavi s parki vecje

povrsine (Preglednica 2). Sicer pa pravilo vedja zelena povrsina — vecji hladilni ucinek



N. Pipenbaber, D. Ivgjniié, D. Donsa, V. ]. Grajic, S. Skornik: Vpliv urbanib zelenih
povrsin na pojav mestnega toplotnega otoka

43

ne velja povsod. Tako npr. avtorji Jaganmahon idr. (2016) [19] v Leipzigu (Nemdcija)
ugotavljajo, da to pravilo drzi za mestne gozdove, ne pa za mestne parke. Interakcije
na nivoju zelene povrsine-toplotni stres so namrec zelo kompleksne in vkljucujejo
tudi dejavnike, kot je struktura zelene povitsine, tako zastopanost posameznih
rastlinskih vrst in/ali posameznih funkcionalnih tipov rastlinskih vtst in njihove
lastnosti, kot so morfoloske, anatomske, ekofizioloske, fenoloske inp. [25]. Analiza
stevila/gostote lesnih vrst v obeh tipih urbanih zelenih povtsin, ki smo jih zajeli v
raziskavo, je pokazala znacilne razlike. Sicer oba tipa zelenih povrsin, tako mestni
gozdovi kot mestni parki predstavljajo habitate z gozdno vegetacijo, ki ima
ohranjeno vrstno sestavo, tipino za nizinska hrastovo belogabrovija, gozdove z
dominantnimi vrstami hrastom dob (Quercus robur) in belim gabrom (Carpinus betulus).
Pri tem imajo pricakovano bolj naravne sestoje povrsine mestnih gozdov, kjer se
lesne vrste pojavljajo z vecjo frekvenco, medtem ko se v mestnih parkih pojavlja
ve¢je Stevilo neavtohtonih parkovnih vrst, kot so divji kostanj (Aesculus
hippocastanum), platana (Platanus sp.), klek (Thwa sp.) ... Pokazalo se je, da se z
vecanjem Stevila/gostote vrst v mestnih gozdovih povecuje pozitiven vpliv na
intenzivnost hlajenja. Stevilo/gostota vrst povezujemo s stopnjo ohranjenosti
ugodnega stanja teh pol naravnih gozdnih habitatov, ki so v osnovi bogati s Stevilom
vrst. Slednje ne velja v primeru mestnih parkov, kjer belezimo celo nekoliko vecjo
intenzivnost hlajenja pti nizjem $tevilu/gostoti drevesnih vrst. Prav to dejstvo nas je
motiviralo, da smo v raziskavo vkljucili tudi vidik primerjave vrste na funkcionalnem
nivoju in pri tem skusali ugotoviti, ali bi se lahko izkazalo, da je pri nacrtovanju
zasaditev zelenih povrsin v vlogi blazitve toplotnega stresa pomembno upostevati
tudi morfolosko-funkcionalni potezi, povezani z lastnostmi listov rastlin, to sta
specifi¢na listna povrsina (SLA) in vsebnost suhe snovi v listth (LDMC). Upostevati
moramo dva vidika, ki sta si lahko tudi nasprotna. Prvi je povezan s prilagoditvijo
same rastlinske vrste na razmere povecanega toplotnega stresa. Specificna listna
povtsina je indikator debeline listov (SLA, mm2/mg, je v negativni korelaciji z
debelino lista), ki je pogosto zmanj$ana ob susnih razmerah [46]. Zmanjsanje SLA v
susnih pogojih je lahko posledica odziva fotosinteze in povrsine listov na suso.
Predvidevamo, da susa bolj vpliva na velikost listov kot na fotosintetsko
ucinkovitost. Prav tako ugotavljajo, da so nizje vrednosti CWM_SLA prilagoditev (v
nasem primeru Strazun — 14,95; Park Rudolfa Maistra — 14,95 in Magdalenski park
— 12,98) rastlin na bolj racionalno izrabo vode, to pa zato, ker imajo debelejsi listi
obicajno vedjo gostoto klorofila in beljakovin na enoto listne povtsine. Posledicno

imajo vecjo fotosinteti¢no ucinkovitost, kot tanjsi listi [47]. V na$i raziskavi je visje
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vrednosti za SLA (vrednosti nad 20 mm2/mg) zavzel navadni gaber (Carpinus
betulus), ki je hkrati tudi med najbolj pogostimi vrstami na nasih raziskovanih zelenih
povisinah. Taksne znacilnosti v zgradbi listov, tipicne za vrste, ki se ne spopadajo s
susnim stresom so pricakovane, ¢e upostevamo, da so njegov naravni habitat
gozdovi na svezih in zmerno vlaznih tleh, najdemo ga tudi na poplavnih tleh.
Nasprotno so nizje vrednosti za SLA (pod 10 mm?2/mg) pripadale jelki (Abies alba),
malemu jesenu (Fraxinus ornus), rdecemu boru (Pinus sylvestris), smreki (Picea abies) in
kleku (Thuja sp.), ki so vse vrste, tipi¢ne za habitate, v katerih rastline dozivljajo susni
stres bodisi v zimskem bodisi v poletnem obdobju. Drugi vidik nase primetjave na
nivoju MFP je v povezavi z intenzivnostjo hlajenja zelenih povrsin, kjer se je
pokazala pozitivna korelacija med naras¢anjem CWM_SLA in intenzivnostjo
hlajenja ne glede na tip zelene povrsine. Rezultati so primetljivi z ugotovitvami
avtorjev Rahman idr. (2020) o ucinkovitejsi evapotranspiraciji pri rastlinah z visjimi
vrednostmi SLA, ki imajo tanjSe liste enostavnejse oblike. Nasa raziskava sugerira,
da v kolikor in dokler na obravnavanih povtsinah in v mestih abiotski dejavniki
okolja $e omogocajo uspevanje dreves, ki so prisotna tudi v naravnem okolju (beli
gaber, navadna bukev), naj se v ¢im vecjem delezu ohranjajo in dodatno sadijo v
zelene povrsine, saj zvisujejo njihov hladilni uc¢inek. Na drugi strani bo v prihodnje
in v primeru, da bodo te drevesne vrste pricele propadati zaradi izpostavljenosti
povecanemu temperaturnemu in susnemu stresu, potrebno razmisljati o vecjem
delezu lesnih vrst, ki so bolje prilagojene. Zhu idr. (2020) [48] Ze porocajo o
strategijah rastlin v urbanih okoljih, ki se na segrevanja prilagajajo z zmanj$anjem
SLA, velikosti listnih rez, porusa v listni rezi ter povecajo vsebnost klorofila, gostoto
listnih rez in LDMC. Slednjo, vsebnost suhe snovi v listih, smo analizirali tudi v nasi
raziskavi. Rastline z visjimi vrednostmi LDMC so po zgradbi mocnejse, kar pomeni,
da so listi debelejsi in z ve¢ sklerenhima, posledi¢no so bolj prilagojene abiotskim
(npr. veter, su$a) in biotskim dejavnikom [49]. LDMC vrednosti pogosto
povezujemo s SLA, s katero je obic¢ajno v negativni korelaciji. To se je pokazalo tudi
v nasem primeru, ko smo ugotovili visoke vrednosti za LDMC (nad 200 mg/g) pti
iglavcih, kot so jelka, rdeci bor in smreka. Medtem ko se vrste z nizjimi vrednostmi
LDMC nahajajo v produktivhem in zelo motenem okolju [50]. Nizje vrednosti (pod
200 mg/g) imata bezeg in lipovec.
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Intenzivnost hlajenja, ki smo jo ugotavljali, je znacilno razli¢na tudi glede na okolico
v neposredni blizini zelenih povrsin oziroma od tipa pokritosti okolice zelene
povisine. Vedja stopnja zazidave v neposredni blizini pomeni tudi veéjo intenzivnost
hlajenja, in tako smo najvedji ucinek izmerili v primeru golih ali asfaltnih povrsin.
Sicer so lastnosti samih zelenih povrsin pomembnejse od lastnosti neposredne

okolice, kar sovpada z ugotovitvami Jaganmahon idr. (2016) [19].

Povzamemo lahko, da je podrobnejsa analiza dejavnikov vpliva hladilnega ucinka
urbanih zelenih povtsin v nasi raziskavi razkrila znacilen vpliv: (1) velikosti zelene
povtsine, (2) stevila/gostote lesnih vrst in vezanih morfolosko-funkcionalnih potez
(predvsem SLA) (3), tipa zelene povrsine in pokritosti tal neposredne okolice.
Pogostejsi, intenzivnejsi in dlje trajajoci vrocinski valovi so nova realnost v vse
toplejsi atmosferi [51], [52]. Se ve¢, po napovedih klimatologov se bomo v prihodnije
soocali z bistveno ve¢jo variabilnostjo ekstremnih vremenskih pojavov [1]. Ker
socasno narasca tudi Stevilo prebivalcev [53], ki so po vecini vezani na urbane
sisteme [53], ni presenetljivo, da so v naras¢anju tudi raziskave na tematiko toplotne
obremenitve urbanih okolij, kot jo obravnavamo v pri¢ujoc¢i Studiji. Dobro
umescene zelene povrsine lahko razclenijo sicer homogeno temperaturno polje nad
pozidanimi povrsinami mest, Se slasti ob nastopu vrocinskih valov. Pri tem pa
nacrtovanje novih zelenih povrsin v strnjeni strukturi evropskih mest vsekakor ni
enostavna naloga. Pri implementaciji slednjega je potrebno sodelovanje stevilnih
strok in deleznikov s skupnim interesom, usmerjenim k zagotavljanju ¢im vedje

kakovosti bivalnega okolja in trajnostnega razvoja v urbanih sistemih.

Zahvale

Studijo so omogodili: Projekt »RAZVO] RAZISKOVALNE INFRASTRUKTURE ZA
MEDNARODNO KONKURENCNOST SLOVENSKEGA RRI PROSTORA — RI-SI-LifeWatch«
(projekt sofinancirata Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in Sport Republike Slovenije in Evropska
unija iz Evropskega sklada za regionalni razvoj), programska skupina P1-0403 (»Racunsko intenzivni
kompleksni sistemi«) in programska skupina PG6-0372 (»Slovenska identiteta in kulturna zavest v

jezikovno in etni¢no sti¢nih prostorih v preteklosti in sedanjosti).
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Sinopsis Slovenija kljub manjsim mestom ni izjema pti pojavu
mestnih toplotnih otokov. Ob visjih temperaturah zraka je v
mestih spremenjena tudi vodna bilanca, oboje skupaj pa vpliva
na rastne razmere rastlin. Za Maribor smo od leta 1971 do leta
2020 po treh obdobyjih in kot celoto analizirali povprecne dnevne
temperature zraka, zacetek, konec in dolzino rastne sezone ter
termalni ¢as pri razliénih temperaturnih pragovih (0, 5in 10 C).
V celotnem obdobju je bila povpre¢na letna temperatura zraka
10,9 °C, trend narasc¢anja je statisti¢no znacilen (0,46 °C/10 let).
Pri temperaturnem pragu 5 °C se je rastna sezona v povpredju
zacela 8. marca in koncala 20. novembra, trajala je 257 dni.
Variabilnost med leti je zelo velika (SD = 21 dni), znacilen trend
dolzine rastne sezone (1,4 dni/10 let) lahko pripiSemo tako
zgodnejSemu zacetku (4 dni) kot poznejSemu koncu (3 dni).
Termalni cas je za vse tri temperaturne pragove najvecji v
zadnjem obdobju (1991-2020), za prag 10 °C pa je bilo relativno
povecanje najvecje. Vplive spremenjenih toplotnih razmer na
fenoloski razvoj moramo upostevati pri strategijah prilagajanja

na podnebne spremembe.
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Abstract Despite the small size of Slovenian cities, urban heat

islands are still common. In addition to higher temperatures, the

water balance in cities has also changed, and both together affect

the growing conditions of plants. We have analyzed the average

daily air temperatures, the beginning, end and length of the

growing season and the thermal time at different temperature
thresholds (0, 5 and 10°C) in Maribor, from 1971 to 2020, using

three and the whole period. Throughout the period, the average

annual air temperature was 10.9 °C, and the upward trend is
statistically significant (0.46°C/10 years). At a temperature

threshold of 5°C, the growing season began, on average, on

March 8 and ended on November 20, lasting 257 days. Variability

between years is very high (SD = 21 days); the significant

growing season length trend (1.4 days/10 yeats) can be attributed
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1 Uvod

Urbanizacija je eden najvedjih okoljskih izzivov, s katerimi se soocamo v zadnjih
desetletjih. Zaradi zgoscene pozidave in odpadne toplote zaradi clovekovih
dejavnosti prihaja v urbanih obmod¢jth do sprememb povrsinskega albeda
(odbojnosti), in s tem sevanja [1]. Posledi¢no je spremenjena energijska bilanca, kar
povzroca, da temperature na teh obmocjih presegajo temperature okoliskega
podezelja |2]. Pojav imenujemo mestni toplotni otok (MTO). Spremembe lokalnega
in regionalnega podnebja zaradi urbanega toplotnega otoka so v zadnjih letih zaradi
vse vecjega Stevila mestnih prebivalcev in pomembnega vpliva na zdravje postale vse

pogostejsa tema raziskav [3].

V Sloveniji je bilo v zadnjih letih narejenih nekaj raziskav o vplivu mestnega
toplotnega otoka, najve¢ v dveh najvecjih slovenskih mestih — Ljubljani in Mariboru
[4]—[7]. Poleti je temperatura zraka v glavnem mestu v primerjavi z okolico v
povprecju visja za 1,8 °C, najvisje temperaturne razlike pa so od 4 °C [5] do celo 9
°C [8]. Se posebej poletne noci ostajajo vroce [5]. Obmodja z visjo povpre¢no
temperaturo so koncentrirana v industrijskih conah in nakupovalnih sredis¢ih [8], v
sredisc¢u Ljubljane ter ob njenih glavnih prometnih vpadnicah [6], [9]. V Ljubljani so
v okviru projekta UHI (Urban Heat Island), v katerem je sodelovalo 18 partnerjev
iz srednje Evrope, oblikovali tudi spletni atlas (UHI atlas). Orodje za predstavitev
razlicnih dejavnikov za pojav mestnega toplotnega otoka [10]. V Mariboru po
pregretosti izstopajo obmodja z vecjimi stavbami (industrijska cona, vecja trgovska
sredisca), kjer so lahko temperature tudi do 4 °C visje od bliznje nepozidane okolice
[7], [11]. Tudi projekcije na osnovi uporabe podnebnih scenarijev za Maribor kazejo,
da se bo intenziteta MTO $e stopnjevala, mozno tudi za do 60 % (> 0,5 °C),
predvsem v juznem industrijskem predelu mesta [7]. Znacilnosti mestne klime, in s
tem MTO, se pojavljajo tudi v manjsih slovenskih mestih. Ivajnsi¢ (2010) [12] je
prouceval toplotni otok Ljutomera, ki je bil najve¢ji in najintenzivnejsi v
anticiklonalnem vremenskem tipu, ko je povprecna temperaturna razlika med
mestnim jedrom in okolico znasala 2,0 °C; najmanjsi in najmanj izrazit pa je bil ob
ciklonalnem vremenskem tipu, ko so bile temperaturne razlike med mestom in
njegovo okolico le okrog 0,3 °C. Pojav MTO v Novem mestu je prisoten predvsem
v jutranjih in vecernih urah ob anticiklonalnem vremenu, v obdobju od decembra
do marca je povprecna razlika med centrom mesta in obrobjem znasala okrog 1 °C
[13], vedje so razlike pomladi in poleti, okrog 2 °C [4]. Za obdobje 1986 do 2018 so
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ugotovili, da je bil MTO znacilen v vseh osmih, po povrsini najvecjih slovenskih
mestih: Ljubljani, Mariboru, Celju, Kranju, Kopru, Velenju, Novem mestu in Ptuju
— najizrazitejsi je v pomladnem in poletnem ¢asu in znasa povprecno od 2 do 3 °C

[4]-

Ob spremenjenih temperaturah v mestih je spremenjena tudi vodna bilanca, kar je
posledica spremenjenih lastnosti povrsja. Meteorna voda zaradi ve¢ asfaltnih in
betonskih povrsin odteka hitreje, zaradi manj vegetacije je zmanjsana
evapotranspiracija, in s tem sta manjsi tudi absolutna in relativna zracna vlaga [14].
Spremenjene toplotne in vodne razmere zaradi MTO Ze vplivajo na mestno zeleno
infrastrukturo, ki je zelo pomembna pri zagotavljanju Stevilnih ekosistemskih
storitev, kot so znizevanje temperature, zmanjSanje onesnazenosti, ponor ogljika,
zagotavljanje ustreznih bivalnih razmer in ohranjanje biotske raznovrstnosti [15],
[16]. Stevilne raziskave so potrdile, da so razvojne stopnje rastlin, fenoloske stopnje,
v mestnem okolju znacilno spremenjene glede na bliznje, neurbano okolje [17]. Na
osnovi mocne korelacije med temperaturo in ¢asom fenoloskih stopenj rastlin
fenoloska opazovanja zagotavljajo razmeroma poceni in enostavno sredstvo za
casovno in prostorsko analizo MTO. Ob tem raziskave urbane fenologije kot
bioindikatotja podnebnih sprememb [18] omogocajo oceno fenoloskih trendov iz
trenutnih informacij, saj lahko mesta s svojimi povisanimi temperaturami sluzijo kot
priblizek za prihodnje razmere, urbana okolja pa kot terenski laboratoriji za
preucevanje ucinkov segrevanja na bioto [2]. Razmeroma redke so raziskave vpliva
MTO na fenoloske stopnje zivali, Se najpogosteje gre za raziskave spremenjenih
vzorcev razvoja pri zuzelkah [19]. Vplivi urbanizacije in podnebnih sprememb na
ckosisteme so razmeroma dobro raziskani, vendar je gonilne sile teh sprememb
pogosto tezko lociti drugo od druge, interakcije pa so zelo zapletene [20]. Ob
neposrednih meritevah in-situ uporabljajo za raziskave vpliva urbanizacije na
vegetacijo vse bolj tudi satelitske posnetke [7], [21], [22], a so pti premajhni locljivosti
satelitskih slik lahko so u¢inki urbanizacije na fenologijo lahko precenjeni [23].

Urbanizacija pospesuje zacetek [24], [25] in zamika konec rastne sezone [2], in tako
podalj$uje dolZino rastne sezone [22], [26]). Stevilne raziskave so potrdile, da MTO
vpliva na do 10 dni zgodnejsi zacetek rastne dobe v urbanih predelih glede na bliznjo
neurbano obmocje, npr. za Peking [27], mesta v delti reke Yangtze [28] in Stevilna
druga velemesta [29], [30]. Razlike v pricetku rastne sezone so zelo vezane na stopnjo

vegetacije v mestih, gostoto naseljenosti urbanih predelov ter no¢ne temperature v
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mestih [31]. Zamik rastne sezone glede na MTO jeseni kaze manjse razlike. Ding idr.
(2020) 28] so v raziskavi ugotovili 7 dni kasnejsi konec rastne sezone v mestnih
obmodjih v primerjavi z bliznjimi podezelskimi, Meng idr. (2021) [27] ter Zhou idr.
(2016) [30] 4 do 5 dni zakasnjen zakljucek rastne dobe, ponekod so te razlike
minimalne in neznacilne [29]. Nasprotno nekatere raziskave kazejo na zelo velike
razlike tudi v jesenskih fenofazah. Jesensko rumenenje listja v Seulu je v centru
mesta, za katerega je znacilen mocan MTO, nastopilo kar 15 dni kasneje kot v
nepozidani okolici in je zelo povezano z nocnimi temperaturami zraka [31].
Zgodnejsi pricetek in zakasnitev konca rastne sezone v urbanih predelih pomenita
daljse trajanje rastne sezone, razlike pa so lahko precejsnje. Tako so za vedje Stevilo
mest v Zdruzenem kraljestvu ugotovili 9 dni daljso rastno sezono [32], enako
povprecno podalj$anje rastne dobe je bilo znacilno tudi za ve¢ kot 4.000 proucevanih
mest v ZDA [33]. Ding idr. (2020) [28] ter Meng idr. (2021) [27] so ugotovili Se vecje
razlike (od 14 do 16 dni), rastna doba v centru Bostona glede na bliznje podezelje pa
je bila celo 18 do 22 dni daljsa [34]. Vpliva urbanizacije na fenoloske faze mestne
vegetacije pa ne moremo posploditi, saj se vpliv razlikuje tako glede na vrsto
vegetacije [22] kot tudi glede na regionalno temperaturo. Rezultati raziskave Li idr.
(2019) [35] kazejo, da so urbanizacija in temperaturne spremembe najbolj prizadele
nizje rastline z velikimi specifi¢nimi listnimi povr$inami in zgodnjimi datumi cvetenja
ali olistanja. Vpliv povisanih temperatur v urbanih predelih je vedji v krajih z nizjimi
temperaturami [29], [36], kar nakazuje, da se bodo spomladanske fenofaze z
nadaljnjo urbanizacijo sicer pojavljale prej, vendar se bo trend v mestnih okoljih ob
nadaljnjem segrevanju upocasnil [21]. Za 1 °C visje temperature spomladi lahko
pospesijo zacetek rastne sezone za 11 dni [29], [30], medtem ko za 1 °C toplejsa
jesen pomeni od 3 dni [29] do 10 dni kasnejsi konec rastne dobe [30]. Velike razlike
v stopnji pospesitve/zakasnitve razvoja glede na stopnjo segrevanja kazejo na to, da
moramo pri urbani fenologiji ob temperaturi upostevati tudi Stevilne druge
dejavnike, kot so obdobje nizkih temperatur, trajanje soncnega obsevanja [37],
zalozenost tal s hranili [38], onesnazenost zraka in tal [39], bolezni in skodljivce
rastlin, spremembe vodnega cikla. Ve¢ji odtok meteorne vode z urbanih povisin in
nizji nivo podtalnice v mestih lahko pomembno vplivata na razvojni krog rastlin
[20]. Plo¢niki v mestih lahko tekom dneva akumulirajo veliko toplote, s tem se
temperatura tal na teh obmodjih poveca, hkrati se zmanjsa vlaznost tal, posledica je
zgodnejse olistanje drevesnih vrst v mestnih drevoredih [40], [41]. Dodateno lahko
vpliva na spremenjen razvoj rastlin v mestnih drevoredih tudi onesnazenost tal in

zraka, kar lahko prevlada nad vplivom temperature [42]. Jochner idr. (2015) [43] so
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analizirali povezanost med cvetenjem breze, leske in divjega kostanja v Miinchnu ter
kratkotrajnim/dolgotrajnim onesnazenjem zraka in ugotovili da povisane
koncentracije ozona, dusikovih oksidov in trdih delcev znacilno zakasnijo zacetek
fenofaz cvetenja, korelacije so bile se posebej visoke v mestih glede na podezelje.
Dokazali so, da se ¢as sproscanja cvetnega prahu v metropolitanskem obmocju zelo
razlikuje in izpodbija domnevo, da so meritve cvetnega prahu na eni sami lokaciji
reprezentativne za celotno mesto. Podobni so tudi rezultati raziskav Katza idr.
(2019) [44], ki so ugotovili, da je znasala razlika februarskih no¢nih temperatur zraka
med centrom in obrobjem Detroita kar 6 °C. Le okrog polovico analiziranih
predelov mesta je imelo temperatuto znotraj razlike manjse od 1 °C, kar je pomenilo
4 dni razlike v cvetenju alergenih rastlin. Prisotnost vodnih teles v mestih lahko
pomembno ublazi MTO s spremembo mikroklimatskih razmer okoliskih kopenskih
habitatov [19], [44], prav tako v mestnih parkih opazajo manjse podalj$evanje rastne
sezone, kar je posledica interakcije med MTO in uc¢inkom hladnega otoka v parkih

[45].

Predvsem pri preucevanju jesenskih fenofaz obarvanja in odpadanja listja moramo
upostevati tudi uporabo umetne svetlobe oziroma javne razsvetljave. Studija
svetlobnega onesnazenja v mestith na Slovaskem je pokazala, da so pri vrstah Acer
in Rhus jesenske fenofaze na delih krosenj pod lu¢mi nastopile v povprecju 13 do
22 dni kasneje, zaradi osvetlitve se je trajanje obarvanja listov podaljsalo za 6 do 9
dni, trajanje odpadanja listov pa za 6 do 7 dni [3], uporaba umetne svetlobe je
znacilno zakasnila tudi jesesko fenofazo obarvanja listja pri vrsti Platanus, kar
nakazuje, da moramo pri nacrtovanju in upravljanju javnih zelenih povrsin

upostevati tudi ta dejavnik [46].

Rastline v mestnih obmogcjih so pogosto ob visjih temperaturah izpostavljene tudi
povecanim koncentracijam COa, kar povzroca pricakovane prihodnje okoljske
razmere. Zaradi povecane koncentracije CO; in vi§je temperature na Stevilnih
urbanih obmocjih severne hemisfere se je fotosintetska aktivnost zacela okrog 6 dni
prej in koncala 5 dni kasneje kot na sosednjih podezelskih obmocjih. Zgodnejsi
zacetek in vrh fotosintetske aktivnosti je koreliran tako s povisanimi temperaturami
kot tudi vecjimi koncentracijami CO», medtem ko je zakasnjen konec aktivnosti
pripisan predvsem obogatitvi ozraéja s COz [47]. Tudi projekcije na osnovi
podnebnih scenarijev kazejo, da bodo rastline v urbanih predelih imele v naslednjih
desetletjih podaljsano fotosintetsko sezono.
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Vpliv urbanizacije, in s tem MTO, na okolisko vegetacijo sega iz mestnih jeder nekaj
kilometrov dalec, razlike pa so precejsne glede na gostoto poselitve in razmerje med
pozidanimi, zelenimi in vodnimi povr$inami v mestu. Za vecje Stevilo kitajskih
urbanih regij sega vpliv MTO na fenologijo 6 km iz centra mest [26], za razlicno
velika severno ameriska mesta v povprecju 11 km [1]; Melaas idr. (2016) [34] so
ugotovili vpliv MTO na fenologijo celo 15 km dalec¢ iz mestnega jedra.

Za ovrednotenje vpliva temperature na razvoj rastlin obstajajo Stevilne metode, med
katerimi zelo pogosto uporabljajo metodo termalnega Casa (ang. Growing Degree Days-
GDD). Le-ta temelji na kumulativnem ucinku dnevnih temperatur zraka v daljsem
¢asovnem obdobju in razlozi vecji del variabilnosti v ¢asu razvojnih faz rastlin.
Rastline za prehod iz ene razvojne faze do druge potrebujejo doloceno koli¢ino
toplote, ki se ne spreminja, zmozek temperature in casa za celoten razvoj v rastni
dobi je vedno enak. Sestevek toplotnih enot v fenologiji izrazamo s termalnim ¢asom
(GDD), to je akumuliran zmozek temperature in ¢asa nad temperaturo praga, pri

kateri se pricne razvoj rastlin [48].

Zaradi visjih temperatur zraka se spreminja tudi kolicina toplote, ki je na voljo
rastlinam za njihov razvoj [49]. Trend GDD je v Evropi pozitiven [50], Se posebej
izrazit je v Sredozemlju [51]. Urbana obmocja z MTO se v zadnjem ¢asu s0ocajo s
spremembami GDD, kar so potrdili Krehbiel idr. (2017) [1] za vecje Stevilo mest v
ZDA, kjer je MTO v povptredju vplival na okrog 600 °D vecji GDD nad pragom 0
°C. Ob povprecni dnevni toplotni akumulaciji 20 enot, je to pomenilo 30 dni razlike
v trajanju rastne sezone. Grigorieva idr. (2010) [52] so ugotovili mocno povezanost
med mesec¢nimi temperaturami zraka od maja do septembra ter GDD, kar pomeni,
da lahko uporabimo mese¢ne temperature kot nadomestne (proxy) podatke za
izra¢un GDD. V tej raziskavi je trend GDD za rastno sezono nad pragom 0 °C, 5
°C 10 °C in 15 °C znacilno pozitiven in najvedji za prag 0 °C. Veéje spremembe
termalnega ¢asa nad nizjim pragom so potrdili za zadnja desetletja tudi nekateri drugi
raziskovalci [49], [53]. Termalni ¢as so uporabili pri Studijah vpliva podnebnih
sprememb na spremenjene toplotne razmere [54]. Raziskave kazejo [55], da bo
segrevanje pospesilo rast rastlin, na ta nacin se bo trajanje nekaterih fenostopen;
skrajSalo, kar moramo upoStevati pri strategijah prilagajanja na podnebne
spremembe. Glede na hiter tempo urbanizacije in segrevanje ozradja je razumevanje
sprememb fenoloskega razvoja v prihodnosti zelo pomembno, ¢e zelimo ucinkovito

upravljati mestne zelene povrsine.
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Namen nasega dela je prouditi spremenljivost:

— mesecnih in letne temperature zraka,
— zacetka, konca in dolzine rastne sezone,

— termalnega ¢asa nad temperaturami praga 0 °C, 5 °Cin 10 °C

ter povezanost povpreéne temperature zraka za rastno sezono in termalnega casa v
Mariboru za obdobje 1971-2020.

2 Metode dela

Za izracun dolzine rastne sezone (RS) in termalnega ¢asa (GDD) smo uporabili
dnevne maksimalne in minimalne temperature zraka za postajo Maribor Tabor (275
m, 46,5394; 15,6450) za obdobje 1971-2019; za obdobje jan.—dec. 2020 pa postajo
Matribor Vrbanski plato (279 m, 46,5678; 15,6260), saj se je lokacija opazovalne
postaje v okviru ARSO meteoroloske mreze spremenila [56]. Povprecno dnevno

temperaturo smo izracunali kot Tpov = (T'max+Tmin)/2.

V obdobju od 1. 1. 1971 do 31. 12. 2020 za nekatera krajSa obdobja podatkov o
temperaturi zraka v arhivu ARSO ni na voljo (12.-16. 9. 2012, 26. 9. 2012, 20. 1.—
31. 1. 20106). Manjkajoce podatke smo pridobili iz slovenske baze rekonstruiranih
dnevnih meteoroloskih podatkov SLOCLIM [57] na mrezi 1 x 1 km, uporabili smo
tocko s koordinatami 278m, 46,5389; 15,6466. Mreza vsebuje dnevne maksimalne in
minimalne temperature zraka, iz katerih smo izra¢unali povprecne dnevne vrednosti.
Podatki SO prosto dostopni v repozitoriju Zenodo
(https://doi.org/10.5281/zenodo.410854) in preko www.sloclim.eu.

Za izracun dolzine letnega rastnega obdobja smo uporabili metodologijo, ki jo
uporablja Agencija Republike Slovenije za okolje [58] in temelji na metodologiji
ckspertne skupine za zaznavanje podnebnih sprememb in indekse ETCCDI (ang.
Expert Team on Climate Change Detection and Indices) [59]. Dolzina rastne sezone je eden
izmed standardnih podnebnih indeksov, ki ga pogosto uporabljajo za prikazovanje

temperaturnih trendov.
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DolZina letne rastne sezone je Stevilo dni od nastopa spomladanskega in
jesenskega temperaturnega praga 5 °C (IP5) in je definirana z meteoroloskega vidika
kot obdobje znotraj temperaturnih pragov.

Spomladanski temperaturni prag je prvi dan, ko je spomladi vsaj 6 dni
zaporedoma povpre¢na temperatura zraka visja od TP5, po tem datumu pa
povpreéna dnevna temperatura zraka najmanj 6 zaporednih ni ve¢ nizja od TP5, s

¢imer izkljué¢imo vsaj 6 dni dolge zgodnje otoplitve v zimskem casu.

Jesenski temperaturni prag je prvi dan, ko je jeseni povpreéna dnevna temperatura

zraka vsaj 6 dni zaporedoma nizja od TP5.

Termalni ¢as smo izracunali kot razliko med povpreéno dnevno temperaturo (Tq)
in temperaturo praga (IP) za obdobje letne rastne sezone od i = 1 do i = n.
Akumuliran termalni ¢as izrazimo kot stopinjske dneve (GDD — growing degree
days), pti cemer je en stopinjski dan (°D) dosezen, ko je en dan (24 ur) s temperaturo

vi$jo za eno stopinjo od temperature praga [50].

n
GDD = Z T, — TP
i=1

Termalni ¢as smo izracunali za tri temperaturne prage: 0 °C (TP0), 5 °C (IP5) in 10
°C TP10), ki se najpogosteje uporabljajo pti analizah toplotnih razmer [52], [50],
[60]: 0 °C, ki oznacuje obdobje brez zmrzali, 5 °C, ki oznacuje zacetek aktivne rasti
vecine gojenih in negojenih rastlin zmernih geografskih sirin, ter 10 °C, ki oznacuje

zacCetek najaktivnejsega dela rastne dobe.

Spremenljivost temperaturnih razmer v obravnavanem obdobju smo analizirali za
tri desetletna obdobja: 1971-2000 (P71-00), 1981-2010 (P81-10) in 1992-2020
(P91-20). Trende smo izracunali z linearno regresijo in za statisticno znacilnost

uporabili Mann-Kendallov statisti¢ni test, stopnja znacilnosti 0,05.
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Ob izracunih za lokacijo meteoroloske postaje Maribor Tabor smo za rastno sezono
uporabili bazo podatkov SLOCLIM [57] za izracun GDD za TP5 in TP10 v
programu ClimPACT [61] za $irSe obmocje Maribora, upravno-teritorialno enoto
Maribor [62]. Pri tem smo uporabili za dolzino rastne sezone poenostavljeno
metodo, ki jo pogosto uporabljajo v klimatoloskih analizah [52], [63], to je
konstantno obdobje tople polovice leta (april-september). Za izracun in izris kart

GDD smo uporabili naslednje korake:

— Povezava koordinat tock znotraj upravno-teritorialne enote Maribor s
koordinatami iz baze podatkov SLOCLIM.

— Dolo¢itev tock na s$tudijskem obmodju in izracun za vsako tocko
posebej s programom CimPACT za TP5 in TP10.

— Interpolacija tock z vrednostmi GDD v ArcMap z orodjem IDW

(Inverse Distance Weight) [64] in prikaz po ustreznih razredih za
obdobja P71-00, P81-10 in P91-20.

Ker baza SLOCLIM vsebuje temperaturne podatke samo do vkljuéno leta 2018, je
zadnje prikazano obdobje na kartah GDD krajse (1991-2018).

3 Rezultati z diskusijo
31 Temperatura zraka

Na dolzino RS in GDD v posameznem letu najbolj vplivajo temperature zraka. V
proucevanem obdobju 1971-2020 je bila povprecna letna temperatura zraka v
Mariboru 10,9 °C. Od prvega obdobja P71-00 do zadnjega obdobja P91-20 je z 10,5
°C narasla na 11,4 °C, trend pa je statisticno znacilen in znasa 0,46 °C/10 let
(Preglednica 1, Slika 1). V obravnavanem obdobju so bila tri najtoplejsa leta 2019
(12,6 °C), 2014 (12,4 °C) in 2018 (12,3 °C). Najhladnejsa so bila leta 1978 in 1980
(9,3 °C) in 1985 (9,6 °C). Po letu 1999 (v obdobju 2000-2020) so bila le stiti leta z
letnim povpredjem, nizjim od 10,9 °C, to so bila leta 2004, 2005, 2006 in 2010. V
zadnjem desetletju so bila vsa leta nadpovprec¢no topla. Ugotovljene spremembe
temperature zraka so v skladu s $tevilnimi raziskavami drugod po svetu [65], pri

¢emer so trendi za Evropo in Slovenijo enaki [66], [67].
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Pri obravnavi rastne sezone (RS) in potrebnega termalnega ¢asa za nastop fenofaz je
pomembno poznati tudi temperaturne razmere posameznih letnih ¢asov. Zima
(december—februar) ima za celotno obravnavano obdobje v Mariboru povprecno
temperaturo zraka 1,3 °C; pomlad (marec—maj) 11,0 °C; poletje (junij—avgust) 20,2
°C in jesen 10,9 °C (september—november). Povpre¢na temperatura zraka vseh
letnih ¢asov je v zadnjem obdobju P91-20 visja kot v zacetnem obdobju P71-00 in
v celotnem obdobju P71-2020 (Slika 2). Najtoplejse pomladi v obravnavanem
obdobju so bile v letih 2000 (13,1 °C), 2014 in 2017 (12,7 °C) in najhladnejsi dve v
letih 1987 in 1980, ko je bila povprecna pomladna temperatuta le 8,6 °C. Zelo vroca
so bila poletja 2003 (23,8 °C), 2019 (22,4 °C) ter 2012 in 2017 (22,3 °C). Najhladnejse
je bilo poletje 1978, ko je bila temperatura kar za 6.°C nizja kot v letu 2003.
Povpreéna temperatura najtoplejsih jeseni znasa 13,1 °C (2000, 2014 in 2019),
najhladnejsih dveh v letih 1972 in 1978 pa 9,0 °Cin 9,1 °C. Zelo velike so razlike pri
zimskih temperaturah. Tri najtoplejSe zime so bile 1998, 2007 (4,2 °C) in 2020 (3,6
°C) in najhladnejsa zima 1985, ko je bila povpre¢na temperatura kar -2,3 °C.
Primerjava s podobnimi analizami za Maribor [68] kaze, da se predvsem pri
ckstremno visokih temperaturah spremembe dogajajo pogosteje v zadnjih letih. Kar
se tice razlike med najvi$jo in najnizjo povpre¢no sezonsko temperaturo, je ta
najvecja pozimi in znasa 6,5 °C, neckoliko manjsa je poleti (6 °C), razlika med

najtoplejso in najhladnejso pomladjo je 4,5 °C in za jesen 4,1 °C.

Preglednica 1: PovpreCne mesecne in letne temperature za proucevana obdobja ter linearni
trend za obdobje 1971-2020 (°C/10 let) za postajo Matribor, **znadilen trend pri p < 0,05

trend P71-2020

P71-2020 P71-00 P81-10 P91-20 (°C/10 let)

0,0 0,1 0,7 0,32
21 2,0 27 0,30

6,2 6 A 6,0 0,35%*
10,3 10,9 11,6 0,69%*
15,2 15,8 16,0 0,32%%
183 18,9 19,8 0,65+
20,3 21,0 215 0,56+
20,0 20,6 213 0,61%*
16,0 16,2 16,5 0,34%*
10,8 114 11,6 0,475
4.9 54 6,3 0,65%*
1,1 1,0 14 0,25

10,5 10,8 11,4 0,46%*

Vir podatkov: [56], [57].
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Trend povprecne temperature zraka je v vseh mesecih pozitiven, vendar v zimskih
mesecih statisticno neznacilen. Povpre¢na temperatura zraka je v Mariboru v
obdobju 1971-2020 narascala najbolj poleti s trendom 0,61 °C/desetletje. Najvecii
trend temperature so za poletje za obmocje celotne Slovenije ugotovili Ze v
predhodnih raziskavah za obdobje 1961-2011 [67], da poletne temperature zraka v
Mariboru nara$cajo, pa kazeta tudi raziskavi Ziberna in Ivajnsi¢ (2018) [11] ter
Nadbath (2019) [68]. Za zimske mesece je trend sicer pozitiven (0,29 °C/10 let),
vendar statisticno neznacilen. Znacilno so se segrele tudi pomladi, izrazito mesec
april, za katerega trend temperature zraka znasa 0,69 °C/desetletje. Zelo podoben
trend kot za pomlad smo ugotovili tudi za jesenske mesece (0,48 °C/10 let).
Vertacnik idr. (2013) [67], ki so proucevali podnebno spremenljivost Slovenije za
obdobje 1961-2011, so sicer ugotovili tudi za jesen pozitivne trende povprecne
temperature zraka, ki pa niso bili statisticno znacilni, znasali pa so okoli 0,14 °C/10
let za obmocje vzhodne Slovenije (Starse, Veliki Dolenci, Murska Sobota Raki¢an),
za postajo Maribor Tabor trend ni podan.

0.5

-0.5

0Odklon temperature zraka (°C)
o

-5 y=0.046x-1.2
R?=0.54

Slika 1: Odklon letne povprecne temperature zraka od dolgoletnega povpredja 1971-2020,
pripadajo¢ linearni trend** (p < 0,05) ter 5-letno drsee povprecje za postajo Maribor
Vir podatkov: [56], [57].
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Slika 2: Povprecna temperatura zraka po letnih ¢asih in po obdobjih, Maribor
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Vir podatkov: [56], [57].

3.2 Zacletek, konec in dolZina rastne sezone

Spremembe temperaturnih razmer neposredno vplivajo tudi na zacetek, konec in
dolzino rastne sezone (RS), pri ¢emer je zaCetek in konec RS definiran s
temperaturnim pragom TP = 5 °C. Za celotno obravnavano obdobje se je RS zacela
v povprecju 8. marca in se koncala 20. novembra, dolzina je znasala 257 dni
(Preglednica 2). Spremenljivost med leti je zelo velika, standardni odklon (SD) za
zacetek RS znasa kar 17 dni in za konec okrog 13 dni. Glede na to je razumljiva tudi
velika spremenljivost trajanja RS, SD znasa 21 dni, dolzina RS kaze veliko

nehomogenost in razprsenost (Slika 3), na kar so Ze opozorile predhodne raziskave

za Slovenijo [60].

114
1.6

Preglednica 2: Zacetek, konec in dolZina rastne sezone s pripadajoc¢imi standardnimi

odkloni, podano kot zaporedni dan v letu in kot datum

Obdobje Zacetek RS Konec RS DolZina RS (Stevilo dni)

1971-2020 67 (8.3) £17,0 324 (20.11.) £ 13,3 257+213
P71-00 69 (10.3) + 16,6 322 (18.11.) + 144 253 +20,9
P81-10 68 (9.3) %175 324 (20.11.) £ 149 256 £ 21,7
P91-20 065 (6.3) £17,5 325 (21.11) £ 13,1 260 £ 224

Vir podatkov: [56], [57].
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an DRS
1971 248
1972 266
1973 218
1974 269
1975 265
1976 239
1977 282
1978 255
1979 258
1980 221
1981 271
1982 272
1983 248
1984 234
1985 234
1986 244
1987 250
1988 228
1989 253
1990 281
1991 232
1992 284
1993 222
1994 293
1995 279
1996 231
1997 248
1998 234
1999 261
2000 279
2001 247
2002 314
2003 237
2004 265
2005 241
2006 261
2007 259
2008 240
2009 278
2010 251
2011 246
2012 277
2013 233
2014 277
2015 267
2016 265
2017 282
2018 235
2019 290
2020 279

Slika 3: DolZina rastne sezone v Mariboru v posameznih letih, prikazana s pri¢etkom in
koncem po dekadah, v zadnjem stolpcu (DRS) je zapisana dolZina rastne sezone v §tevilu dni
Vir podatkov: [56], [57].
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V vseh treh obdobjih je bil najzgodnejsi zacetek RS Ze v mesecu januarju, v P71-00
28. januarja, v P81-10 in P91-20 pa 27. januatja. Najkasnejsi zacetek RS sovpada za
vsa tri obdobja na 6. april, razpon med najzgodnej$im in najkasnej$im zacetkom RS
zna$a ve¢ kot dva meseca (60 dni). Podoben razpon je znacilen za konec RS, ki se je
vletih 1973, 1991 in 2003 koncala ze 23. oktobra, v letu 1982 pa Sele tik pred iztekom
koledarskega leta, 22. decembra (60 dni kasneje).

Dolzina RS se je v proucevanem obdobju podalj$ala za sedem dni, trend znasa 1,4
dni/10 let (p < 0,05), sprememba pa je posledica tako zgodnejsSega zacetka (4 dni)
kot poznejsega zakljucka RS (3 dni). PodaljSanje RS so ugotovili tudi za ostale
lokacije po Sloveniji, pri ¢emer obstajajo precej$nje razlike med posameznimi kraji.
Za primetjalni obdobji 1961-1990 in 1991-2020 [60] je za Bilje pti Novi Gotici 6
dni daljsa RS, za Mursko Soboto 10 dni, za Ljubljano pa kar 17 dni. Prav tako so
razli¢cne mednarodne raziskave za Evropo potrdile podaljSevanje letne rastne sezone
[50]. Stevilo dni s pozitivno minimalno temperaturo zraka, to so dnevi brez zmrzali,
eden izmed nacinov definiranja rastne sezone, je pokazala, da se je dolzina tega
obdobja po letu 1992 podaljsala za okrog 10 dni. Najvecja sprememba (nad 0,8
dni/leto) je v severni in vzhodni Evropi, nekoliko manjsa (0,6-0,8 dni/leto) pa v
zahodnih in juznih predelih Evrope, pri ¢emer so spremembe najmanjSe v
Sredozemlju [69]. Za Kitajsko so Yin idr. (2019) [53] ugotovili, da so pomladi v
obdobju 1960-2011 zgodnejse za 5-7 dni in jeseni kasnejSe za 4-6 dni. Na Sliki 4 je
prikazana povezanost med povprecno temperaturo RS (Tpov) in dolzino RS v
Mariboru, gre za obratno sorazmernost, korelacijski koeficient znasa -0,46. V letih z
nizjimi temperaturami zraka je ponavadi RS daljsa in obratno. Povezanost
povprecnih temperatur in dolzine RS nakazuje moznost uporabe Tpov kot proxy
podatka za dolzino RS ali GDD v rastni sezoni [52], hkrati je to tudi mozen nacin

projekceij sprememb dolzine RS ob projekcijah sprememb temperature.
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Slika 4: Obratna sorazmernost hodov povpre¢ne temperature rastne sezone (Tpov) in dolZine
rastne sezone v obdobju 1971-2020 v Mariboru, r = -0,46** (p < 0,05)
Vir podatkov: [56], [57].

3.3 Termalni Cas za lokacijo Maribor Tabor

Analizo sprememb termalnega ¢asa (GDD) smo naredili za tri temperaturne prage.
V Preglednici 3 in na Sliki 5 so za proucevana obdobja podane povprecne vrednosti
GDD in njihova variabilnost. GDD je za vse tri TP v zadnjem obdobju vedji,
relativno povecanje je najveéje ptri TP10, znasa 15 % (206 °D), za TP5 se je vsota
povecala za 10 % (254 °D) in za TPO za 8 % (294 °D). Bolj informativen kot SD je
CV, koeficient variabilnosti, ki pokaze relativno variabilnost (v %) in je izracunan
kot razmetje med SD in atitmeti¢no stredino. CV se povecuje od nizje TP (za 0 °C
67 %) do visje TP (za 10 °C 9-11 %), kar kaze na nezanesljivost toplotnih virov v
poletnem casu. Nasi rezultati potrjujejo ugotovitve glede povecanja termalnega casa
v zadnjem obdobju ter razlik glede spremenljivosti nad razlicnimi TP v Stevilnih
drugih raziskavah za Evropo [50], [51], [54] in ostala obmocja severne poloble [1],
[52], [53].
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Preglednica 3: Termalni ¢as (GDD v °D) s pripadajo¢imi standardnimi odkloni (SD v °D) in
koeficienti variabilnosti (CV v %) za tri prouCevana obdobja

TP =0°C TP =5°C TP =10 °C
Obdobje GDD*SD GDD*SD GDD*SD CV
P71-00 3705£258 7,0 24541194 79 1357+155 11,4
P81-10 3842+241 6,3 2578%165 6,4 1460134 9,2
P91-20 3999+£256 6,4 2708%187 6,9 15632150 9,6

Vir podatkov: [56], [57].
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Slika 5: Termalni éas (GDD) s pripadajo¢imi SD za TP0, TP5 in TP10 za tri proucevana
obdobja v Mariboru
Vir podatkov: [56], [57].
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Slika 6: Casovna porazdelitev termalnega &asa (GDD) pri razliénih TP in pripadajoéi linearni
trendi v Mariboru za obdobje 1971-2020, trendi so statisti¢no znacilni** (p < 0,05)
Vir podatkov: [56], [57].
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Trend povecanja GDD znasa za obdobje 1971-2020 okrog 147 °D/10 let za TPO,
128 °D/10 let za TP5 in 102 °D/10 let za TP10, trendi za vse prage so statisticno
znadilni pri p < 0,05 (Slika 6). Pri nizjih TP so trendi visji, kar pomeni, da so
spremembe toplotnih razmer vecje v obdobju nizjih temperatur (obdobje brez
zmrzali) kot v poletnih mesecih, kar so ugotovili tudi nekateri drugi raziskovalci [53].
Wypychova idr. (2017) [50] so tako npr. za Poljsko ugotovili za obdobje 1951-2020
trend 60 °D/10 let za TPO, za TP10 pa le 28 °D/10 let, zelo podobne rezultate je
pokazala tudi raziskava Grigorieve idr. (2010) [52] za obmocje Rusije in Daljnega
vzhoda. Povecanje GDD je seveda lahko tudi neposredna posledica segrevanja mest
in toplotnega otoka, kar so prav tako ovrednotili v nekaterih raziskavah. Za nekatera
severnoameriska mesta so Krehbiel idr. (2017) [1] ugotovili, da je v centrih mest s
toplotnim otokom okrog 670 °D visji GDD nad TPO in vpliv je opazen do 11 km

izven urbanih sredisc.
3.4 Termalni Cas za $irSe obmocje Maribora

Za $irSe obmocje Maribora je na Sliki 7 prikazan GDD za TP5 in TP10 za obdobje
1. april-30. september za vsa tri obdobja, vsi temperaturni podatki so iz SLOCLIM
baze [57].

Ker so v bazi SLOCLIM rekonstruirani meteoroloski podatki le do 1. 2018, je zadnje
prikazano obdobje na Sliki 7 1991-2018 (P91-18). Vidne so razlike v GDD med
$irsim obmodjem mesta Maribor in redkeje poseljenimi obmodji ob¢ine. Pri TP5 je
razlika med najbolj poseljenimi predeli Maribora in nepozidanimi obmo¢ji opazna v
velikosti 200-300 °D priblizno do oddaljenosti 5 km iz centra mesta. Akumulacija
toplote v mestnih srediscih je seveda vezana na velikost mesta. Tako so Krehbiel idr.
(2017) [1] ugotovili, da je bil GDD nad TPO skoraj 700 °D visji v centru mesta glede
na nepozidano okolico. Primerjava med posameznimi obdobji za §irSe obmocje
Maribora prav tako kaze, da vrednosti GDD pri TP5 narasc¢ajo, v obdobju P71-00
je zgornji razred dolocen z vrednostmi >2300 °D, v naslednjem obdobju z
vrednostmi >2450 °D in v obdobju P91-18 z vrednostmi >2600 °D. Tudi pri TP10
so v zadnjem obdobju vrednosti GDD visje, meje zgornjih razredov pa so v P71-00
>1200 °D, v P81-10 >1300 °D in v P91-18 celo nad 1.700 °D. Izracunane vrednosti
GDD na osnovi rekonstruiranih temperatur v mrezi 1 x 1 km iz SLOCLIM baze
[57] se zelo dobro ujemajo z izracuni GDD za postajo Maribor Tabor (Preglednica
3, Slika 5), za katero smo uporabili arhiv ARSO [56]. Kljub temu da v okviru ARSO
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deluje veliko meteoroloskih postaj, pa le-te ne zajamejo vseh obmocij, saj so nekatera

slabse pokrita z meritvami, drugje pa bi zaradi raznolikega povrsja ali specificne

mikroklime potrebovali dodatne meteoroloske podatke. Baza SLOCLIM omogoca,

da pridobimo lokalne meteoroloske podatke v neposredni blizini nase raziskave in

kot taka tudi odpira moznosti pri raziskavah toplotnih razmer v urbanih in neurbanih

predelih, kjer potrebujemo podatke visoke ¢asovne in prostorske locljivosti.
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4 Zakljucek

Analiza temperaturnih podatkov za Maribor za obdobje 1971-2020 kaze, da so se
temperaturne razmere v rastni sezoni znacilno spremenile. Trend povprecne letne
temperature zraka znasa 0,46 °C/10 let in najvedji je v poletnem casu (0,61 °C/10
let). Od vklju¢no leta 2011 so bila vsa leta nadpovprecno topla. Dolzina RS se je v
proucevanem obdobju podaljsala za sedem dni, znacilna je zelo velika razprsenost
(SD = 21 dni). Trend znasa 1,4 dni/10 let (p < 0,05), sprememba je posledica tako
zgodnejsega zacetka (4 dni) kot poznejsega zakljucka RS (3 dni). Spremenila se je
tudi koli¢ina akumulirane toplote, ki je na voljo rastlinam v ¢asu njihove rasti. Trend
povecanja GDD znasa za obdobje 1971-2020 okrog 147 °D/10 let za TPO, 128
°D/10 let za TP5 in 102 °D/10 let za TP10. Pti nizjih TP so trendi visji, kar pomeni,
da so spremembe toplotnih razmer vecje v obdobju nizjih temperatur kot v poletnih
mesecih. Primerjava izra¢unanega GDD za lokacijo Maribor Tabor s podatki arhiva
ARSO in GDD za sirso lokacijo Maribora z rekonstruiranimi temperaturnimi
podatki iz baze SLOCLIM je pokazala dobro ujemanje. SLOCLIM baza tako
omogoca, da pridobimo lokalne meteoroloske podatke v neposredni blizini nase
raziskave in kot taka tudi odpira moznosti pti raziskavah toplotnih razmer v urbanih
in neurbanih predelih, kjer potrebujemo podatke visoke casovne in prostorske

lo¢ljivosti.

Projekcije podnebnih sprememb zelo enotno kazejo, da se bodo temperature povrsja
planeta v prihodnje Se zvisevale [65], kar bo vplivalo na nadaljnje spremembe rastnih
razmer, dolzine rastne sezone in termalnega casa [54], [55]. V okviru evropskega
projekta EURO-CORDEX (www.curo-cordex.net) so bili pripravljeni scenariji
prihodnjih podnebnih sprememb, znacilni poteki vsebnosti (ang. Representative
Concentration Pathways -RCP) glede na skupni sevalni prispevek leta 2100. Zmerno
optimisticen scenarij RCP4.5 kaze, da bo povprecna temperatura obdobja 2041—
2070 v Sloveniji na letni ravni za 2 °C vi$ja v primetjavi s povpreéjem 1981-2010,
dvig bo dokaj enakomeren poleti, jeseni in pozimi, nekoliko manj izrazen pa pomladi
[58]. Spremenjene toplotne razmere bodo omogocale zgodnejsi fenoloski razvoj
pomladi in zamik rastne sezone v pozno jesensko ali celo zimsko obdobje, kar bo
dolgoro¢no vplivalo na biolosko raznovrstnost. Vse te spremembe moramo
upostevati pri strategiji prilagajanja na podnebne spremembe, kjer bo pri
povecevanju odpornosti in prilagoditvenih sposobnosti Slovenije pomembno

podro¢je tudi mestna klima in zmanjsanje vpliva mestnih toplotnih otokov.
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Sinopsis Pridelava oljk je ranljiv kmetijski sistem, primeren za
studije vpliva podnebnih sprememb zaradi dolge zivljenjske dobe
oljcnega drevesa, njegove obcutljivosti na suso in visoke
temperature ter vse vecje vloge olj¢nih nasadov v gospodarstvu
stedozemskih obmo¢ij. S pomoéjo prostorske analize smo
ugotavljali, kak$na je podnebna ustreznost za gojenje oljk v Sloveniji
in na Hrvaskem. Ocenjujemo vpliv bioklimatskih spremenljivk na
razsitjenost olj¢nikov na tem obmodju, vrednotimo prihodnje
podnebne pogoje za gojenje oljk, zaznavamo variabilnost modelnih
podnebnih napovedi na primeru oljénikov in identificiramo
prihodnja ustrezna in neustrezna obmodja za gojenje oljk v Sloveniji
in na Hrvaskem. Obravnavana podnebna scenarija RCP4.5 in
RCPS8.5, v primeru oljke, kazeta razlicen razvoj ustreznih povrsin za
gojenje Model Mahalanobisove
tipicnosti (MT) napoveduje krcenje ustreznih pogojev v severnem
predelu obmocja. Model Podnebne ustreznosti pridelka (CCS) pa
kaze najvecje razlike v podnebni ustreznosti za gojenje oljk na
obmoc¢ju Dalmacije, kjer bo lahko v prihodnosti ve¢ ustreznih
povtsin tudi v notranjosti celine. Dolgoro¢ne podnebne napovedi

na raziskovanem obmodju.

so lahko na lokalnem nivoju dokaj nezanesljive. Za natancnejse
napovedi ustreznih pogojev za gojenje oljke bi bile potrebne bolj
poglobljene analize na regionalni ravni. Prav gotovo bo oljkam v
prihodnosti ustrezalo toplejSe ozracje, vendar je problematika
vecplastna.
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Abstract Olive production is a vulnerable agricultural system
suitable for studying climate change impacts because of the
longevity of the olive tree, its susceptibility to drought and high
air/surface temperatures, and the growing role of olive products
in the Mediterranean economy. With spatial analysis, we
investigated climate suitability for olive cultivation in Slovenia
and Croatia. We measured the impact of bioclimatic variables on
the distribution of olive groves in this area, evaluated future
climatic conditions for olive cultivation, detected variability in
climate forecasts and identified future suitable and unsuitable
olive growing areas in Slovenia and Croatia. We used the RCP4.5
and RCP8.5 climate scenarios, which indicated, different
development patterns of suitable areas for olive tree cultivation.
The Mahalanobis typicality (MT) model predicted a decrease in
suitable climate conditions in the northern part of the area. The
Crop Climate Suitability model (CCS), however, showed the
largest differences in climate suitability for olive cultivation in
Dalmatia, where more suitable areas, even more inland, can be
expected in the future. More in-depth analyses at the regional
level would be needed to develop more accurate predictions of
suitable conditions for olive cultivation. A warmer atmosphere
will certainly suit olives, but the problem is multifaceted.
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1 Uvod
11 Splosna razsirjenost in gojenje

Na vzhodno jadranski obali uspeva navadna oljka Olka eurgpea, ki vkljucuje dve
podvrsti, divjo oljko Olea enropea oleaster in gojeno oliko Olea enropea sativa. Gojena
oljka se razlikuje od divje oljke, po majhnih listih in trnastih vejah [1]. Domestikacija
v danasnjo kultivirano sredozemsko oljko je potekala s selekcijo na vedji plod in visjo
vsebnost olja, spremenila je tudi reproduktivno biologijo drevesa. Kultivirane oljke
se razmnozujejo nespolno (vegetativno) s kloni, tako da imajo fiksirane Zzelene
lastnosti. Gojena oljka ima lahko eno ali ve¢ debel, visina drevesa je odvisna od

okolja, sorte, obrezovanja. V visino zraste od 3 pa tudi do 15 metrov [2], [42].

Palinoloski zapisi razkrivajo, da se je v holocenu Stevil¢nost oljk, zaradi ¢lovekovih
aktivnosti na vzhodu in zahodu sredozemskega bazena, mocno povecala [3]. Po letu
1600 pr. n. $t je nastala »olj¢na eksplozija«. Fenicani so med trgovanjem z drugimi
morskimi sredis¢i oljko raznesli do Cipra, Maroka, Alzirije in Tunizije. Grski
pomorscaki so jo kasneje razsirili po svojih kolonijah. V 7. in 8. stoletju pr. n. $t se
je pridelovanje oljk Se razsirilo. Rimljani so nadaljevali intenzivno Sirjenje oljke [1],
[42]. Povrsine olj¢cnih nasadov so se stalno povecevale in Sirile po celotnem

Mediteranu, prav zaradi ugodnih podnebnih pogojev [4].

Rekonstrukcija temperaturnih razmer je pokazala, da so Rimsko obdobje
zaznamovale narasc¢ajoce temperature zraka, v primerjavi z leti predtem (1300 BC —
300 BC), zato so se olj¢na drevesa razsirila tudi onstran svoje predhodne severne
meje. Po rimskem obdobju je nastopilo srednjevesko toplo obdobje (900-1200 AD),
z milimi zimami, zato so oljke v tem obdobju gojili tudi v dolini reke Pad (severna
Italija), kjer danes ni ve¢ prisotna. Sledilo je obdobje ohladitve oziroma mala ledena
doba, ki je trajala priblizno od 14. do 19. stoletja. Olj¢ni nasadi so bili podvrzeni
hudim zimam, ki so bile znacilne za to obdobje, zato se je razsirjenost oljk v Evropi

in tudi v juznih predelih Sredozemlja mo¢no zmanjsala [4], [42].
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Oljkarstvo se je pti nas — na ozemlju Istre, Kvarnejra in Dalmacije moc¢no
razmahnilo v 16. in 17. stoletju, v ¢asu Beneske republike. V zadnjih desetletjih 19.
stoletja je bila ta panoga pri nas tako razvita, da je bila v vsaki vedji vasi oljarna,
vendar se je zaradi kasnejSega opuscanja oljkarstva njihovo stevilo pred prvo

svetovno vojno skrcilo [2].
1.2 Uspevanje oljke v Sloveniji in na HrvaSkem

Oljka najbolje uspeva v zmerno toplih vremenskih razmerah z milimi zimami in ne
pretoplimi poletji. Srednja letna temperatura na obmocdjih, kjer gojimo oljko, naj bi
bila 15 do 20 stopinj C, najvisje temperature pa so lahko tudi od 40 do 50 stopinj C,
¢e je v tleh na voljo dovolj vode. Zelo pomembno je tudi, da je les zasciten pred
sonéno pripeko s krosnjo, zato imajo oljke v krajih z vi§jimi letnimi temperaturami
zaprte okrogle krosnje. Najbolje rodi, ko pozimi dnevna temperatura 70 do 80 dni
niha od 2 do 15 stopinj, ali pa, ko se izmenjujejo topli dnevi s hladnejsimi [1]. Oljka
je kserofit, kar ji omogoca zgradba listov, ki je mesnata, trda in ozka [2], [42]. Oljka
raste v obmodjih, ki imajo od 300 do 1.000 mm ali ve¢ padavin na leto. Za rodnost
oljka potrebuje od februarja do maja vsaj 130 mm dezja, od 50 do 70 mm pa od julija
do septembra [1].

V Sloveniji olj¢niki zavzemajo 1.200 ha, od tega jih je okoli 10 ha v Goriskih Brdih
in spodnji Vipavski dolini, kamor se vraca po pozebi leta 1929, vsi ostali so v
Slovenski Istri. Kot tipi¢na sredozemska kultura ne uspeva v celotni Slovenski Istri,
ampak je njen areal omejen na priobalni pas in gricevje, do nadmorske visine 250 m,
redkeje 300 m. V notranjost sega po prisojnih pobocjih Rizane, Osapske reke,

Badasevice, Drnice, Dragonje in Rokave [5].

Na Hrvaskem oljka uspeva na ozkem obalnem in oto¢nem prostoru ter na
posamicnih mikrolokacijah znotraj Dalmacije. Skupna povtsina teh nasadov je
19.100 ha [6], na katerih je zasajenih priblizno 6.1 milijonov dreves. Celotno vzgojno
podrodje je zaradi velikih razlik v pedoklimatskih karakteristikah prostora razdeljeno
v Sest podregij vzgoje: zahodna obala Istre, Hrvasko primorje in Kvarnerski otoki,

severna, srednja in juzna Dalmacija in notranja Dalmacija [7], [42].
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1.3 Podnebni dejavniki

Podnebje na Zemlji ni stalnica, temvec se stalno spreminja in vse ve¢ znanstvenikov
je prepricanih, da je 21. stoletje ¢as globalnih sprememb podnebja, katerih glavni
krivec naj bi bil ¢lovek, ki s spreminjanjem rabe tal in zlasti z emisijami toplogrednih
plinov (TGP) ter aerosolov, ki spreminjajo sestavo ozracja, in s tem vplivajo na

energijsko bilanco Zemlje kot celote [8], [42].

Sredozemska regija je potencialno zelo ranljivo obmocje, podvtzeno vplivom
podnebnih sprememb [9]. V preteklem stoletju je Sredozemlje Ze bilo izpostavljeno
trendu narascanja temperature zraka in upadu koli¢ine padavin. Od zacetka pa do
konca 20. stoletja se je temperatura povrsja celinskega Mediterana povecala za 0,75
°C [10]. V drugi polovici 20. stoletja je dobro dokumentiran trend zmanjsanja
koli¢ine zimskih padavin, kar je povezano z zmanjsanjem intenzivnih ciklonov [10].
Letna koli¢ina padavin se je na tem obmocju v zadnjem stoletju zmanjsala za kar 30
%. Pri¢akujemo lahko, da bo v Mediteranskem bazenu v primerjavi z drugimi
regijami prislo do nesorazmernega povisanja temperature zraka, kar bo povecalo
susnost. Medtem ko naj bi se po svetu temperature zraka povisale v povpredju za
1,4 °C do 5,8 °C, bi razlika v stedozemskem bazenu lahko znasala vsaj 3 °C [11],
[42].

Rezultati podnebnih modelov [12], [13] kazejo, da je sredozemski bazen eno od
obmodij, ki bo najbolj podvtzeno zmanjsanju kolicine padavin v prihodnosti.
Medtem ko naj bi vecina Evrope imela pozitivno vodno bilanco, lahko pri¢akujemo,
da bo v drzavah, ki obkrozajo Sredozemsko morje, prislo do najvecjega zmanjsanja,
in sicer za ve¢ kot 20 % [11], [42]. Avtorji so predvideno povecanje susnih razmer
razlozili z variabilnostjo Severnoatlantske oscilacije [14]. Pricakujemo lahko tudi
povecanje relativne pogostosti mo¢nih nalivov, vendar samo za nekatera obmocja

zahodnega Sredozemlja [10].

Tudi v Sloveniji je opazen trend nara$¢anja temperature zraka. Najbolj opazne
spremembe belezimo po letu 1990. Temperatura zraka se je v zadnjih 50 letih
dvignila za 1,1 £ 0.6 °C, v zadnjih 30 letih (1974-2003) je segrevanje ozracja ze
preseglo mejo 1,5 °C/30 let [8], [42]. Na letni ravni se je viSina padavin, marsikje v
zahodni polovici drzave, statisticno znacilno zmanjsala. Hitrost sprememb je bila v
obdobju 1961-2011 od 2 do 4 % na desetletje [15], [16]. Glede na podnebne
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scenatije se bo v prihodnosti vsa Slovenija $e naprej ogrevala. Do sredine stoletja se
bo letna povprec¢na temperatura zraka povisala za 1,0-2,5 °C po vsej drzavi. Najmanj
se bodo predeli ogreli spomladi, in sicer od 0,5 do 1,5 °C. Ostali letni ¢asi se bodo
ogreli nekoliko ve¢, od 1 pa do 2,5 °C [15], [42]. Koli¢ina padavin poleti se bo lahko
zmanjSala za do 20 %, kar bo ob hkratnem povecanju temperatur zraka povecalo

susno ogrozenost v Sloveniji na ve¢ kot 1/3 ozemlja [17].

Na Hrvaskem je tekom 50-letnega obdobja (1961-2010) zaznaven trend narascanja
stednje letne, srednje minimalne in srednje maksimalne temperature zraka. Srednja
letna temperatura zraka je v tem obdobju narasé¢ala za 0,2-0,3 °C/10 let [18]. Glede
rezultatov analiz podnebnih sprememb Hrvaskega drzavnega hidrometeoroloskega
zavoda bo dvig temperature na podroc¢ju Hrvaske do konca 21. stoletja vse bol;
izrazit. Do sredine 21. stoletja (2041-2070) bo srednja letna temperatura zraka
pozimi visja za 2,5 °C do 3 °C v kontinentalni Hrvaski in nekaj manj ob obali. Poleti
naj bi temperatura zraka narasla v stednji za 2,5 °C in juzni Dalmaciji za 3,5 °C ter
nekaj manj (od 2,5 do 3 °C) v ostalih delih Hrvaske [18], [42]. Tekom obdobja 1971—
2000 je na obali in otokih prislo do zmanjsanja koli¢ine padavin, ki je $e bolj izrazito
v notranjosti Istre (Pazin 7 %) in v primorju juzne Dalmacije (Dubrovnik 11 %) [19].
Obcutno zmanj$anje letne koli¢ine padavin za od 15 % do 25 % lahko pri¢akujemo
skoraj na celotnem obmocdju Hrvaske, z izjemo skrajnega severa in zahoda, kjer se
bo visina padavin zmanjsala od 5 do 15 %. Zmanjsanje koli¢ine padavin se pri¢akuje
tudi v poletnih mesecih na celotnem obmoc¢ju Hrvaske obale (15 %) ter v zaledju (5
%). Nasprotno velja za jesenske mesece v srednjih in vzhodno nizinskih predelih
Hrvaske, ki bi lahko belezili povecanje kolicine padavin (od 5 do 15 %). Na splosno
lahko pricakujemo tudi vecjo pogostost suhih obdobji oziroma vecje Stevilo

zaporednih dni brez padavin [18], [42].
1.4 Odziv oljke na podnebne spremembe

Prilagodljivost kmetijskih sistemov na podnebne spremembe v regijah z
nepredvidljivim in suhim podnebjem, kot je Sredozemsko, je klju¢nega pomena za
prihodnje gospodarske razmere in socialno zdravja stevilnih podezelskih obmocij
[20]. Sredozemski bazen je vroca tocka biotske raznovrstnosti in podnebne
spremembe ogrozajo agroekosisteme, kot so oljke [21]. Olj¢na pridelava je ranljiv
kmetijski sistem, ki je primeren za $tudij prilagodljivosti na podnebne spremembe

zaradi dolge Zivljenjske dobe olj¢nih dreves, njihove obcutljivosti na suso in visoke



L. Lorencié, M. Kaligarié, D. Donsa, V. ]. Grajié, D. Ivajnsic: Modeliranje podnebne

ustreznosti za gojenje oljk (Olea enropacea) na vzhodnem Jadranu (Slovenija, Hrvaska) 81

temperature zraka ter vse vecje vloge olj¢nih nasadov v gospodarstvu Sredozemskih
obmodjih [20], [42]. Pri oljki nastopi cvetenje med aprilom in junijem, bistveno
pozneje v primetjavi z bolj zmernimi drevesnimi vrstami. Sicer oljka v teh mesecih
prejme zadostno kolicino toplote, ki omogoca razvoj socvetja in njeno zrelost.
Posledi¢no sezonska variabilnost temperature zraka pogojuje fenologijo te vrste.
Oljko lahko identificiramo kot rastlino, ki je dober indikator (pokazatelj) podnebnih
sprememb, zlasti v spomladanskih mesecih. Fenologija oljk v Sredozemlju je tako
obcutljiva na narascajoce spomladanske temperature zraka kot fenologija rastlin v
zmerno hladnih biomih, kjer ima segrevanje podnebja morda ze zaznavne ucinke na

fenologijo kopenske vegetacije.

Modelne simulacije so pokazale, da lahko cas cvetenja oljke v zahodnem
Sredozemlju do konca stoletja nastopi bolj zgodaj. V juzni Spaniji so tako Ze zaznali
trend zgodnejse foliacije, cvetenja in zorenja plodov [20]. Predvidevajo tudi, da bi
lahko do konca stoletja, do sproscanja cvetnega prahu pri oljki prislo celo 1 do 3
tedne bolj zgodaj v letu. Opazen je trend zgodnejSega cvetenja na obmocdju severnega
Jadrana (2 dni/10 let) ter v Dalmaciji (3 dni/10 let). Sicer so fenoloske analize
pokazale zgodnejsi zacetek vegetacije spomladi, ne pa tudi podaljsanje vegetacijske
dobe v jesen. Taksen rezultat sovpada z opazenim izrazitejsim dvigom spomladanske
srednje letne temperature zraka v primertjavi z jesenjo [22], [42]. Seveda fenoloske
spremembe niso odvisne le od temperature zraka temvec¢ tudi od razpolozljivosti

vode, nadmorske visine in same lege (ekspozicije) olj¢nih nasadov [14].

Tudi pri nas bodo visje temperature zraka (med drugim) podaljsale vegetacijsko
dobo in izboljsale razmere za gojenje toplotno zahtevnejsih rastlin. Oljka bi se lahko
razsirila v viSje predele Slovenske Istre, v prihodnosti bi oljko lahko gojili tudi v
Goriskih Brdih in Vipavski dolini in morda tudi v nizjih predelih Krasa [5]. Sicer
utegnejo te pozitivne ucinke izniciti negativni ucinki spreminjanja podnebja, ki bi
utegnili usodno zmanjsati pridelek [21], [42]. Ceprav je oljka prilagojena na visoke
temperature, pa podnebne spremembe prinasajo tudi vse bolj ekstremne vremenske
pojave. V prihodnosti lahko pricakujemo ve¢ vrocinskih valov, ki lahko oljkam
povzrocajo temperaturni stres tudi v njihovem tradicionalen okolju. Cvetenje, tvorba
in rast plodov so obcutljivi na visoke temperature zraka, ki lahko povzrocijo venenje
cvetov. Rast plodov je obcutljiva na temperature, visje od 35 °C. Lahko se pojavi
susenje plodov in nekroze [23], [42]. Zaradi globalnega segrevanja lahko pri¢akujemo

tudi spremembe, povezane s pogostostjo in intenziteto napadov Skodljivcev in
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bolezni [5]. Tovrstne spremembe so zelo nepredvidljive in jih je v modelih tezko

upostevati, zato jih v prispevku ne obravnavamo.
15 Uspevanje oljk v prihodnjih podnebnih razmerah

Tezisce prispevka je prihodnje uspevanje oljk kot posledica podnebnih sprememb.
Raziskave kazejo, da je oljka v preteklosti neprestano spreminjala obmocje
raz$irjenosti v skladu s podnebnimi razmerami. Zaradi tega je oljka dober pokazatel;
posledic podnebnih = sprememb v Mediteranskem bazenu. Identifikacija
klimatoloskih parametrov, ki vplivajo na pridelavo oljk, je nujna za ugotavljanje

vpliva podnebnih sprememb na pridelavo in razsirjenost te vrste [4], [42].

Ob upostevanju, da so sedanje obdelovalne povrsine v ravnovesju s sedanjimi
podnebnimi pogoji, in ob predpostavki, da je podnebje glavni dejavnik, ki vpliva na
raz$irjenost oljcnikov, lahko wucinkovito uporabimo statistiche modele, ki

napovedujejo primernost habitatov v prihodnosti [4], [42].

S pomoc¢jo modelov razsirjenosti vrst smo ugotavljali, kaksna je primernost habitata
za gojenje oljk v Sloveniji in na Hrvaskem in kako se bo primernost habitata

spreminjala v prihodnje v lu¢i podnebnih sprememb. S to raziskavo smo zeleli:

— ugotoviti vpliv bioklimatskih spremenljivk na dana$njo razirjenost
olj¢nikov v Sloveniji in na Hrvaskem,

— oceniti in ovrednotiti prihodnje podnebne razmere za gojenje olik v
Sloveniji in na Hrvaskem,

—  zaznati variabilnost modelnih podnebnih napovedi na primeru olj¢nikov in

— identificirati prihodnja ustrezna in neustrezna obmocja za gojenje oljk v

Sloveniji in na Hrvaskem.

Ob predpostavki, da ima podnebje kljucno vlogo na razsirjenost oljk, smo postavili

sledece hipoteze:

1. S pomocjo Worldclim bioklimatskih spremenljivk je mogoce ugotavljati

vpliv podnebnih sprememb na razsirjenost olj¢nikov.
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2. Uporabljeni metodi Mahalanobisove tipi¢nosti (ang. Mahalanobis typicalities; v
nadaljevanju MT) in model Podnebne ustreznosti pridelka (ang. Crop Climate
Suitability, v nadaljevanju CCS) ponujata podobne rezultate.

3. Zaznavna bo znacilna variabilnost rezultatov obeh scenarijev (RCP4.5 in
RCP8.5) ob uporabi dostopnih globalnih podnebnih modelov iz baze
Worldclim.

4. Zaradi podnebnih sprememb bo v prihodnje na raziskovanem obmodju vec¢

ustreznih povrsin za gojenje oljk.
2 Materiali in metode
21 Obmocdje raziskave

Obmogje raziskave zajema celotno Hrvasko primorje in primorsko fitogeografsko
regijo v Sloveniji. Gre za nizji jugozahodni del Slovenije, ki lezi na obrobju
sredozemskega bazena in je reliefno odprt proti Trzaskemu zalivu oziroma
Jadranskemu morju. Predeli Slovenske Istre Se ustrezajo Képpenovim merilom za
sredozemsko podnebje. Ker tukaj raste tudi oljka, ta podnebni tip imenujemo tudi
podnebije oljke [24]. Podnebje se od priobalnega pasu Slovenske Istre po lastnostih
oddaljuje od pravega mediteranskega podnebja, ohranja pa nekatere njegove poteze,
zato ga opredeljujemo kot submediteransko podnebje [25], [42]. Submediteransko
podnebje (po K&ppenu kategorija Cfa) se od pravega sredozemskega podnebja (po
Koppenu kategorija Csa) razlikuje po padavinskem rezimu, saj so padavine relativho
enakomerno razporejene ¢ez vse leto, za sredozemsko podnebje pa je znacilna

izrazita koncentracija padavin pozimi in susno obdobje poleti [24], [42].

Za Hrvasko primotje oznacujemo celoten obalni prostor hrvaskega Jadrana, ki ga
lahko glede na razlike v morfostrukturah, klimato-ekoloskih in krajinskih lastnostih
razdelimo na tri osnovne regije: Severno hrvasko primortje z Istrskim in Kvarnerskim
polotokom in pripadajo¢imi otoki; srednje Hrvasko primorje, ki obsega severno
dalmatinski priobalni pas in otoke ter severno dalmatinsko zaledno in zagorsko
obmocje; in Juzno hrvasko primorje, ki obsega srednje dalmatinski in juzno
dalmatinski del hrvaske [26], [42]. Srednja letna temperatura zraka na Hrvaskem se
ob morju giblje do 17 °C [27]. Obala polotoka Istre ima srednjo letno temperaturo
zraka okoli 13 °C, njene vrednosti se zmanj$ujejo proti notranjosti. Na otokih in na

obali srednje in severne Dalmacije ter na zahodni obali Istre lahko pricakujemo okoli
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800 do 900 mm padavin na leto [28]. S priblizevanjem obali se koli¢ina padavin

povecuje, posebej ob planinskih podrodjih, zaradi prisilnega dvigovanja zra¢nih mas.
2.2 Razsirjenost oljke in podnebni podatki

Za modeliranje prihodnjih potencialno ustreznih in neustreznih obmocij za gojenje
oljk v Sloveniji in na Hrvaskem smo morali najprej pridobiti podatke o prostorski

razsirjenosti oljke.

Za podatke o pojavljanju vrste smo uporabili karto zemljis¢ negozdnih habitatov
Hrvaske, ki je prostorski prikaz razsirjenosti posameznih habitatnih tipov na
obmo¢ju Republike Hrvaske. Karta je bila izdelana leta 2016 v sklopu projekta
,,Kartiranje naravnih in pol naravnih negozdnih habitatov Republike Hrvaske® in je
javno dostopna na bioportalu [29]. Merilo karte je 1 : 25 000 z najmanjso enoto
kartiranja 1,56 ha. Konc¢na karta obravnava 155 habitatnih tipov in 322.758

poligonov.

Podatke o razsirjenosti olj¢nikov v Sloveniji smo pridobili s pomocjo podatkov o
rabi tal za leto 2016, ki so dostopni na spletnem portalu Ministrstva za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano [30]. Iz vektorske podatkovne baze smo filtrirali rabo 1.230
(olj¢niki).

Za izdelavo napovedi o potencialni razsirjenosti oljke smo uporabili okoljske sloje
za prihodnost, ki so bili pridobljeni iz podatkovne baze WorldClim 1.4 [31]. Baza
WorldClim ponuja tako pretekle, trenutne kot prihodnje bioklimatske napovedi.
Trenutno stanje predstavlja petdesetletno povpreéje ¢asovnega obdobja 1960-1990
[31]. Optimisti¢ni scenarij do leta 2100 (RCP2.6) predvideva porast povprecne
globalne temperature zraka za 1 °C, vsebnost CO; lahko doseze 421 ppm; zmerno
optimisti¢ni scenatij (RCP4.5) predvideva dvig temperature za 1,8 °C in vsebnost
CO2 538 ppm; ter pesimisti¢ni scenarij (RCP8.5), kjer naj bi se temperatura zraka
dvignila za 3,7 °C, vsebnost COz pa natasla na 936 ppm [32], [42].

Iz baze WorldClim smo pridobili 19 bioklimatskih spremenljivk za trenutno stanje
ter dva prihodnja scenarija (RCP4.5 in RCP8.5) za leto 2070 s prostorsko lo¢ljivostjo

slikovne enote enake 30 sekund (cca. 1 km).
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Preglednica 1: Seznam uporabljenih bioklimatskih spremenljivk

Oznaka klimatske

- Pomen klimatske spremenljivke
spremenljivke

BIO1 Povpreéna letna temperatura [°C]
BIO2 Povpre¢na dnevna temperaturna amplituda [°C]
BIO3 Izotermalnost
BIO4 Temperaturna sezonskost
BIO5 Maksimalna temperatura najtoplejsega meseca [°C]
BIOG6 Minimalna temperatura najhladnejsega meseca [°C]
BIO7 Letna temperaturna amplituda [°C]
BIOS Povpreéna temperatura najbolj namocenega tromesecja [°C]
BIO9 Povpre¢na temperatura najbolj suhega tromesecja [°C]
BIO10 Povpre¢na temperatura najtoplejsega tromesedja [°C]
BIO11 Povpreéna temperatura najhladnejsega tromesecja [°C]
BIO12 Letna koli¢ina padavin [mm)]
BIO13 Kolicina padavin najbolj namoc¢enega meseca [mm]
BIO14 Kolicina padavin najbolj suhega meseca [mm]
BIO15 Padavinska sezonskost
BIO16 Kolicina padavin najbolj namocenega tromesecja [mm)|
BIO17 Kolicina padavin najbolj suhega tromese¢ja [mm]
BIO18 Koli¢ina padavin najtoplejsega tromesecja [mm]
BIO19 Koli¢ina padavin najhladnejSega tromesed¢ja [mm]

2.3 Obdelava podatkov in modeli raz§irjenosti

Vhodne podatke smo v prvi fazi prilagodili obmodcju raziskave. Globalne
bioklimatske podatke smo porezali po prostorskem oknu podatkov o dejanski
razéirjenosti olj¢nikov v Sloveniji in na Hrvaskem. Da bi se izognili prostorski
avtokorelaciji, smo poligone olj¢nikov transformirali v tockovni podatkovni sloj in
ga prostorsko filtrirali (ang. Spatially Rarifying) glede na heterogenost podnebnih
(bioklimatskih) znacilnosti na raziskovanem obmocju (razdalja = 30 km). Za ta
namen smo vseh 19 bioklimatskih spremenljivk PCA transformirali in uporabili
enacbo Climate Heterogenity v sklopu orodja SDM Toolbox [33]. Posledi¢no smo
oblikovali toc¢kovni vhodni podatek (N = 143) o razirjenosti olj¢nikov na

raziskovanem obmocju (Slika 1B).

V drugi stopnji smo uporabili bazo bioklimatskih spremenljivk za trenutno obdobje
(1960-1990) in prihodnje podnebne razmere (2070). Obravnavali smo vse
razpolozljive CMIP5 podnebne modele (n = 19; ACCESS1-0, BCC-CSM1-1,
CCSM4 ...) in scenarija RCP4.5 in RCP8.5 (Preglednica 2). Za vsak globalni

podnebni model in scenarij smo bioklimatske spremenljivke PCA transformirali in
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v nadaljnji analizi uporabili prve tri komponente, ki so (po vecini) prikazovale > 85
% variabilnosti bioklimatskih lastnosti na raziskovanem obmocju. V zakljucni
stopnji smo za potrebe enostavnejSe primetjave rezultate obeh modelov (MT in
CCS) za vsak emisijski scenarij (RCP4.5 in RCP8.5) in ¢asovno okno 2070 povprecili.

Preglednica 2: Seznam uporabljenih globalnih podnebnih modelov iz baze Worldclim 1.4 [31]

Globalni podnebni modeli 2070 Oznaka RCP45 RCP85
ACCESS1-0 AC DA DA
BCC-CSM1-1 BC DA DA
CCSM4 CC DA DA
CESM1-CAM5-1-FV2 CE DA NE
CNRM-CM5 CN DA DA
GFDL-CM3 GF DA DA
GFDL-ESM2G GD DA NE
GISS-E2-R GS DA DA
HadGEM2-AO HD DA DA
HadGEM2-CC HG DA DA
HadGEM2-ES HE DA DA
INMCM4 IN DA DA
IPSL-CM5A-LR 1P DA DA
MIROC-ESM-CHEM MI DA DA
MIROC-ESM MR DA DA
MIROC5 MC DA DA
MPI-ESM-LR MP DA DA
MRI-CGCM3 MG DA DA
NorESM1-M NO DA DA

Z omenjenimi vhodnimi podatki (prostorsko filtrirane lokalitete olj¢nikov) in PCA
komponentami, ki predstavljajo lastnosti sedanjega in prihodnjega podnebja, smo s
pomocjo GIS orodja TerrSet [34] oblikovali model distribucije vrst MT za vse
obravnavane CMIP5 podnebne modele in oba scenarija (RCP4.5 in RCP8.5). Za
primerjavo in validacijo modela smo za izbrane globalne podnebne modele in
scenarije sestavili tudi drugi model distribucije vrst, pri ¢emer smo se naslonili na
metodologijo modeliranja CCS. Vhodne podatke za odziv ciljne vrste na
temperaturne in padavinske razmere smo Crpali iz podatkovne baze Ecocrop
(http://ecocrop.fao.org/ecocrop/stv/en/home).  Kakovost napovedi obeh
modelov smo preverili z analizo ROC (ang. Receiver Operating Characteristic) in
vrednostjo AUC (ang. Area Under the Curve).
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Razsirjenost vrst je pogojena s primernostjo habitata, le-ta pa je najpogosteje
pogojena z okoljskimi dejavniki. Zato vecina modelov razsirjenosti vrst temelji na
konceptu doloc¢anja njene ekoloske nise, ki je nabor vseh dejavnikov (biotskih in
abiotskih) in njihovih lastnosti, ki vrsti omogocajo dolgoro¢no prezivetje v danem

okolju.

Ti modeli temeljijo na zvezi med prisotnostjo vrste in razli¢cnimi okoljskimi dejavniki
in preslikajo ta odnos na druge lokacije. Rezultat je verjetnostna porazdelitev, ki
prikazuje ustreznost obmocdja za ciljno vrsto oziroma potencialni areal vrste. Taksno
modeliranje se uporablja na razli¢nih podrocjih prostorskih znanosti in je uporabno
za napovedovanje Sirjenja invazivnih vrst in njihovega vpliva na okolje [35],
nacrtovanje zavarovanih obmodji [36], kartiranje vektorjev bolezni [37] itd. Vse bolj
se uporabljajo tudi za napovedovanje vpliva podnebnih in okoljskih sprememb na

porazdelitev organizmov.
3 Rezultati

V prvem koraku je bila izdelana karta prostorske razporeditve (podatkovni tip
poligon) olj¢nikov v Sloveniji in na Hrvaskem (Slika 1A). V izogib prostorski
avtokorelaciji odvisne spremenljivke smo omenjeno vektorsko bazo podatkov o
oljcnikih filtrirali z uporabo podnebnih slojev (neodvisnih spremenljivk) in
izracunom indeksa podnebne heterogenosti. Rezultat je tockovni podatek (Slika 1B),
ki prikazuje lokalitete olj¢nikov na raziskovanem obmodju, ki so bile v postopkih
modeliranja obstoje¢e in prihodnje prostorske distribucije, v nadaljevanju,

obravnavane kot odvisna spremenljivka.
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Slika 1: Karta prostorske razsirjenosti olj¢nikov na raziskovanem obmodju (A) in odvisna
spremenljivka v obliki filtrirani tockovnih podatkov v modelih obravnavanih lokalitet
olj¢nikov (B)

Vir: lasten.

Kakovost modelov MT in CCS, ovrednotena z analizo ROC in vrednostjo AUC, je
prikazana na Sliki 2. Model MT ima prakticno pri vseh mejnih vrednostih
verjetnostne porazdelitve podnebne ustreznosti za gojenje oljk na raziskovanem
obmocdju ve¢ zadetkov kot model CCS. Posledi¢no je njegova vrednost AUC visja
(0,84) v primerjavi z modelom CCS (0,57).
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Slika 2: Rezultati analize ROC s pripadajoco AUC vrednostjo za oba modela MT in CCS
Vir: lasten.

Za preprostejSo interpretacijo razvoja podnebne ustreznosti za gojenje oljk na
obmod¢ju Slovenije in Hrvaske smo izraCunane vetjetnostne porazdelitve za
obstojece in prihodnje stanje (2070) reklasificirali z uporabo kvartilov. Deleze
dobljenih razredov (0-25 %, 25-50 %, 50-75 % in 75-100 %) po emisijskih
scenarijih (RCP4.5 in RCP8.5) za model MT prikazuje Slika 3.

Tako je najvedji del raziskovanega obmocja (skoraj 40 %) pripadal razredu z najvisjo
stopnjo podnebne ustreznosti (75-100 %), temu sledita razreda 25-50 % in 50-75
%. Podnebno najustreznejsa obmocdja se raztezajo po ve¢jem delu priobalnega pasu
Hrvaske, z nekaj izjemami (Kvarnersko primorje, zaledni visji predeli severnega
Hrvaskega primorja ter velebitsko Podgorje ter skrajni jugu Dalmacije), in Slovenske
Istre.

Ob predpostavki realizacije emisijskega scenarija RCP4.5, model MT na
raziskovanem obmodju za leto 2070 ocenjuje dokaj podoben vzorec ustreznih
povisin za gojenje oljk glede na trenutno stanje. Delez manj ustreznih povrsin (0—
25 %) bi lahko ostal enak. Lahko bi se povecala povrsina oziroma delez druge (25—
50 %) in tretje (50-75 %) stopnje podnebne ustreznosti, zmanjsal pa bi se delez



90 PRIMERI PROSTORSKIH ANALIZ VPLIVOV PODNEBNIH SPREMEMB

najvisje stopnje podnebne ustreznosti (75—100 %) za gojenje oljk. Slednje bi lahko
prizadelo zaledje Trzaskega zaliva oziroma celotno Primorsko fitogeografsko regijo
Slovenije. Podnebno manj ustrezna bi lahko bila tudi obmocja na zahodni strani
velebitskega Podgorja, kjer bi se stopnja ustreznosti znizala iz tretje na drugo. V
juznejsih predelih hrvaskega primorja model MT ne predvideva opaznejsih
sprememb v podnebni ustreznosti z izjemo skrajne Juzne Dalmacije, kjer bi se lahko
pojavilo nekaj ve¢ obmocij z drugo stopnjo primernosti (25-50 %0).

Emisijski scenarij RCP8.5 predvideva potencialno zmanjsanje obmodji z najnizjo
stopnjo podnebne ustreznosti (0-25 %), v primerjavi s scenarijem RCP4.5 pa se se
za dodaten odstotek zmanj$ajo obmocdja z najvisjo stopnjo podnebne ustreznosti. V
do 3,7 °C toplejsi atmosferi bi lahko po povtsini napredovala obmodja z drugo (25—
50 %) in tretjo (50-75 %) stopnjo podnebne ustreznosti za gojenje oljk na
raziskovanem obmocdju. Tudi v tem primeru bi bile razlike najbolj opazne v severno
primorski regiji Slovenije, kjer se v primerjavi z trenutnimi pogoji in prihodnostjo
po scenariju RCP4.5 Se dodatno skr¢i obmodje z najvisjo stopnjo podnebne
ustreznosti, se pa povecajo obmocja z drugo (25-50 %) stopnjo primernosti. Najbol
primeren habitat za oljke bi tako ostal ozek pas vzdolz slovenske obale, v zaledju pa
bi vec¢ina obmocja lahko dosegla najvec tretjo stopnjo podnebne ustreznosti. V
primerjavi z emisijskim scenarijem RCP4.5 se na obmogcjih v zaledju Kvarnerja, od
Sneznika in Gorskega kotarja proti morju lahko poveca stopnja podnebne

ustreznosti na drugo stopnjo.

0.45

M Sedanjost
W rcpd5

rcp85

0-25 25-50 50-75 75-100

Slika 3: Primernost habitata leta 2070 pri koncentraciji toplogrednih plinov RCP4.5 po
modelu MT

Vir: lasten.
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Na podlagi rezultatov modela CCS za trenutno stanje bi lahko sklepali, da je vecina
obmodja izven priobalnega pasu podnebno manj ali celo neprimerna za gojenje oljk.
Najbolj primerni habitati za oljke so juzno orientirani predeli severnega

Dalmatinskega oto¢ja ter obalni predeli otokov srednje Dalmacije.

31 Razlike med modeloma na nivoju slikovnih enot

Potencialno izboljsanje ali nazadovanje podnebne ustreznosti za gojenje oljk do leta
2070 po emisijskih scenarijth RCP4.5 in RCP8.5 za vsak kvadratni kilometer na
raziskovanem obmodju prikazujeta Slika 4 (model MT) in Slika 5 (model CCS).
Tople barve predstavljajo obmodja, kjer bi se lahko podnebna ustreznost za gojenje
oljk izboljsala, hladne barve pa prikazujejo obmocja nazadovanja podnebne

ustreznosti.

Ocene sprememb po modelu MT nakazujejo, da se lahko podnebna ustreznost za
gojenje oljk bolj spreminja z oddaljenostjo od morja. Poslabsanje podnebne
ustreznosti je povezano tudi z geografsko $irino in nadmorsko visino. Izboljsanje
podnebne ustreznosti za oljko z vecjo gotovostjo lahko pricakujemo le v skrajnem
juznem predelu raziskovanega obmodja (za do 22 % po scenariju RCP4.5 ali do 31
% po scenariju RCP8.5). Znacilne razlike smeri sprememb podnebne ustreznosti za

oljko so opazne tudi na manjsih otokih Hrvaske.

Emisijski scenarij RCP4.5 nakazuje stabilne podnebne pogoje v priobalnem pasu
tako Slovenije kot Hrvaske. Kontinentalno zaledje nakazuje kontrast potencialnih
sprememb v smeri SZ-JV. Ce na visji geografski $irini lahko pri¢akujemo hitro
poslabsanje podnebne ustreznosti z oddaljevanjem od morja, velja nasprotno za
juznejse predele Hrvaske, kjer se podnebna ustreznost za gojenje oljk v notranjosti

celo nekoliko poveca.

Ob morebitni realizacij emisijskega scenarija RCP8.5 lahko raziskovano obmocje
doleti Se kompleksnejsi prostorski vzorec sprememb podnebne ustreznosti za
gojenje oljk. V tem primeru bi se lahko pogoji vzdolz slovenske obale poslabsali.
Tudi na Hrvaskem bi oljka lahko bila soocena z manj ugodnim podnebjem, z izjemo

obmocdja med Zadarom in Splitom in skrajnim jugom.
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Slika 4: Potencialne spremembe podnebne ustreznosti za gojenje oljk (Olea europea) med
predvidenim (2070) in trenutnim stanjem (v delezu) po modelu MT za emisijski scenarij
RCP4.5 (A) in RCP8.5 (B)

Vir: lasten.

S Slike 5 lahko razberemo prostorski odtis razlik v podnebni ustreznosti za oljko po
modelu CCS.
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Slika 5: Potencialne spremembe podnebne ustreznosti za gojenje oljk (Olea europea) med
predvidenim (2070) in trenutnim stanjem (v delezu) po modelu CCS za emisijski scenarij
RCP4.5 (A) in RCP8.5 (B)

Vir: lasten.
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Model CCS predvideva izboljsanje podnebnih pogojev za oljko po skoraj celotnem
priobalnem pasu Slovenije in Hrvaske. Izjema je obmocje med mestoma Reka in
Zadar in okolica Zadra. Predviden ju tudi vedji kontrast sprememb podnebnih
pogojev na manjsih otokih Hrvaske. Sicer je opazno vidno izboljsanje podnebne

ustreznosti v primeru realizacije emisijskega scenarija RCP8.5.
4. Razprava in zakljucki
41 Raziskave v tujini

Okoljski dejavniki, ki pogojujejo uspesno rast dreves, se neprestano spreminjajo.
Glede na fosilne zapise in palinioloske raziskave lahko zaklju¢imo, da je oljka skozi
svojo zgodovino neprestano Sirila in krcila svoj areal in se v nekaterih obdobjih
pojavljala tudi SirSe od trenutne geografske razsirjenosti. Glavno vlogo pri teh
premikih so (po vecini) igrale podnebne spremenljivke [4], [42]. Odziv oljke na
podnebne spremembe so raziskovali Ze $tevilni avtorji. Moriondo idr. (2013) [38] so
s pomocdjo modeliranja zeleli napovedati razsirjenost oljk v Sredozemskem bazenu.
Ugotavljajo, da bo oljka v prihodnosti $irila svoj areal proti severu. Glede na toplejse
in bolj suho podnebje modeli napovedujejo mocan vpliv na potencialno prostorsko
razporeditev oljk v prihodnjih desetletjih. Istocasno bodo zaradi toplejsih podnebnih
razmer obmo&ja na severnih delih Portugalske, Spanije in Atlantskega obmodja
Francije, kjer oljk niso nikoli gojili, postala primerna za njeno gojenje. Z uporabo
regionalnega fenoloskega modela, mozne premike proti severu izpostavljajo tudi
Orlandi idr. (2013) [39], [42]. Tanasijevi¢ idr. (2014) [14] so potencialno primerne
habitate za oljke ugotavljali s pristopom temperaturnih zahtev za oljke. Ugotavljajo,
da bi se lahko obmodje, primerno za pridelavo oljk, do leta 2050 povecalo za
priblizno 39 % v primerjavi z letom 2000. Kot stevilni drugi avtorji napovedujejo
nova primerna obmodja in premike areala oljke proti severu in v vi§je nadmorske

visine.

Kljub stevilnim raziskavam, ki napovedujejo, da bo oljka v prihodnosti razsirila svoj
areal, pa utegnejo imeti podnebne spremembe tudi Stevilne negativne posledice na
olj¢nike (npr. vse ve¢ ekstremnih vremenskih dogodkov in z njimi tudi sus in pozeb).
Ceprav se bo areal oljke v Evropi najverjetneje irili proti severu, zaradi pomanjkanja
vode utegne oljka v Severni Afriki, v juznih predelih Iberskega polotoka in na

Bliznjem vzhodu skr¢iti svoj areal. To je posledica posebej suhih razmer v jeseni, kar
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vpliva na pomanjkanje vode v naslednjem poletju. V manjsi meri je enak trend
opazen tudi v severnem delu Sredozemskega bazena, kjer se povtsine, ki so primerne
za gojenje oljk, postopoma kréijo proti obali [38]. Tudi v Italiji naj bi se proizvodnja
oljk postopoma, s segrevanjem podnebja, gibala proti severu, v trenutno neugodna
obmo¢ja, kot je Padska nizina. V bolj vrocih juznih predelih Italije pa lahko

pricakujemo kréenje njenega areala [40], [42].

V sodobnih proizvodnih sistemih bo v oljkarstvu potrebno uvajanje namakanja
zaradi boljse rodnosti intenzivnih olj¢nih nasadov in doseganja visoke kakovosti
pridelkov. Namakanje bo potrebno uvesti na tistih obmodjih, kjer koli¢ina padavin
ne more nadomestiti izgube vode zaradi evapotranspiracije. Namakanje se uvaja tudi
v izrazito aridnih krajih z manj padavinami, z namenom, da dosezejo ¢im boljsi
gospodarski rezultat. V teh obmocjih oljke uspevajo in rodijo tudi brez namakanja,
vendar so taka drevesa bolj podvrzena izmenicni rodnosti in dajejo manj pridelka

[2], [42]. Od vseh registriranih olj¢nikov v Sloveniji je trenutno namakanih le 2 %.

Tudi pozebe so v preteklosti ze zadale hude udarce pridelovalcem oljk. Kljub
napovedani vi§ji povpreéni temperatur zraka, ki je ugodna za oljke, utegne
posledicno podaljsanje vegetacijske dobe na oljke vplivati negativno. V
spomladanskem ali jesenskem casu lahko pricakujemo ve¢ nenadnih vdorov
hladnega zraka, kar oljkam ne ustreza. Sicer so vdori hladnega zraka Se vedno ena
od stalnic nasega podnebja, saj je zmerno topli pas pod vplivom tako vrocih tropskih
zraénih mas kakor tudi mrzlih polarnih, poredkoma celo arkti¢nih mas. Podatki za
20 stoletje kazejo, da je do pozeb prihajalo na vsakih 20 let. Prepogoste pozebe bomo
zato tudi v prihodnje morali upostevati pri sitjenju areala oljke, saj je lahko zaradi

visokih stroskov obnove nasadov in izpada dohodka oljkarstvo nerentabilno [5].
4.2 Nase raziskave

Nasi rezultati potrjujejo kompleksen odziv vrst na spreminjajoce se okolje. Model
MT napoveduje zmanjSanje povisine obmocij z najvisjo stopnjo primernosti do
konca stoletja po obeh scenarijih (RCP4.5 in RCP8.5). Hkrati bi se po scenariju
RCP8.5 lahko zmanjsala povrsina obmodji z najnizjo stopnjo primernosti za gojenje
oljke. Na podlagi ocene potencialnega povecanja ustreznih povrsin za gojenje oljk,

bodisi v preostalih dveh razredih ustreznosti, po modelu MT, ali na podlagi
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rezultatov modela CCS, lahko delno potrdimo hipotezo, da se bo povrsina primernih
habitatov povecala.

Ugotovimo lahko, da emisijska scenarija RCP4.5 in RCP8.5 dajeta razlicno oceno.
Posledi¢cno lahko potrdimo hipotezo, ki je nakazovala variabilnost tako v
uporabljenih podnebnih modelih kot v emisijskih scenarijih . Predvsem po modelu
MT je razlika v podnebni ustreznosti za gojenje oljke bolj opazna v severnejsih

predelih in v nekaterih predelih v zaledju Jadranske obale.

Pri¢akovali smo, da bi se oljka potencialno lahko razsirila v notranjost in v visje
predele. Rezultati kazejo nasprotno, model MT ob upostevanju emisijskega scenarija
RCP4.5 predvideva upad podnebne ustreznosti za oljko v zaledju Slovenskega
Primorja. Ob morebitni realizaciji scenarija RCP8.5 bi imel najvisjo stopnjo
primernosti za gojenje oljk le ozek obalni pas v Trzaskem zalivu in le nekateri predeli
v notranjosti obravnavanega obmocja. Tudi model CCS na tem obmocju ne kaze

vedjih sprememb podnebne ustreznosti za gojenje oljk.

Model MT podobno sliko kaze tudi v notranjosti Istrskega polotoka, kjer pride do
kréenja habitatov s cetrto (najvi§jo) stopnjo primernosti, po obeh scenarijih.
Presenetljivo se na obmoc¢ju Kvarnerskega polotoka po scenariju RCP4.5 razsiri
obmodje s prvo stopnjo primernosti (0-25 %) in po pesimisticnem scenariju
(RCP8.5) se le-to skrci in vecina Kvarnerskega polotoka doseze drugo stopnjo
primernosti (25-50 %). Tudi juzneje, v zaledju Velebitskega pogorja bi podnebni
pogoji po scenariju RCP4.5 lahko bili v drugi polovici stoletja manj primerni za oljko,
medtem ko po scenariju RCP8.5 lahko pricakujemo ve¢ obmocji s 3 stopnjo
primernosti (50—75 %). Tudi po modelu CCS Kvarner ostaja manj ustrezno podrocje
za oljko. Do najvedjih razlik v podnebni ustreznosti bi lahko po scenariju RCP4.5
prislo ob zahodni obali Istre, vendar le-te bledijo proti notranjosti in proti visjim
predelom. Po pesimisticnem emisijskem scenariju (RCP8.5) bi lahko bile razlike
izrazitejSe. Model CCS nasprotno kot model MT najvecje razlike v podnebni
ustreznosti za gojenje oljke kaze na juznih obalnih predelih severne Dalmacije, na
meji s srednjo Dalmacijo. Po pesimisticnem emisijskem scenariju so tukaj razlike Se
bolj opazne. Tovrstna variabilnost rezultatov dokazuje, da bo odziv oljke na
prihodnje podnebne razmere kompleksen in posledicno naras¢a negotovost

modelnih napovedi.
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43  Zakljudek

Nasi rezultati so le ocena potencialne razsirjenosti areala oljke v prihodnosti in imajo
tudi nekatere pomanjkljivosti. Dolgorocne podnebne napovedi so lahko dokaj

nezanesljive, e zlasti v regionalnem ali lokalnem merilu.

Za boljso oceno ustreznih pogojev za gojenje oljke bi bile potrebne poglobljene
analize na regionalni ravni, kjer bi lahko upostevali tudi druge okoljske determinante
(naklon, ekspozicija, vlaga v tleh, lastnosti prsti, vpliv skodljivcev itd.), ki
sooblikujejo prostorski vzorec olj¢nikov na raziskovanem obmocdju. Oljéni nasadi so
vecinoma urejeni na prisojnih, juznih in jugozahodnih pobo¢jih, v zavetnih legah
pred burjo in izven dna dolin, kjer se pojavlja temperaturna inverzija [25]. Posledi¢no
ni pricakovati vecjega Sirjenja oljk v notranjost obravnavanega obmocja. Ob
upostevanju omenjenih parametrov ugotovitve kazejo, da je denimo od celotne
povrsine Slovenske Istre, ki obsega 419 km?, za olj¢nike primernih le 20 % povrsin
oziroma 83 km?2 [25].

Lahko zaklju¢imo, da modela MT in CCS ponujata razlicne rezultate. Na splosno
model MT po obeh scenarijih napoveduje vecje razlike v zaledju v primerjavi z
modelom CCS. Slednji se je izkazal za manj zanesljivega, ceprav je slika na nekaterih
predelih zelo podobna temu, kar bi pricakovali, saj se predvsem na Istrskem

polotoku, v severni in juzni Dalmaciji areal §iri proti notranjosti.

Prav gotovo bo oljkam v prihodnosti ustrezalo toplejSe ozracje, vendar je
problematika vecplastna. Kljub nekoliko vec¢ primernejsih povrsin v zaledju zaradi
napovedanih otoplitev, bodo ekstremni vremenski dogodki se vedno omejevali
raz$irjenost olj¢nikov. Ne bi se smeli prenaglit pri Sirjenju olj¢nih nasadov v visje
predele, saj oljke ostajajo zelo odvisne od mikropodnebnih razmer, predvsem
obcasnih pozeb. Prav tako je v vis$ji notranjosti vecja verjetnost, da bodo nastopile
temperature pod -8 °C, ki povzrocijo ptve poskodbe zaradi mraza [41]. Morda bi
prav nestabilnim razmeram lahko pripisali stanje, ki ga kaze model MT v notranjosti,
predvsem v Goriskih brdih in na Istrskem polotoku, kjer se obmodja z najvisjo
stopnjo podnebne ustreznosti lahko predvidoma zelo skrcijo. V juznejsih predelih
raziskovanega obmocdja so rezultati bolj v skladu s pricakovanji, saj se po modelu
MT zmanjsa povrsina z drugo stopnjo podnebne ustreznosti, prav tako pa model

CCS na tem predelu nakazuje Sirjenje ustreznih povrsin proti notranjosti.
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Zahvale

Studijo so omogodili: programska skupina P6-0372 (»Slovenska identiteta in kulturna zavest v
jezikovno in etni¢no sti¢nih prostorih v preteklosti in sedanjosti«) in P1-0164 (»Raziskave za
zagotavljanje varne hrane in zdravjac).

Literatura

(1]

=

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

M. Bucar-Miklav¢ic, B. Butinar, M. Jancar, M. Sotlar, in V. Vesel, ,,Oljka in njeno olje*, Kmelki
glas, Ljubljana, str. 143, 1997.

V. Sancin, Velika knjiga 0 ofjki. Trst: Zaloznistvo trzaskega tiska, 1990.

G. Besnard, ,,Origin and Domestication®, v The Olive Tree Genome. Compendium of Plant Genomes,
E. Rugini, L. Baldoni, R. Muleo, in L. Sebastiani, Ur. Cham: Springer International Publishing,
2016, str. 1-12. doi: 10.1007/978-3-319-48887-5_1.

M. Moriondo, F. M. Stefanini, in M. Bindi, ,,Reproduction of olive tree habitat suitability for
global change impact assessment®, Ecological Modelling, let. 218, st. 1-2, str. 95-109, okt. 2008,
doi: 10.1016/j.ecolmodel.2008.06.024.

D. Ogrin, ,,Oljka v Slovenskem Primorju®, Geografski obzornik, str. 4-10, 2004.

1I0C, , The International Olive Council, The International Olive Council, Madrid, 2016.
https:/ /www.internationaloliveoil.org/ (pridobljeno 10. december 2018).

D. Dujmovi¢, M. Suste, M. Duvanéi¢, in F. Strikié, ,,Ocjena proizvodnog prostora Knina za
uzgoj masline®, Pomologia Croatica: Glasilo Hrvatskog agronomskog drustva, let. 21, §t. 1-2, str. 35—
50, 2017.

L. Kajfez Bogataj, ,,Aerosoli : Grejemo, hladimo, mrac¢imo, svetlimo : Neprijetna resnica®, Delo,
Polet : magazin Dela in Slovenskib novie, let. 9, st. 11, str. 30, 2010.

F. Giorgi in P. Lionello, ,,Climate change projections for the Mediterranean region®, Global and
planetary change, let. 63, $t. 2-3, str. 90—104, 2008.

P. Lionello 7dr., ,,The Mediterranean climate: An overview of the main characteristics and
issues®, v Developments in Earth and Environmental Sciences, let. 4, P. Lionello, P. Malanotte-Rizzoli,
in R. Boscolo, Ur. Amsterdam: Elsevier, 20006, str. 1-26. doi: 10.1016/S1571-9197(06)80003-
0.

U. Ulbrich idr., ,,Past and Current Climate Changes in the Mediterranean Region®, v Regional
Assessment of Climate Change in the Mediterranean, let. 50, A. Navarra in L. Tubiana, Ur. Dordrecht:
Springer Netherlands, 2013, str. 9-51. doi: 10.1007/978-94-007-5781-3_2.

IPCC, ,,AR5 Synthesis Report: Climate Change 2014, Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), Geneva, Synthesis Report, 2014. Pridobljeno: 27. februar 2022. [Na spletu].
Dostopno na: https:/ /www.ipcc.ch/teport/ar5/syt/

IPCC, ,,ARG6 Climate Change 2021: The Physical Science Basis®“, Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), Geneva, Synthesis Report, 2021. Pridobljeno: 27. februar 2022. [Na
spletu]. Dostopno na: https:/ /www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/

L. Tanasijevic, M. Todorovic, L. S. Pereira, C. Pizzigalli, in P. Lionello, , Impacts of climate
change on olive crop evapotranspiration and irrigation requirements in the Mediterranean
region®, Agricultural Water Management, let. 144, str. 54-68, 2014.

ARSO, ,,Podnebne spremembe v Sloveniji. Podnebne podlage za pripravo ocene tvegan;j in
priloznosti, ki jih podnebne spremembe prinasajo za Slovenijo, Agencija republike Slovenije
za okolje, Ljubljana, Prvo porocilo (razli¢ica 2), 2014.

L. Kajfez Bogataj, ,,Bolje ne bo nikoli: Specificna geografska lega Slovenije in intenzivni
vremenski procesi: Neprijetna resnica, Delo, Polet : magazin Dela in Slovenskib novic, let. 8, st. 29,
str. 32, 2009.

D. Ogtin in D. Plut, Aplikativna fizina geografija Slovenije. 1jubljana: Znanstvena zalozba
filozofske fakultete, 2009.



L. Lorencié, M. Kaligarié, D. Donsa, V. ]. Grajié, D. Ivajnsic: Modeliranje podnebne

99

ustreznosti za gojenje oljk (Olea enropacea) na vzhodnem Jadranu (Slovenija, Hrvaska)

(18]

[19]

[20]

[21]

22]
23]
24]
23]
l26]
[27]
28]

29]

30]

(31]

32]

[33]

[34]

33]

3]

[37]

38]

DHMZ, ,,gesto nacionalno izvjesée Republike Hrvatske prema Okvirnoj konvenciji
Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCCC)“, Drzavni hidrometeoroloski zavod, Zagreb,
2013.

K. Zaninovic idr., Klimatski atlas Hrvatske | Climate atlas of Croatia: 1961-1990, 1971-2000.
Zagreb: Drzavni hidrometeoroloski zavod, 2008.

J. Ronchail, M. Cohen, M. Alonso-Roldan, H. Garcin, B. Sultan, in S. Angles, ,,Adaptability of
Mediterranean Agricultural Systems to Climate Change: The Example of the Sierra Magina
Olive-Growing Region (Andalusia, Spain). Part II: The Future®, Weather, Climate and Society, let.
6, $t. 4, str. 451-467, okt. 2014, doi: 10.1175/WCAS-D-12-00045.1.

L. Ponti, A. P. Gutierrez, P. M. Ruti, in A. Dell’Aquila, ,,Fine-scale ecological and economic
assessment of climate change on olive in the Mediterranean Basin reveals winners and losers®,
Proc. Natl. Acad. Sc. US.A., let. 111, st. 15, str. 5598-5603, apr. 2014, doi:
10.1073/pnas.1314437111.

V. Vucetié, Ufjecaj klimatskilh promjena na  poljoprivrednu  proizvodujn. Zagreb: Drzavni
hidrometeoroloski zavod, 2013.

1. N. Therios, Olives (Crop Production Science in Horticulture Book 18). Solun: School of Agriculture
Aristotle University, 2009.

D. Ogrin, ,,Podnebni tipi Slovenije®, Geografski vestnik, str. 39—-56, 1996.

D. Ogrin, ,,Podnebje Slovenske Istre, Annales, Koper, 1995.

D. Magas, Geografija Hrvatske. Zadar: Sveuciliste u Zadru, Odjel za geografiju i izdavacka kuca
Meridijani, 2013.

O. Bonacci, ,,Analiza nizova srednjih godisnjih temperatura zraka u Hrvatskoj, Gradevinar, let.
62, §t. 9, str. 781-791, 2010.

M. Gajiééapka, M. Percec Tadi¢, in M. Patarci¢, ,,Digitalna godisnja oborinska karta
Hrvatske®, Hrvatski meteoroloski éasopis, let. 38, str. 21-33, 2003.

Hrvatska agencija za okoli$ i prirodu, ,,Bioportal — Web portal Informacijskog sustava zastite
prirode. Karta kopnenih nesumskih stanista Republike Hrvatske 2016%, 2016.
http:/ /www.iszp.ht/gis/ (ptidobljeno 17. april 2018).

Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, ,,Grafiéni podatki RABA za celotno
Slovenijo®, 2019. http://tkg.gov.si/ GERK/ (pridobljeno 20. matec 2019).

R. J. Hijmans, S. E. Cameron, J. L. Parra, P. G. Jones, in A. Jarvis, ,,WorldClim — Global
Climate data®, Museum of Vertebrate Zoology, University of California, Berkely, ZDA, 2005.
[Na spletu]. Dostopno na: http:/ /www.wotldclim.org/

IPCC, ,,Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change®,
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 2013.

J. L. Brown, ,,SDMtoolbox: a python-based GIS toolkit for landscape genetic, biogeographic
and species distribution model analyses*, Methods Ecol Evol, let. 5, st. 7, str. 694-700, jul. 2014,
doi: 10.1111/2041-210X.12200.

J. R. Eastman, TerrSet. Worcester: Clark University, 2020.

L.-M. Herborg, J. M. Drake, J. D. Rothlisberger, in J. M. Bossenbroek, ,,Identifying suitable
habitat for invasive species using ecological niche models and the policy implications of range
forecasts*, v Bioeconomics of invasive species: integrating ecology, economics, policy, and management, R. P.
Keller, D. M. Lodge, M. A. Lewis, in J. F. Shogren, Ur. New York, NY: Oxford University
Press, 2009, str. 63—82.

A. Guisan 7dr., ,,Predicting species distributions for conservation decisions®, Eco/ Lett, let. 16,
$t. 12, str. 1424-1435, dec. 2013, doi: 10.1111/ele.12189.

A. T. Peterson, V. Sanchez-Cordero, C. B. Beard, in J. M. Ramsey, ,,Ecologic niche modeling
and potential reservoirs for Chagas disease, Mexico®, Emerging infections diseases, let. 8, $t. 7, str.
662—-667, 2002.
M. Motiondo idr., ,,Olive trees as bio-indicators of climate evolution in the M editerranean B
asin®, Global Ecol Biogeogr, let. 22, §t. 7, str. 818-833, 2013.



100

PRIMERI PROSTORSKIH ANALIZ VPLIVOV PODNEBNIH SPREMEMB

[39]

[40]

[41]

[42]

F. Orlandi /dr., ,,Climatic indices in the interpretation of the phenological phases of the olive
in mediterranean areas during its biological cycle, Climatic Change, let. 116, st. 2, str. 263-284,
2013.

A. P. Gutierrez, L. Ponti, in Q. A. Cossu, ,,Effects of climate warming on Olive and olive fly
(Bactrocera oleae (Gmelin)) in California and Italy, Climatic Change, let. 95, st. 1-2, str. 195—
217, jul. 2009, doi: 10.1007/510584-008-9528-4.

D. Ogrin, ,,Pozebe v Primorju z vidika uspevanja mediteranskih kultur®, De/a, $t. 18, str. 157—
170, dec. 2002, doi: 10.4312/dela.18.157-170.

Iztok, Lorencic. 2019. ,,1pliv bodocega podnebja na nspevanje oljke (Olea enropea) na vzhodni jadranski

obali (Slovenija, Hrvaska)*. Magistrsko delo, Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovije in

matematiko, Maribor, Slovenija.



INTERAKCIJA NARAVNIH IN
DRUZBENIH RAZMER KOT
POSPESEVALEC ZARASCANJA KRASA

DANIEL DAVIDOVIC, DANIJEL IVAJNSIC,"2 JURE CUS?

! Univerza v Mariboru, Filozofska fakulteta, Maribor, Slovenija
danijel.davidovic@um.si, dani.ivajnsic@um.si

2 Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Matibor, Slovenija
dani.ivajnsic@um.si

3 Starse, Slovenija

jure.cus@gmail.com

Sinopsis Na Krasu se sekundarna traviSca, zascitena pod
okriljem omrezja Natura 2000, zaras¢ajo z gozdom. Do konca
stoletja jim grozi skoraj popolno izginotje. Casovna vrsta veé
spektralnih podob satelitov Landsat v kombinaciji s prostorskimi
podnebnimi podatki razkriva dinamiko zarasc¢anja odprtih
habitatov na Krasu. Rezultati kazejo, da lahko do konca stoletja
zaradi interakcije naravnih in druzbenih razmer izgine tudi vec
kot tri Cetrtine trenutno obstojecith odprtih habitatov. Neugodna

. e . Klju¢ne besede

starostna  sestava  nosilcev  kmetijskih  gospodarstev, .
sukcesija,

razdrobljenost kmetijskih zemljis¢ in opuscanje zivinoreje le  sckundarna

pospesuje  kréenje vrstno bogatih in  zascitenih travisc. VS

Landsat,

Predstavljen metodoloski pristop omogoca monitoting i gypingko
nacrtovanja kmetijskih in naravovarstvenih dejavnosti na  zaznavanje,
regionalni ravni in napoved razvoja sukcesije pod vplivom ~C¢o€EH
& P J e p vp informacijski

prihodnjih podnebnih sprememb. sistemi

Y
-%- DOI https://doi.otg/10.18690/um.fam 8.2022.5
o ISBN 978-961-286-645-7

Univerzitetna zalozba
Univerze v Mariboru



Keywords:
succession,
secondary
grasslands,
Landsat,
remote sensing,
Geographic
information

systems

INTERACTION BETWEEN NATURAL
AND SOCIAL ACCELERATORS OF
KARST SECONDARY SUCCESSION

DANIJEL DAVIDOVIC,' DANIJEL IVAJNSIC, 2 JURE CUS?

! University of Maribor, Faculty of Arts, Maribor, Slovenia

danijel.davidovic@um.si, dani.ivajnsic@um.si

2 Univetsity of Matibor,Faculty of Natural Sciences and Mathematics, Maribor, Slovenia
dani.ivajnsic@um.si

3 Starse, Slovenia

jure.cus@gmail.com

Abstract In the Karst area, secondary grasslands protected under
the Natura 2000 network are overgrown with forest. By the end
of the century, they will be threatened with almost complete
retraction. The time series of Landsat multi-spectral images in
combination with spatial climate data revealed the succession
dynamics of open habitats. The results show that by the end of
the century, more than three-quarters of the existing open
habitats may disappear, owing to adverse natural and social
conditions. The unfavourable age structure of farm holders, the
fragmentation of agricultural land and the abandonment of
livestock farming serve only to accelerate the shrinking of
species-rich and protected grasslands. The methodological
approach presented here enables monitoring and planning of
agricultural and environmental protection activity at the regional
level and includes succession process forecasting under future

climate change conditions.

Y
https://doi.org/10.18690/um.fam.8.2022.5 DOI -ﬁ-
978-961-286-645-7 ISBN

University of Maribor Press



D. Davidovic, D. Inajnsic; ]. Cus: Interakcija naravnib in druhenih razmer kot pospesevalec
garastanja Krasa

103

1 Uvod

Kras je izrazita apnencasta planota s povrsino 429 km?, ki se razteza v dinarski smeri
SZ-JV. V geoloskem pogledu je antiklinala iz apnenca in dolomita med flisnima
sinklinalama Vipavske doline in Trzaskega zaliva [1]. Lezi v prehodni coni med
kontinentalnim in submediteranskim podnebjem z znadilnimi vlaznimi in hladnimi
zimami ter dolgimi in vro¢imi poletji [2]. Povpreéna letna temperatura znasa 12,8
°C, letna koli¢ina padavin znasa 1571 mm [3]. Kljub tolik$ni koli¢ini padavin je
vecina Krasa brez povrsinskih tekocih voda in trajnih izvirov, saj vode na prehodu

s flida na apnenec poniknejo.

Tako kot danes je na Krasu gozd prevladoval ze v preteklosti [4]. V zgodnjem
holocenu sta najpogostejsi naravni zdruzbi tvorila bukovo-jelov (Abieti-Fagetum) in
hrastovo-gabrov (Querco-Carpinetums) gozd [4]. S prihodom c¢loveka, pojavom
poljedelstva in zivinoreje se je gozdnata podoba krajine pricela hitro spreminjati.
Intenzivno izsekavanje primarnega gozda zaradi pridobivanja pridelovalnih povrsin
se zacne ze pred Rimljani. Kljub temu do 14. stoletja na tem obmocdju prevladujejo
gozdovi. V 15. stoletju se nato gozdne povrsine Krasa krcijo kot posledica
povecevanja poljedelstva, pasnistva in prodaje lesa ladjedelnicam [5]. Do 19. stoletja
tako Kras postane neporascena kamnita pokrajina [6]. ZmanjSevanje obsega gozda
je povzrocilo mocno erozijo tal, moé¢nejsi veter in spremembo vodnega rezima [5],
[7], [8]. V 19. stoletju se pri¢ne nacrtno pogozdovanje Krasa (sprva s poskusi sejanja
hrastovega zeloda in pozneje z uspesnejsim ¢rnim borom (Pinus nigra)) [9], ki traja
do prve polovice 20. stoletja. Kasneje pogozdovanje, zaradi negativnih demografskih
trendov in posledi¢nega opuscanja kmetijskih dejavnosti, zamenja proces naravnega
zara$¢anja [8], [10], [11]. Na zarascajocih povrsinah rastejo hrast puhavec, ¢rni hrast,
¢rni gaber, ¢rni trn, pravi kostanj, mali jesen, trdoleska, graden, krhlika in raseljika

151, [12].
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Slika 1: Lokacija raziskovanega obmocja [13]

Danes je zaradi velike habitatne vrednosti 93 % Krasa zasc¢itenega kot obmocije
Nature 2000. Predvsem sekundarna travis¢a predstavljajo habitate z najvecjo
raznovrstnostjo organizmov v zmernih klimatih [14]. Omogocajo raznovrstne
ekosistemske storitve, med katerimi so tudi: sekvestracija ogljika, preprecevanje
vodne in vetrne erozije, nadzorovanje vlaznosti, oprasevanje, nadzor divjih pozatrov,
hrana za rejo zivine, pridelava medu, habitat za prostozivece vrste ter prostor za

izobrazevanje, rekreacijo in turizem [15].

Sekundarna travisc¢a se na Krasu zacnejo pojavljati v rimskem obdobju pred 2500 do
2000 leti [16]. Nastala so s secnjo in pozigom gozda. Praviloma na globljih tleh
najdemo travnike, na plitvejsih tleh pa pasnike [17]. Sicer je za Kras znacilen cikli¢en
proces opuscanja in kultivacije kmetijskih zemljis¢ oziroma Sirjenje in kréenje travisc.
Najvedji obseg travis¢ belezimo pred 250 leti, ko so le-ta obsegala trikrat ve¢ povrsin
kot danes [14], [16]. Skozi stoletja so kraska sekundarna travis¢a po vrstni pestrosti
postala primerljiva z estonskimi [18], ceskimi [19] in romunskimi travisci [19], [20],
ki so bila priznana kot najbogatejse rastlinske zdruzbe v popisnem merilu od 10 do
50 m2 Posledi¢no je izginjanje sekundarnih travis¢ v mnogih delih sveta prepoznano

kot ena izmed glavnih grozenj rastlinski biodiverziteti [21], [22].
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Zarascanje travnikov je naraven proces. Ob odsotnosti ¢lovekovega upravljanja in
ob primernih naravnih pogojih, ki med ostalim vkljucujejo zadostno kolicino
padavin in primerne temperature zraka, se traviS¢a zaradCajo v gozd, s ¢imer se
njthove posamezne ekosistemske storitve lahko izgubijo. Obsezna ekstenzifikacija
lahko vpliva na mikroklimo in pogoje za vzgojo tradicionalnih kultur, ki so
prilagojene toplejsim in bolj susnim razmeram [8], [10]. Hkrati se poveca moznost
za krepitev neugodnih razmer v gozdu, ki nastanejo zaradi skodljivcev, vetra, snega,
zledu in zemeljskih plazov, kar povecuje sanitarno secnjo in financne stroske [5].
Gozdovi vplivajo tudi na tipi¢ne kraske pojave, ki nastajajo s korozijo, saj se z vecjo
porascenostjo niza parcialni tlak CO; [1]. Zaradi monokulturnega pogozdovanja s
¢rnim borom so gozdovi na Krasu postali tudi ranljivi za pozare in Skodljivce.
Obsezno spreminjanje zemljiskih kategorij pomeni tudi spreminjanje kulturne
krajine [5], [7], [10]. Posledi¢no je ogozdovanje povezano z nekaterimi negativnimi
druzbenogospodarskimi procesi, kot so deagrarizacija in depopulacija [5]. Kljub
temu da imajo tudi gozdovi veliko naravovarstveno in kulturno vrednost, je zaradi
povezljivosti in biodiverzitete smiselno ohranjanje travis¢ v obsegu 15 % povrsin

[14].

Na obmo¢jih Nature 2000, predvsem na JZ Slovenije, kamor spada tudi Kras, so
ugotovljene izrazitejSe spremembe bioklimatskih spremenljivk [23]. Stanje se bo
predvidoma stopnjevalo, saj je v dokumentih $estega porocila Medvladnega panela
o podnebnih spremembah [24] izpostavljeno, da so emisije toplogrednih plinov v
zadnjem desetletju (2010-2019) dosegle najvisji nivo v zgodovini. V sinteznem
porocilu Climate Change 2021: The Physical Science Basis je izpostavljeno, da se
negativni ucinki v Mediteranu kazejo predvsem v obliki segrevanja ozracja, s
StevilénejSimi temperaturnim ekstremi, s povecano susnostjo, z manjso kolic¢ino
padavin, ve¢jo pozarno ogrozenostjo in nizjo hitrostjo vetra [25]. Visje temperature
zraka na Krasu je pricakovati tudi zaradi same lege, saj spada v Obalno-krasko regijo,

ki je najbolj osoncena regija v Sloveniji [26].

V prispevku se osredotocamo na zaraséanje odprtih ne-gozdnih, predvsem
travniskih povrsin na Krasu, ki jim Stevilne Studije [5], [14], [16], [27], [28] zaradi
interakcije neugodnih socio-ckonomskih razmer in podnebnih sprememb
napovedujejo negotovo prihodnost. Naslanjamo se na ¢asovno serijo (1990-2019)
podob satelitov Landsat. Se posebej nas je zanimalo: (1) kakéna je hitrost zaras¢anja

odprtih habitatov na Krasu, (2) ali na hitrost zara$canja res vplivajo podnebne
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spremembe, (3) kak$na bo potem (v lu¢i podnebnih sprememb) prihodnost travisé
in drugih odprtih habitatov na Krasu in (4) kako na zarascanje Krasa vplivajo socio-

ckonomske znacilnosti lastnikov kmetijskih zemljis¢?
2 Metode
2.1 Podatkovne baze in priprava podatkov

Zarascanje oziroma napredovanje gozda na odprte habitate na Krasu smo ugotavljali
s pomocjo vegetacijskega indeksa NDVI (ang. Nomnalized Difference 1 egetation Index).
Indeks NDVI smo izracunali za vsako leto v obdobju od 1990 do 2019 iz podatkov,
pridobljenih s sateliti Landsat 1-8. Vse uporabljene Landsat podobe oziroma opti¢ni
kanali so imeli enako prostorsko locljivostjo (velikost slikovne enote enako 30 m).
Podatki so prosto dostopni na spletnem portalu EarthExplorer [29], ki ga upravlja
Geoloski zavod ZDA (ang. USGS). Zaradi primerljivosti med leti smo uporabili
satelitske podobe, zajete v mesecih junij, julij in avgust, ko je vegetacija v podobni
(zreli) stopnji razvoja. Pred obdelava podatkov oziroma izbranih spektralnih pasov

je obsegala atmosfersko in radiometricno korekcijo s TerrSet modulom Landsat [30].

V nadaljevanju smo preverili vpliv podnebja na zaras¢anje. Uporabili smo podnebne
kazalce: povpre¢na dnevna temperatura zraka (T'AS), povpre¢na dnevna maksimalna
temperatura zraka (TASmax), povprecna dnevna minimalna temperatura zraka
(TASmin), povprecna potencialna evapotraspiracija (PET) in letna koli¢ina padavin
(PR). Ti podatki (z velikostjo slikovne enote priblizno 1 km? [30 arc sekund]) so
prosto dostopni na spletnem portalu CHELSA [31], ki jo upravlja Svicarski zvezni
institut za raziskave gozdov, snega in pokrajine (ang. WSL). V programskem okolju
ArcGIS Pro 2.9.0 [32] smo nato izracunali letna povprecja vseh obravnavanih
podnebnih kazalcev za obdobje od let 1990 do 2019.

V nadaljevanju smo z uporabo orodja Zonal Statistics v ArcGIS Pro izracunali
povpreéne letne vrednosti NDVI, TAS, TASmax, TASmin, PET in PR za
raziskovano obmocje. Po preverjanju statisticne znacilnosti zvez med odvisno
spremenljivko NDVI in prediktorji TAS, TASmax, TASmin, PET in RR, v
programskem okolju R [33] smo tiste z znacilno (« < 0,05) ali mejno-znacilno (« <

0,10) zvezo (t-preizkus linearne povezanosti) pripravili tudi za prihodnja ¢asovna
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obdobja 2025 (2011-2040), 2055 (2041-2070) in 2085 (2071-2100) ob upostevanju
globalnega podnebnega modela MPI-ESM1-2-HR za emisijski scenarij SSP5-8.5[34].

Za ugotavljanje vpliva druzbenih razmer na zaras¢anje Krasa smo uporabili podatke
na ravni graficne enote rabe kmetijskega gospodarstva (GERK), ki jih vodijo v
Registru kmetijskih gospodarstev in so podlaga za uveljavljanje ukrepov Skupne
kmetijske politike (Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano). Podatki v
vektorski obliki obsegajo povtsino zemljis¢ (m?), povprecno starost nosilca
kmetijskega gospodarstva, ki upravlja zemljisce, in povprecno Stevilo glav velike
zivine (GVZ). Podatki so zbrani po posameznem GERK-u in so v nadaljevanju
zdruzeni glede na unikatno identifikacijsko stevilko kmetijskega gospodartva KMG-
MID. Tudi podatke o rabi tal za leto 2021 smo pridobili na Ministrstvu za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano [35]. Sicer smo v nadaljevanju analize te podatke filtrirali in
uporabili le kategorije gozd (2000), travnik (1300) in pozidano (3000). Pozidane
povtsine so pti raziskovanju casovnih sprememb zara$canja upoStevane kot

konstanta in na ta nac¢in predstavljajo masko za filtriranje rezultata.
2.2 Regresijska analiza slikovnih enot

Vegetacijski indeks NDVI smo izracunali s TerrSet modulom Veglndex [30].
Temelji na razmerju med rdec¢im in blizje infrarde¢im kanalom satelitske podobe.
Indeks lahko zaseda vrednosti od -1, za vodo in neporas¢ene povrsine, do +1 za

zdrav gozd [36]. Za potrebe analize smo NDVI izrac¢unali 30-letno ¢asovno setijo
(od 1990 do 2019).

Hitrost zarascanja odprtih habitatov na Krasu na nivoju slikovne enote (30 m?) smo
ocenili s pomocjo zvez NDVI-¢as in NDVI-TAS (edini podnebni kazalec s
statisticno znacilnim vplivom na NDVI). Za vsako slikovno enoto smo s funkcijo
linest [37] izrac¢unali smerna koeficienta linearnega trenda in pripadajoci konstanti.
Dobljene enacbe so omogocile napoved nadaljnjega poteka procesa sukcesije na

nivoju slikovne enote ob upostevanju vpliva podnebnih sprememb.
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2.3 Modeliranje procesa zaras¢anja

V prvem koraku smo za vsako c¢asovno okno (2025, 2055 in 2085) napovedali
prihodnji NDVI s pomocjo zveze ¢as-NDVI; v drugem pa z zvezo TAS-NDVL
Oba kazalca NDVI (ND VI, in NDVIras) smo nato (zaradi hkratnega vpliva) utezili
(ang. Weighted Overlay) na podlagi velikosti standardne napake ostankov iz pripadajoce
linearne zveze. Pri tem je ND VI zavzel vrednost utezi 0,62 in NDVItas vrednost
0,38.

Obseg zaras¢anja smo v nadaljevanju na podlagi obstojecih satelitskih podob
ugotavljali za petletna obdobja v preteklosti (1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015,
2019), in nato na podlagi omenjenih funkcijskih zvez predvideli nadaljnji potek
sukcesije za tridesetletna obdobja v prihodnosti (2025, 2055, 2085). Da bi ugotovili
obseg Sirjenja gozda na odprte habitate je bilo potrebno dolociti mejo med obema.
Le-to smo dolod¢ili na podlagi lastnosti frekvenéne porazdelitve vrednosti NDVI v
posamezni kategoriji (gozd, travisce) za leto 2019. Vrednosti NDVI smo pridobili z
naklju¢nim vzoréenjem znotraj poligonov, ki so bili v vektorskem sloju rabe tal
opredeljeni kot gozd in travniki. Z orodji Create Random Points in Exctract Multi 1 alnes
to Points v okolju ArcGIS Pro smo ustvarili 100 naklju¢nih tock v vsaki kategoriji
rabe tal (skupaj 200). Mejne vrednosti NDVI za kategorijo gozd za pretekla leta
(2015, 2010, 2005, 2000, 1995 in 1990) smo dolocili z odstevanjem zmnozka
vrednosti smernega koeficienta in vsote preteklih let od mejne vrednosti NDVI za
2019. V nadaljevanju smo rastrske sloje z NDVI vrednostmi za obravnavana leta
reklasificirali na kategoriji gozd in odprti habitati na podlagi ugotovljenih mej. V
zakljuéni stopnji analize smo nato izracunali povrs$ino gozda in odprtih habitatov na

Krasu za posamezna ¢asovna okna.
2.4 Vpliv druzZbenih dejavnikov na proces zarasCanja

Kulturna krajina je proizvod interakcije clovekove dejavnosti in okoljskih razmer na
danem mestu. Nedvomno je v zadnjem obdobju mocnejsi preoblikovalec povrsja
clovek. Posledi¢no smo zeleli ugotoviti vpliv izbranih socio-ekonomskih kazalcev na
proces zarasc¢anja na Krasu. Podatki GERK so bili zdruzeni v zemlji§¢a z unikatno
identifikacijsko  stevilko KMG-MID. Gre za zemljis¢a enega kmetijskega

gospodarstva, ki imajo podoben nacin upravljanja, tako da so nam omogocili



D. Davidovic, D. Inajnsic; ]. Cus: Interakcija naravnib in druhenih razmer kot pospesevalec
garastanja Krasa

109

primerjavo izracunane hitrosti zarascanja (smernega koeficienta NDVI) z (i)

povr§ino kmetijskega zemljisca, (if) starostjo nosilca in (iii) stevila GVZ.
3 Rezultati
3.1 Zara$canje v odvisnosti od naravnih dejavnikov

Ugotovili smo, da se je v obdobju od leta 1990 do leta 2019 povrsina gozda postopno
povecevala, povrsina odprtih habitatov (predvsem travis¢) pa krcila. Regresijska
analiza slikovnih enot je razkrila, da sta ¢as in povprecna temperatura zraka ena
izmed sooblikovalcev prostorskega vzorca zarascanja na raziskovanem obmocju. Z
obema lahko razlozimo 55,8 % vzrokov za spremembe obravnavane krajine (Slika
2a, b) . Preostali delez je odvisen od drugih bodisi naravnih bodisi druzbenih

dejavnikov, vezanih na Kras.
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Slika 2: Zveza med a) NDVI in ¢asom ter b) NDVI in povpreé¢no letno temperaturo zraka ter
njun prostorski trend (c, d)
Vir: lasten
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Zaznali smo pozitiven trend zarascanja na skoraj celotnem raziskovanem obmocju
z izjemo naselij in njihove bliznje okolice (Slika 2c). Najvedja obmocdja
ekstenzifikacije na Krasu so SZ deli v okolici Medvejs¢, Kostanjevice na Krasu,
Vojscice in Brestovice pri Komnu, ki so hkrati obmocja visokega pridelovalnega
potenciala. Tudi zveza TAS-NDVI v prostoru zavzema pretezno pozitivne
vrednosti smernega koeficienta, kar nakazuje na pospesevanje sukcesije ob visanju
povpreéne temperature zraka (Slika 2d).

3.2 Hitrost in obseg zaras¢anja

Leta 1990 je gozd obsegal 217,62 km? (49,5 %) in odprti habitati 190,42 km? (43,3
%) (Slika 3, Preglednica 1). Ob upostevanju pesimisticnega emisijskega scenarija
SSP5-8.5 se lahko povrsina gozda na Krasu do leta 2085 poveca za 146 km?2, kar
predstavlja 67 % povecanje gozdnih povrsin in 76,6 % zmanjsanje povrsin odprtih
habitatov v primerjavi z letom 1990. V tem obdobju se je gozd $iril s povprecno
hitrostjo 1,5 km?2/leto. Tako bi se lahko do leta 2055 povrsina gozda povecala za 37
% in povrsina odprtih habitatov skrcila za 71,5 % v primerjavi z obstoje¢im stanjem
(2019). Modelne napovedi nakazujejo, da lahko do leta 2085 ve¢ kot tri Cetrtine
trenutno obstojecih odprtih habitatov na Krasu izgine, v kolikor upostevamo

aktualne trende upravljanja tega obmodja.
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Slika 3: Potek Sitjenja gozdnih povrSin (a) in kréenja odprtih habitatov (b) na raziskovanem
obmodju

Vir: lasten
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Leta 1990 so gozdovi pokrivali predvsem povrsine z vedjimi nakloni, ki so znacilne
za obrobne dele planot (pobo¢ja Vipavske doline, doline Rase in Brestoviskega dola
ter pobocja kopastih vrhov, kot so Trstelj, Veliki Ognjivec, Na Gavgah in Veliko
Gradisce). Sode¢ po podatkih satelitov Landsat so se gozdovi v nadaljevanju $irili
tudi na uravnani osrednji del Krasa. Zarascajo se zemljisca, za katere je znacilen visok
in zelo visok pridelovalni potencial oziroma povitsine, ki so opredeljene kot zelo

pomembna strateska obmodja za kmetijstvo (Slika 4).

Preglednica 1: Obseg gozda in odprtih habitatov

Stopnja Odprti Odprti Stopnja
sirjenja habitati habitati kréenja
(1990) (km?) (%) (1990)

1995 384,32 87,3 76,6 23,72 54 -87,5
2000 251,54 57,2 15,6 156,50 35,6 -17,8
2005 344,01 78,2 58,1 64,03 14,6 -66,4
2010 285,54 64,9 31,2 122,50 27,8 -35,7
2015 381,45 86,7 75,3 26,59 6,0 -86,0
2019 251,35 57,1 15,5 156,69 35,6 -17,7
2025 284,81 64,7 30,9 123,23 28,0 -35,3
2055 344,69 78,3 58,4 63,35 144 -66,7
2085 363,46 82,6 67,0 44,58 10,1 -76,6
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Slika 4: Spreminjanje povrsin gozda in odprtih habitatov v leti od 1990 do 2085

Vir: lasten.
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3.3 Zara$Canje v odvisnosti od druZbenih dejavnikov

Skupna povrsina GERK-ov na prouc¢evanem obmodju je v letu 2019 znasala 63 km?
(14,3 %). Najvedje sklenjene povrsine kmetijskih zemljis¢ so se nahajale predvsem v
okolici Dolenje vasi oziroma na JV delu proucevanega obmocja. Najmanj kmetijskih
zemljis¢ je na SZ delu, ki je poras¢eno z gozdom ze od prvega leta v obravnavani
casovni vrsti. Analiza zveze trenda zarascanja z izbranimi socio-ekonomskimi kazalci
(povrsina GERK, starost nosilca kmetijskega gospodarstva, ki upravlja kmetijsko
zemljis¢e, in $tevilo GVZ) na nivoju kmetijskih gospodarstev je pokazala, da
zara$¢anje na Krasu nikakor ni odvisno le od naravnih dejavnikov, ampak pri tem

igrajo klju¢no vlogo tudi druzbene razmere.

Slika 5: Povr$ine gozda, odprtih habitatov in GERK leta 2019
Vir: lasten.

Velikost najmanjSega kmetijskega zemljis¢a je bila 0,007 ha, najvecjega 165 ha,
povpreénega pa 3,7 ha. Prevladujejo manjsa kmetijska zemljis¢a pod 2 ha.
NajintenzivnejSe zarascanje je znacilno za manjsa kmetijska zemljisca, vedja
kmetijska zemljis¢a nad 2 ha se zaras¢ajo pocasneje, oziroma se ne zarad¢ajo. Hkrati
je za nekatera manjsa zemljisc¢a znacilen negativen trend zaras¢anja oziroma kréenje

gozda (Slika 6a).



114

PRIMERI PROSTORSKIH ANALIZ VPLIVOV PODNEBNIH SPREMEMB

Starost najstarejsega nosilca kmetijskega gospodarstva je znasala 99 let, najmlajsega

21 let, povprecnega pa 62 let. Prevladujejo nosilci, stari 70 let. Glede na starost je

najvedje zara$¢anje znacilno za kmetijska zemljisc¢a z nosilci, starimi od 40 do 80 let.

Za mlajse nosilce je znacilna niZja stopnja zarascanja (Slika 6b).

Najvedje stevilo GVZ na kmetijskem gospodarstvu je bilo 138,65, povpre¢no pa 1,6.

Prevladujejo kmetijska gospodarstva brez zivali. NajintenzivnejSe zarascanje je

znacilno za kmetijska zemljisca, ki jih upravljajo kmetijska gospodarstva brez ali z

majhnim $tevilom GVZ, medtem ko se kmetijska zemljis¢a, ki jih upravljajo

kmetijska gospodarstva z ve¢ kot 10 GVZ, zaras¢ajo pocasneje, oziroma ne zarascajo

(Slika 6c¢).
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4 Diskusija

O trendu zarascanja odprtih povrsin na predelu proucevanega obmocja porocajo
tudi drugi avtorji [27]. Kaligari¢ in Ivajnsic sta v $tudiji iz leta 2014 napovedala, da bi
lahko 88 % mati¢nega Krasa do leta 2075 porascal gozd. Tudi nasi rezultati (na sicer
vedjem obmodju) potrjujejo tovrstno usodo odprtih povrsin na Krasu (razlika

priblizno 10 odstotnih tock).

Z raziskavo smo dokazali, da sta pri zaras¢anju Krasa pomembna naravna dejavnika
¢as in temperatura zraka. Glede na podnebne modele se bo povprecna temperatura
zraka v Mediteranu povisala. Tovrstne spremembe podnebnih kazalcev lahko
vplivajo na interakcijo rastlin s tlemi [38], na vrstno sestavo in smrtnost mlajsih
rastlin, kar v prednostni polozaj postavlja vrste s Sirokim strpnostim obmocdjem
(generaliste) [39]. Posledi¢no lahko pri¢akujemo, da se bo z nadaljnjim segrevanjem
ozra¢ja zarasCanje postopoma upocasnilo. Kras bo postopoma bolj podoben
Mediteranu, kjer je sekundarna sukcesija Zze pocasnejsa [14]. Zveza ¢as-NDVI
zaenkrat (v obdobju 1990-2019) kaze popolno nasprotje. Visje povprecne

temperature zraka delujejo kot pospesevalec, in ne kot zaviralec procesa sukcesije.

S spremembo rabe prostora se lahko spremenijo tudi mikropodnebni pogoji. Tako
se na Krasu zaradi procesa ogozdovanja povecuje evapotranspiracija [10]. Negativen
vpliv povecane evapotraspiracije (predvsem poleti) se lahko kaze v vedji pozarni
ogrozenosti, saj se z izsusevanjem tal in dehidracijo vegetacije veca gorljivost [40].
Predvsem vmesna stopnja sukcesije med travisc¢em in gozdom, pri kateri se povrsine
zara$c¢ajo z grmovnimi vrstami (brin, dren, ruj), je najbolj dovzetna za pozare [41].
Prav tako se lahko povecana evapotraspiracija v kombinaciji s prepustno litolosko

podlago manifestira v intenzivnejsih susah na tem obmocdju [2].

Kljub velikem vplivu naravnih dejavnikov ti niso edini pospesevalec zaras¢anja.
Vsekakor je hitrost zarascanja odprtih habitatov na Krasu povezana tudi z
negativnimi druzbenogospodarskimi procesi, kot so deagrarizacija in depopulacija
[5], [14], z velikostjo kmetijskega gospodarstva, starostno strukturo nosilcev in
stevilom glav velike Zivine (GVZ) na kmetijsko gospodarstvo. Stopnja zaras¢anja je
najvecja na zemljis¢ih pod 2 ha z nosilci, starejsimi kot 40 let, ki skrbijo za manj kot
10 GVZ. Gledano s perspektive kmetijstva je z ogozdovanjem ogroZena ena

najpomembnejsih funkcij tal, tj. proizvodnja hrane [42]. Ob tem je obveza drzave
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vzdrzevanje obstojecih habitatov Vzhodna submediteranska suha travisca

(Scorzoneratalia villosae), saj je skoraj celotno obmodje zasciteno kot Natura 2000 [14].

Ogozdovanje ni nujno negativno, saj ima gozd tudi ekosistemsko in gospodarsko
vrednost. Gospodarsko najpomembnejsi gozdovi na Krasu so v zdruzbi hrasta
gradna in jesenske vilovine (Seskrio-Quercetum petraeae), varovalno pomembna je tudi
zdruzba puhastega hrasta in gabra (Ostryo-Quercetum pubescentis), saj blazita vpliv
vremenskih ujm in erozije [5]. Ob vlogah omenjenih vrst imajo te skupaj z drugimi
drevesnimi vrstami danes pokrajinotvorno vlogo. Kljub velikemu potencialu je
gospodarska vloga kraskih gozdov neizkoriscena zaradi prevladujocega zasebnega

lastnistva gozdov, v katerih posekajo manj lesa [5].

Zaradi negativnih ucinkov vecanja obsega gozda, ki se na Krasu $iri predvsem na
naravovarstveno in kulturno pomembne travnike, so smiselni nekateri ukrepi za

njihovo vzdrzevanje [5], [17]:

- kosnja travnikov vsako drugo leto jeseni ali zgodaj spomladi,

- obcasna zmerna pasnja drobnice in goveda na pasnikih,

- odstranjevanje grmov in dreves na zaraslih povrsinah,

- nova pozidava znotraj obstojecih naselij,

- urejanje odlagalis¢ in smetis¢ izven naravnih obmodij,

- obnova poti in cest do travnikov in pasnikov,

- razvoj pohodniskega turizma in gradnja Sportnih igrisc,

- preprecevanje erozije zaradi obremenitve z zivalmi na pobocjih
pasnikov,

- ponovna kmetijska raba, predvsem razvoj vinogradnistva.

Ob omenjenih ukrepih je smiselno vkljucevanje v kmetijsko-okoljsko-podnebna
placila (KOPOP). Njihov glavni namen je uveljavljanje nadstandardnih sonaravnih
kmetijskih praks, ki prispevajo k ohranjanju biodiverzitete, vode in tal ter blazenju
in prilagajanju na podnebne spremembe. Od 19 operacij jih 7 vkljucuje razlicne tipe
travnikov [43]. Kljub velikemu pomenu se kmetijska gospodarstva v Sloveniji ne
vkljucujejo v dovoljsni meri v ukrepe, ki so namenjeni ohranjanju travis¢ [44], saj je
vkljucenih samo 3 % travis¢ z visoko naravovarstveno vrednostjo [14]. S

poenostavljanjem birokratskih postopkov, informiranjem upraviteljev, visjimi
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denarnimi nadomestili in moznostjo vklju¢evanja manjsih zemljis¢ bi se delez lahko
zvisal [44], kar bi lahko omejilo zarascanje. Vpliv subvencij je bil opazen leta 2004,
ko se je Slovenija pridruzila EU in se je rahlo povecala reja ovac, kar je vplivalo tudi
na znizanje stopnje zaras¢anja [14]. Ob KOPOP velja omeniti tudi program
projektov LIFE, v sklopu katerega financirajo naravovarstvene in podnebne akcije
[45]. Na Krasu je bil leta 2005 izveden LIFE projekt, v sklopu katerega je bilo med
ostalim obnovljenih 300 ha suhih travi$¢ [40]. Prav tako so pomembni kohezijski
projekti, s katerimi financirajo akcije na terenu in izplac¢ujejo nadomestila
kmetovalcem, kot so Kras.re.vita [46], ZA KRAS [47], PIVKA.KRAS.PRESIHA
[48].

Prihodnji razvoj Krasa bi bil lahko usmerjen v ekstenzivno rejo drobnice na
ekstenzivnih traviscih, kar lahko prepreci njihovo zaras¢anje in napredovanje gozda.
Potrebno je spodbujanje mlajsih nosilcev dejavnosti, ki so na Krasu trenutno v
manjsini, saj prevladujejo nosilci, starejsi od 60 let. Ob tem je zazeleno povezovanje
kmetijskih zemljis¢ s podobno strategijo upravljanja, saj je na teh opazna manjsa

stopnja zara$canja.

Zahvale

Studijo je omogodila programska skupina P6-0372 (»Slovenska identiteta in kulturna zavest v jezikovno
in etni¢no sticnih prostorih v preteklosti in sedanjosti«).
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organizmi. Obrezne ptice (Se posebej gnezdilke) bodo, zaradi
visokega polozaja v prehranjevalnem spletu obmorskih mokrisc,
prvi pokazatelj okoljskih sprememb. V raziskavi obravnavamo
odziv stirih vrst obreznih ptic, kot so polojnik (Himantopus
himantopus), beloceli dezevnik (Charadrius alexandrinus), navadna
(Sterna hirundo) in mala Cigra (Sternula albifrons), na dvosmerni
okoljski pritisk (dvig morske gladine in Sirjenje antropogenih
dejavnosti) v Krajinskem parku Secoveljske soline (KPSS).
Oceno potencialne spremembe gnezditvene povrsine ptic zaradi
dviga morske gladine smo izracunali na podlagi modelov
razsirjenosti  vrst (Mahalanobisova tipi¢nost in Maxent).
Ugotovitve kazejo, da se bosta beloceli dezevnik in polojnik v
KPSS kmalu soocila z zmanjSanjem potencialne gnezditvene
povrsine, medtem ko so napovedi za obe vrsti ¢iger manj
dramati¢ne. Odkrit individualisti¢ni odzivi preucevanih vrst ptic
na dvig morske gladine kot posledice podnebnih sprememb je
lahko pomembna informacija za varstvene biologe v zavarovanih
obmodjih, ki pripravljajo nacrte za ublazitev negativnih vplivov
na zavarovane habitate.
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Abstract The sixth IPCC assessment report has indicated an
even more intense sea level rise trend in the second half of the
century. Pessimistic projections (ssp585) have estimated a
potential sea level rise up to 120 cm in the Gulf of Piran
(compared to the 1995-2014 baseline). Owing to their high
position in the food chain in coastal wetlands, seashore-breeding
birds will be the first to be impacted by increased environmental
The the

environmental pressure (sea levels rise, spread of anthropogenic

change. study focused on existing bilateral
disturbance) in the area of Secovlje Salina Nature Park from the
perspective of four bird species: the black-winged stilt, the
Kentish plover, and the common and little tern. The estimate of
potential change in available breeding ground area was calculated
using species distribution models (Mahalanobis typicality and
Maxent). The findings suggest that the Kentish plover and the
black-winged stilt could soon face a reduction in potential
breeding ground area, while the forecasts for both tern species
are more optimistic. Such predictions of individual responses by
these bird species to sea level rise may be a step forward for
conservation biologists who are preparing plans to mitigate

negative impacts on protected habitats.
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1 Uvod

V drugi polovici 21. stoletja je zaradi vse globlje podnebne krize pricakovati
pospeseno dviganje morske gladine in posledicno pogostejse poplavljanje nizko
lezecih obalnih obmocij. Slednje bo vplivalo na organizme, ki so vezani na obalna
mokrisca, vkljuéno z obreznimi pticami, ki se v teh habitatih prehranjujejo na selitvi,

v njih gnezdijo ali pa prezimujejo.

V obdobju selitev in pozimi je vecina obreznih ptic odvisna od muljastih in pescenih
polojev v obmorskih mokriscih, kjer najdejo hrano [1], [124]. Nosilna kapaciteta
obmodja za ptice je v veliki meri odvisna od obsega in gostote klju¢nih habitatov ter
od razpolozljivosti in sezonske predvidljivosti njihovega nevretencarskega plena;
obmod¢ja z vec¢jo gostoto nevretencatjev premorejo obicajno tudi vedjo gostoto
obreznih ptic [2]—[4], [124]. Kakorkoli ze, neomejeno stevilo ptic ne more hkrati
izkoriscati danega obmocdja ne glede na to, kako bogate so njegove zaloge hrane, saj
razpolozljivost prehranjevalnega habitata in plen dolocata zgornjo mejo Stevila ptic,
ki ga obmocje lahko prenese [1]. Ko se stevilo prehranjevalnih habitatov zmanjsuje,
in se povecuje gostota obreznih ptic, lahko pride do interakcij, ki so vezane na
gostoto (tekmovanje za hrano med posameznimi pticami in motnje med samim
hranjenjem). Slednje lahko povzroci teritorialno izkljucitev posameznih osebkov, s
tem posledicno povecanje smrtnosti izkljucenih ptic in ne nazadnje omejevanje
stevila ptic na teh obmodjih [5], [6], [124]. ZmanjSanje povrsine prehranjevalnega
habitata ni kompenzirano s preprostim zblizanjem ptic med hranjenjem, temvec¢ z
zmanjSanjem Stevila ptic [1]. Podatki iz krajev, kjer so spremljali $tevilo ptic in
spremembe v razpolozljivosti prehranjevalnih habitatov, so potrdili, da zmanjsanje
povrsine le-teh povzro¢i upad stevila obreznih ptic [1]. V juzni Angliji je sprememba
muljastih in pescenih polojev v obmorsko mokrisce s kolonizacijo metlicja (Spartina
anglica) povzrocila upad Stevila spremenljivega prodnika (Calidris alpina) 7). V
estuariju reke Tees v Angliji je izguba muljastih polojev povzrocila zmanjsanja
abundance Stevilnih obreznih ptic [8]. Tudi v estuariju reke Oosterschelde na
Nizozemskem je 30-odstotno zmanjsanje prehranjevalnih habitatov povzrocilo
zmanjSanje Stevila Skoljkaric (Haematopus ostralegus) |9, [124]. Zato je razpolozljivost
in kakovost prehranjevalnih habitatov v zimskem casu in na selitvi lahko kljucen

omejitveni dejavnik populacij ptic.
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V severnem Jadranu in v Sloveniji je halofitna vegetacija obmorskih mokris¢ (tudi
kot gnezditveni habitat obmorskih ptic) dobro raziskana [10]—[17]. Mnoge raziskave
so obelodanile ogrozenost teh posebnih habitatov in opozorile na vecplastnost
problema izginjanja le-teh bodisi zaradi vpliva antropogenih motenj bodisi
podnebnih sprememb.

V 20. stoletju so muljasti in pesceni poloji pod vplivom plimovanja delezni
intenzivnega antropogenega pritiska, $e posebej z osusevanjem, razvojem kmetijstva,
urbanizacijo in industrijo [18], [19], [124] ali celo z invazijo tujerodnih rastlinskih vrst
[7]. Pocivalis¢em in prezimovalnim obmocjem obreznih ptic preti nova groznja; tj.
dvig povpre¢ne morske gladine kot posledica podnebne krize [18]—[21]. Visja
globalna temperatura zraka ter posledi¢no razpenjanje oceanov in taljenje kopenskih
ledenikov ze povzrocajo dvig morske gladine. Projekcije globalnih podnebnih
modelov napovedujejo dvig morske gladine za 10 do 120 cm do konca 21. stoletja
[22]—[25], [124]. Na lokalnem nivoju bo dvig morske gladine vedji ali manjsi zaradi
ucinkov bodisi subsidence (pogrezanje) bodisi epirogeneze (pocasno dviganje ali

spuscanje vecjih delov zemeljske povrsine) [26].

Sprico tega lahko pogostejse poplavljanje povzroci transformacijo muljastih in
pescenih polojev pod vplivom plimovanja in privede do zmanjSanja povrsine
ustreznih prehranjevalnih habitatov in prezimovaliS¢ za mnoge obrezne ptice.
Pricakujemo lahko, da se bodo najvecje spremembe habitatov pojavile na mestih,
kjer je onemogocen vertikalni premik mokris¢ zaradi topografije ali antropogene
infrastrukture [1]. Potencialni vpliv podnebnih sprememb na izgubo prehranjevalnih
habitatov in prezimovali$¢ obreznih ptic bi lahko bil $e bolj uni¢ujo¢. Pozni zimski
meseci lahko predstavljajo energijsko ozko grlo za mnoge obrezne ptice zaradi
nezmoznosti pridobitve zadostne koli¢ine hrane in posledica le-tega je povecana
smrtnost [27], [124]. V Srednji in Juzni Ameriki lahko izguba prehranjevalnih
habitatov zaradi sprememb v morski gladini povzroéi ocitno zmanjsanje nosilne
kapacitete prezimovalis¢. Hkrati pricakujemo, da bodo obmocja v visjih geografskih
dirinah, kjer gnezdi vecina obreznih ptic, pod najve¢jim vplivom podnebnih
sprememb. Trenutne $tudije namre¢ dokazujejo, da se s podnebnimi spremembami
povzrocene spremembe habitatov ze pojavljajo v arkti¢nih in subarkti¢nih obmocjih
Severne Amerike [28], [124]. Skupni uc¢inek sprememb gnezditvenih habitatov [29]

in izginjanja primernih prezimovali$¢ zaradi dvigovanja morske gladine (muljasti in
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peséeni poloji pod vplivom plimovanja) bi lahko imel resnejse posledice kot

katerikoli drugi dejavniki.

Za veliko obreznih ptic selivk je zelo pomemba regionalna sinhronost dogodkov.
Predvidene drasticne spremembe morske gladine (in druge posledice podnebnih
sprememb; npr. poviSanje povprecne temperature zraka, spremenjen vzorec
padavin) lahko negativno vplivajo na selitvene strategije razli¢nih vrst ptic. Prihodnje
raziskave o verjetnih vplivih podnebnih sprememb na obrezne ptice in druge selivke
med zivalmi bi bilo smiselno usmeriti v bolj celovit "/Jfe-cyele” (zivljenski cikel) pristop,
ki bi obravnaval tudi vpliv podnebnih sprememb na prezimovali$¢a in gnezditvene
habitate [1], [124].

Na podlagi izpostavljenih dejstev Zelimo v pri¢ujo¢em prispevku ugotoviti, kateri
okoljski prediktotji sooblikujejo trenutni gnezditveni vzorec obravnavanih obreznih
ptic v KPSS. S tega vidika bi radi ugotovili (1); kaksen je doprinos posameznega
prediktorja h gnezditveni ustreznosti za vsako vrsto (2); ali lahko ti okoljski
prediktorji razkrijejo razli¢ne gnezditvene nise obravnavanih vrst ptic (3); in kako bi
lahko ali bo relativni dvig morske gladine, ki ga povzrocajo podnebne spremembe,
in posledicna sprememba habitatnega tipa, skupaj s spremembo okoljskih
prediktorjev, vplivala na potencialno gnezditveno povrsino obravnavanih obreznih

ptic v KPSS (4).
2 Metode
21 Obmocje raziskave

Sedimentna slovenska obala je nastala kot posledica erozije flisa maticne podlage in
nanosa re¢nih naplavin v morje. V preteklosti so ponekod nastale soline oziroma se
je povrsina kasneje posusila. Nekateri deli te obale so danes opusceni ali pa so celo
umetno povecani [13], [124]. Tako so na majhni slovenski obali nastala tri obmorska
mokris¢a: Krajinski park Secoveljske soline, Naravni rezervat Skocjanski zatok in
Krajinski park Strunjan, ki imajo danes status zavarovanih obmodij. Secoveljske
soline (v nadaljevanju KPSS) so glavno obravnavano obmocdje te raziskave. KPSS
lezi v Piranskem zalivu ob izlivu Dragonje na skrajnem JZ Slovenije ob mejnem
obmodju Slovenija-Hrvaska (45°29° N, 13°37’ E). Zaradi ugodne geografske lege |
in JZ od Alpsko-Dinarske pregrade, katerege relief se odpira v smeri Jadranskega
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morja, imajo ti kraji znacilno submediteransko podnebje. Tukaj belezijo najvec
son¢nih dni v Sloveniji (letno ve¢ kot 235), povprecno temperaturo najhladnejsega
meseca nad 0 °C in najtoplejSega meseca nad 20 °C. Zaradi ucinka motja so
temperature zraka v oktobru visje kot v aprilu. Za submediteranski padavinski rezim
so znacilne obilne padavine jeseni, na zacetku pomladi ali v zacetku poletja in susni
meseci v zimskem in poletnem obdobju [30], [124].

KPSS je bil ustanovljen leta 1992 in pokriva 593 ha povrsine. Razdeljen je na severni
(Lera) in juzni del (Fontanigge) z reko Drnico (Slika 1). Aktivna pridelava soli poteka
danes le e v predelu Lera. Zaradi prevelikih proizvodnih in vzdrzevalnih stroskov,
povezanih s prebojem obrambnih nasipov, so ze leta 1968 trajno ukinili pridobivanje
soli v sektorjih Fontanigge in Fazan (v Luciji) [31]. Od takrat bazene in nasipe na
Fontaniggah prerascajo razli¢ni tipi slanoljubne (halofitne) vegetacije. Glavni dotok
sladke vode v KPPS predstavlja Dragonja. Siroko strugo je vrezala vzdolz stika
flisnih plasti Savrinskega gricevja, ki obdaja soline na severu, in krednega apnenca
Savudrijskega polotoka na jugu. Kljub temu da so soline proizvod ¢lovekovega
gospodarjenja z naravo od zgodnjega srednjega veka naprej, danes predstavljajo

mozaik naravnih zivljenjskih okolij, zavarovanih pod okriljem sistema Natura 2000.

Legenda:

|:| Obmotgje
raziskave

Slika 1: Obmo¢je raziskave. Podlaga: ortofoto posnetki [32]
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Tako v KPSS najdemo 5 razlicnih kopenskih Natura 2000 habitatov: 1. Muljasti in
pescéeni poloji brez vegetacije visjih rastlin (koda 1140); 2. Sredozemska obmorska
mokrisca z lo¢jem (koda 1410) — red Juncetalia maritime (zveza Juncetum maritimi-acuti);
3. Muljaste morske obale s prevladujocim metlicjem (koda 1320) — zveza Spartinion
maritimae (asociactja Limonio-Spartinetum maritimae); 4. Poplavljeni muljasti poloji s
sredozemskimi sestoji slanus enoletnic, v katerih prevladuje osocnik (koda 1310) —
razred Thero-Salicornietea: asociacije Suaedo maritime-Salicornietum patulae in Salicornietum
emerici); 5. Sredozemski sestoji slanu$ trajnic na muljastih polsuhih tleh (koda 1420)
— razred Sarcocornetea  fruticosi (asociacije Puccinellio-  Sarcocornetum, Puccinellio-

Halimionetum fruticosae in Limonio angustifoliae-Artemisietum caernlescentis) [124].
2.2 Kartiranje habitatnih tipov

Na raziskovanem obmocju KPSS smo leta 2010 kartirali vse negozdne povrsine po
PHYSIS metodi kartiranja habitatov [33], ki temelji na Palearkti¢ni klasifikaciji
habitatnih tipov [34] in je prilagojena in dopolnjena za slovenske potrebe [35].
Osnova za Palearkti¢no klasifikacijo je sintaksonomija, hierarhi¢no urejen sistem
rastlinskih zdruzb po Braun-Blanquetu. Kadar imena zdruzb oziroma visjih
taksonomskih skupin (zvez ali redov) niso primerna, uporabimo fiziognomski vidik
vegetacije. Tipologija PHYSIS omogoca, da natan¢no dolo¢imo habitat z dodano
vrednostjo o nivoju vegetacije. Ker se habitatni tipi halofitne vegetacije lahko
spreminjajo na zelo kratki razdalji, smo uporabljali tudi »hibridne« oblike

(tranzicijske oblike ali mozaike) med dvema habitatnima tipoma.
2.3 Zajemanje nadmorskih vi§in s pomod¢jo tehnologije LIDAR

Za potrebe modeliranja prostorske razporeditve habitatnih tipov v KPSS smo
posneli glavne nasipe v solinah po zgledu metodologij stevilnih avtorjev, ki
proucujejo vpliv dviganja morske gladine na obmorska mokrisc¢a sirom sveta [36]—
[39]. V KPSS je bilo snemanje izvedeno leta 2010 na nadmorski visini 600 m s
frekvenco snemanja 100 kHz in hitrostjo letenja 80 kts tako, da je bila dosezena
povprecna gostota 8 tock na m? in horizontalna natan¢nost vecja kot 10 cm. Le-ta
je bila preverjena in potrjena s primerjanjem geodetskih oslonilnih toc¢k iz uradne
baze podatkov. Snemanje smo izvedli z LIDAR senzorjem Optech GEMINI ALTM
167. Za osnovno obdelavo podatkov smo uporabili programska paketa Dashmap
1.1 in PosPac 5.2. Za klasifikacijo in dokon¢no obdelavo smo uporabili programski
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paket TerraSolid. Praviloma gostota halofitne vegetacije ni prevelika, zato smo lahko
klasificirali in dolo¢ili 1.7 milijona tock (od skupaj posnetih 10.6 milijona), ki so se
dotaknile golih tal v KPSS.

2.4 Merjenja nadmorskih visin z geodetskimi metodami

V letu 2010 smo izvedli klasicne geodetske meritve nadmorske visine glede na
slovenski geoidni model [40] z visoko natancno GNSS (Global Navigation Satellite
System) napravo Zmax Thales Navigation (geodetska natan¢nost 1 cm). Clough idr.
(2010) [37] poudarjajo, da je potrebno visinske podatke vedno korigirati tako, da
upostevamo povprecno gladino morja. V KPSS smo zaradi pomankanja LIDAR
tock izven glavnih nasipov geodetske meritve opravili bolj sistemati¢no. Izmerili
smo 221 visinskih tock, razporejenih po celotnem obmocju KPSS v obliki transektov
s tremi tockami na habitatni tip. Tako smo izmerili 73 transektov v 28 razlicnih
habitatnih tipih. Na podlagi razli¢nih studij [41]-[45], ki porocajo, da je prostorska
razporeditev (zonacija) rastlinskih zdruzb v obmorskih mokris¢ih v najvedji meri
odvisna od slanosti in vlaznosti substrata, kot posledica razlicne nadmorske visine,
smo prvo tocko transekta izmerili v prvem sti¢iscu dveh habitatov, drugo v jedru
habitata in tretjo tocko v drugem sti¢iscu dveh habitatov. Tocke transketov smo
uporabili za horizontalno (vodoravno) in vertikalno (navpi¢no) kalibracijo oblaka
LIDAR toc¢k. V nadaljevanju smo uporabili orodja zonalne statistike (angl. Zonal
Statistics) v programskem paketu ArcGIS [40] za izracun povprecne nadmorske
visine habitatnega tipa v KPSS glede na vrednosti geoida za leto 2010. V zakljucni
stopnji smo povpre¢no nadmorsko visino posameznega habitata pripisali 307.988
naklju¢no razporejenim tockam v KPSS (100 na habitatni tip), in s tem dobili tudi
tukaj podlago za izdelavo digitalnega modela reliefa (DMR) za celotno obmocje
KPSS.

2.5 Pridobivanje podatkov o gnezdenju ptic v KPSS

Sistemati¢no vzorcenje avifavne v KPSS poteka ze od leta 1983. V letih od 2004 do
2012 je potekalo tedensko vzoréenje pti¢jih gnezd po teritorialni metodi [47] na
celotnem obmodju KPSS. Tockovno geolokacijo gnezd posameznih vrst ptic smo
pridobili z GPS napravo in jo popisali ter kasneje dokumentirali v 100 x 100-metrski
koordinatni mrezi UTM [48]. Monitoring ptic in gnezd poteka v KPSS Se naprej. Za
ugotavljanje vpliva podnebnih sprememb smo uporabili desetletni niz (2004 — 2013)
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prostorskih podatkov o gnezdenju stirih vrst obmorskih ptic — polojnik (Himantopus
himantopus), navadna cigra (Sterna hirundo), mala cigra (Sternula albifrons) in beloceli
dezevnik (Charadrins alexandrinus) (Slika 2). Vrste so bile ciljno izbrane, saj gnezdijo
v majhnih depresijah ali luknjah na Stevilnih muljastih polojih in nasipih v blizini
vode v obmorskih mokriscih [49] in so tako zelo uporabne za razumevanje vplivov
trenda dviganja morske gladine povsod po svetu. Obravnavane vrste so tudi v
Rdec¢em seznamu ogrozenih vrst ptic Mednarodne zveze za ohranjanje narave
(IUCN-International Union for Conservation of Nature) [50]—[52], zaenkrat Se s statusom

»manj 0grozeno«.

Slika 2: Ciljno izbrane vrste obmorskih ptic, ki so bile vklju¢ene v $tudijo.
Foto: Tztok Skornik in Lovrenc Lipej

2.6 Pridobivanje podatkov o dviganju morske gladine, sesedanju povrsja

in nanosu materiala v Piranskem zalivu

Monitoring visine morja v Sloveniji poteka pod okriljem Agencije RS za okolje
(ARSO) na mareografski postaji Koper in na oceanografski boji Piran, katere lastnik
je Nacionalni institut za biologijo (NIB — Morska bioloska postaja). ARSO s postajo
v Kopru sodelyje tudi z Evropsko sluzbo za spremljanje visine motja (ESEAS), ki
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obsega okrog 200 sodobnih mareografov v triindvajsetih evropskih drzavah z
namenom, da raziskovalcem in mednarodni javnosti posreduje podatke o
spreminjanju gladine motja. Tako so konec leta 2005 prenovili in nadgradili
mareografsko postajo Koper, da le-ta ustreza mednarodnim standardom in
zahtevam za registracijo in dolgoro¢no spremljanje nivoja motja [53]. Postavljena je
na Ukmarjevem trgu (oddaljena 1,5 km od Skocjanskega zatoka in 10 km od KPSS),
kjer je od leta 1958 stal stari mareograf. Sodobna mareografska postaja ob belezenju
stednjega nivoja motja in temperature motja sedaj pridobiva tudi natancne
meteoroloske podatke (hitrost in smer vetra, zracni tlak, temperaturo in vlaznost
zraka itd.) ter izvaja neprekinjena opazovanja iz permanentne GPS postaje [54]. 1z
le-te smo povzeli razpolozljive podatke o povprecni letni visini morja za obdobje
1962-2012, ki so dostopni na spletnem naslovu [55]. Trend dviganja morske gladine
smo korigirali tudi s povprecno hitrostjo sedimentacije v Piranskem zalivu (0,053 cm
leto?) po ugotovitvah Ogorelca idr. (1991) [56] in s povpreéno hitrostjo pogrezanja
povtsja (subsidenca) v Piranskem zaliva (0,0015 cm leto) po izracunih Lambecka
idr. (2004) [57]. Z dobljenim prilagojenim trendom smo tako napovedali scenatij

visine morske gladine v KPSS za prvo in drugo polovico stoletja.

Lokalne meritve in posledi¢ne napovedi nivoja povprecne gladine morja glede na
leto 2010 smo v nadaljevanju primerjali z oceno globalnega spreminjanju morske
gladine [58] iz posodobljenega 4. 5. in 6. porocila Medvladnega foruma o podnebnih
spremembah (IPCC). Pr1i 6. poro¢ilu so primerjalni izracuni prilagojeni na obdobje
1995-2014.

2.7 ZdruZitev habitatnih tipov in mikrovisinskih intervalov

Kartirane habitatne tipe (v nadaljevanju HT) smo zdruzevali na podlagi njihove
povprecne mikronadmorske visine z multivariatno metodo razvr$canja po Wardu
(kvadratna Evklidska razdalja) v programskem paketu R [59]. Dobljene skupine so
tako lokacijsko specificne; v drugih obmorskih mokris¢ih lahko skupine tvorijo drugi
HT. Vecina le-teh v KPSS sledi gradientu povpre¢ne mikronadmorske visine z
izjemo tistth HT, ki so neodvisni od rezima valovanja in gradientov slanosti ter
vlaznosti. Zato smo slednje zdruzili, in tako oblikovali 5 modificiranih Wardovih
agregatov (MWHA; angl. Modified Ward Habitat Aggregate), ki v zaporedju sledijo
gradientu nadmorske visine. Z orodjem za prostorsko analizo (angl. Spatial Analyst
Tools) v programskem okolju ArcGIS [46] smo le-te zdruzili z oblakom LIDAR tock
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in dobili frekvencne porazdelitve mikrovisin po MWHA. Po analizi frekven¢nih
porazdelitev smo uporabili visinski interval aritmeti¢na sredina £ 1 standardni
odklon na DMR-ju za vsak MWHA, in tako oblikovali karto MWHA le z visinskimi
intervali. Poudariti moramo, da so napovedi za prostorsko razporeditev MWHA v

prihodnosti odvisne od strukture povrsja obravnavanega obalnega mokrisca.
2.8 Model premene habitatnih tipov

Na temelju koncepta procesa »coastal squeeze« [60] smo izdelali GIS model za
napoved prostorske razporeditve zavarovanih HT v KPSS ob upostevanju trendov
dviga morske gladine glede na primerjalno leto 2010. Po izdelavi karte MWHA z
visinskimi intervali na DMR-ku je sledila stopnja validacije, kjer smo slednjo
primerjali z realno, v MWHA agregirano, karto HT (kartiranje HT 2010). Uporabili
smo statistiko podobnosti slik (angl. Image Similarity Statistics) 1. y? preizkus,
Kramerjev koeficient kontingence in Kappa indeks podobnosti slik v programskem
paketu Idrisi Selva [61]. Dolo¢ili smo kriticno mejno vrednost ujemanja obeh
primerjanih kart (Kappa > 0,7); sele ob doseganju zadanega pogoja smo nadaljevali
modeliranje prihodnjih scenarijev. V zaklju¢ni stopnji smo tako definirali nove
mikrovisinske intervale za MWHA glede na relativni dvig morske gladine od leta
2010 bodisi po lokalnem trendu bodisi po globalnih napovedih (IPCC) in oblikovali
prihodnje karte MWHA.

2.9 Modeliranje potencialnih povrSin gnezdenja obreZnih ptic pod
vplivom dviganja morske gladine

2.9.1 Okoljski prediktorji
2.9.1.1 Modificirani Wardov habitatni agregat (MWHA)
Prva okoljska spremenljivka oziroma prediktor za model potencialnih gnezdis¢ v

KPSS pod vplivom dviganja morske gladine je MWHA. Gre za »proxy« podatek, ki
hkrati predstavlja tako visinski pas kot HT.
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2.9.1.2 Gostota vegetacije (NDVI)

Gostoto vegetacije v KPSS (kot drugi prediktor) smo dolocili s pomocjo
normiranega diferencialnega vegetacijskega indeksa (NDVI), ki smo ga izracunali s
pomocdjo digitalnega ortofoto posnetka (DOF050) in blizje infrardecega ortofoto
posnetka iz leta 2012 (DOF50IR) [62]. Vegetacija ima relativno visoko odbojnost v
blizje infrardecem in nizko odbojnost v rdecem spektru svetlobe, cesar posledica so
pozitivne vrednosti NDVI. Vrednost le-tega je odvisna od kolicine nadzemne

biomase, zato ima bogata vegetacija (npt. gozd) vrednosti NDVI od 0.5 do 1.
2.9.1.3 Pestrost okolice gnezda (SI)

Z izracunom Shannonovega diverzitetnega indeksa (SI ali H') na habitatni osnovi
(metoda premikanja okna z 10 m radijem za okolico piksla) smo dolodili tretji
prediktor, tj. pestrost okolice gnezda. Uporabili smo orodje LET (angl. Land Facet
Tools) za ArcGIS [63]. Vrednosti H' narascajo z vecanjem $tevila razredov (oziroma
poligonov ali zaplat) in z enakomernostjo porazdelitve le-teh. Diverzitetni indeks

izra¢unamo z enacbo, ki sta jo predstavila Shannon in Weaver (1963) [64]:

s
SI=H'= —Zpiln p; S
i=1

Izracunamo delez habitatov (7), ki ga zmnozimo z njegovim naravnim logaritmom
(/np)). Za vsak habitat dobljene vrednosti sestejemo in zmnozimo z -1. Vrednosti
indeksa H' so tako od 0 do In(S), kjer S predstavlja stevilo razli¢nih habitatnih tipov,

ki se pojavljajo v obravnavanem obmodju.
2.9.1.4 Oddaljenost do vode (DIS2W)

Spremenljivko oddaljenost do vode (DIS2W) smo izracunali z algoritmom
Evklidske razdalje v okolju ArcGIS [46], ki deluje po naslednjem nacelu: za vsako
celico (piksel) dolo¢imo razdaljo do vira z racunanjem hipotenuze trikotnika s
stranicama x_max in y_max, pti Cemer je rezultat prava Evklidska razdalja. Dolocena

je najkrajsa razdalja do vira, in ce je le-ta manjsa od dolocene maksimalne razdalje,
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je vrednost pripisana celici v nastalem rastru (angl. floating-point raster). Kot vir za

izracun opisane razdalje smo vstavili nivo mortja v letu 2010.
2.9.1.5 Oddaljenost do antropogenih motenj (DIS2AD)

Motnja je diskretni dogodek, ki prekine strukturo ekosistema, zdruzbe ali populacije
in spremeni razpolozljivost virov ali fiziéno okolje [65]. Motnje lahko ustvarijo
mozaik vegetacijskih vzorcev v vecjih stopnjah, ki so jih ekologi Ze zgodaj prepoznali
kot pomemben del na nivoju krajinskih matrik [66]—[69]. Prediktor oddaljenost do
antropogenih motenj (DIS2AD) smo izracunali s pomocjo karte HT v KPSS. Izbrali
smo vse HT (poligone), ki so pod antropogenim vplivom znotraj raziskovanega
obmodja (ceste, poti, aktivni solinarski bazeni, druga infrastruktura itd.) in izrac¢unali
Evklidsko razdaljo med njimi [40].

Po pripravi vseh informacijskih slojev prediktorskih spremenljivk (MWHA, NDVI,
SI, DIS2W in DIS2AD) smo le-te reklasificirali v 3 razrede (NIZKO, SREDNJE in
VISOKO) z uporabo metode razreza enakih povtsin (angl. Equal Area Slice
Reclassification) z orodjem za prostorsko analizo v programskem paketu ArcGIS [46].
Metoda doloc¢i vhodnim podatkom poljubno Stevilo intervalov z enakim Stevilom
celic oziroma povrsino. V nadaljevanju smo ugotavljali zvezo med frekvenco pticjih
gnezd posamezne vrste (polojnik, navadna cigra, mala ¢igra in beloceli dezevnik) in
gradientom prediktorskih okoljskih spremenljivk z uporabo y? statistike v
statisticnem programu R [59]. Moc¢ opisanih zvez smo izracunali s Kramerjevim

koeficientom kontingence (angl. Cramer's 17).

2.9.2 Napoved prihodnjih ustreznih potencialnih gnezditvenih povrSin v
KPSS

Modelirali smo potencialne gnezditvene povrsine za 4 izbrane vrste ptic glede na
prihodnje trende dviganja morske gladine. V model smo vkljucili 270
reprezentativnih gnezd belocelega dezevnika, 211 gnezd male ¢igre, 201 gnezdo
navadne cigre in 248 gnezd polojnika. Izlo¢ili smo vsa gnezda v obdobju 2004-2013,
ki so bila locirana pod stednjim nivojem mortja v letu 2010. Geolokacija gnezd je bila
zabelezena z GPS napravo GARMIN 60CSx. Opisanih pet okoljskih spremenljivk
(MWHA, NDVI, SI, DIS2W in DIS2AD), ki so statisticno znacilno vplivale (p <
0,05, a = 0,05) na prostorsko razporeditev gnezd, smo izbrali po Kramerjevi metodi
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(angl. Cramer's V" method) [61]. Glede na potencialno biolosko pomembnost
posameznih okoljskih spremenljivk [70] smo le-te testirali za multikolinearnost
(statisticno znacilen Pearsonov koeficient korelacije > 0,50), da bi se izognili
morebitni redundanci prediktorskih spremenljivk. V nadaljevanju smo na podlagi
podatkov o prisotnosti pti¢jih gnezd in izbranih okoljskih spremenljivk uporabili
metodo Mahalanobisove tipicnosti (angl. Mahalanobis typicalities) v LCM (angl. Land
Change Modeller) dodatku programa Idrisi Selva [61] za determinacijo oziroma
identifikacijo vrstno specificne potencialne gnezditvene povrsine (vrstno specifiénih
gnezditvenih rangov) v prihodnosti. Dobljena karta verjetnosti po Mahalanobisu
izraza stopnjo, do katere so vrednosti nabora okoljskih spremenljivk na doloceni
lokaciji tipicne za specificno vrsto. Le-ta je izracunana na podlagi Mahalanobisove
razdalje (angl. Mahalanobis Distance), ki je multivariatni ekvivalent vrednosti Z (angl. Z-
score) in predstavlja verjetnost katerekoli lokacije, ki ima Mahalanobisovo razdaljo
vecjo ali enako tisti, ki jo opazujemo [71]. Tako ima Mahalanobisova razdalja
verjetnostno porazdelitev y2 s stopinjami prostosti enakim Stevilom okoljskih
spremenljivk minus ena, pri ¢emer je potem Mahalanobisova tipi¢nost verjetnost
pod repom krivulje ¥2, ki je presekana z Mahalanobisovo razdaljo [71]. Tako so
vhodni podatki pri tej metodi: originalen rang poligon oziroma tocke (lokalitete), s
katerimi definiramo vadbeno povrsino (angl. training sites) in nabor okoljskih
spremenljivk za izracun vrstno specificnih rangov (angl. species range). V nadaljevanju
smo uporabili tudi drugi model distribucije vrst (SDM; ang. Species Distribution Model)
z namenom primerjave in ocene kakovosti napovedi potencialnih gnezditvenih
povrsin z Mahalanobisovo tipi¢nostjo. Na tem mestu smo vpeljali model
Maksimalne entropije (Maxent; angl. Maximum Entropy Mode) [72], katerega
podrobnosti navajajo Phillipsa idr. (2006; 2009) [73], [74]. Maxent uporablja metodo
najvecje verjetnosti (angl. maximum likelihood), ki modelira distribucijo vrst z
generiranjem verjetnostne porazdelitve pikslov po obmodju raziskave. Ta izracuna
taksno verjetnostno porazdelitev, ki poveca entropijo, pri ¢emer veljajo omejitve,
dolocene z dejansko prostorsko razporeditvijo vrste in okoljskih pogojev [75], [76].
Podatke o prisotnosti gnezd posamezne vrste smo naklju¢no razdelili v dve skupini
(pri obeh modelih): 75 % podatkov je bilo uporabljenih za konstrukcijo modela in
determinacijo  funkcijskih razmerij med prisotnostjo gnezd in okoljskimi
spremenljivkami, preostalih 25 % podatkov pa je bilo namenjeno testiranju
napovedne moc¢i modela. V orodju Maxent je bila uporabljena tehnika pod vzoréenja
(angl. subsampling technigue) za dodatno kalibracijo modela (10 ponovitev). Po

standardnih pravilih smo izbrali konvergencno mejno vrednost (angl. convergence
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threshold) in regularizacijsko vrednost (angl. regularization valne), pti Cemer je izbrano
stevilo ponovitev (angl. iterations) taksno, da vsi modeli konvergirajo. Po zgledu
Phillipsa idr. (2009) [74] smo uporabili tudi podatke ozadja za ciljno skupino, da smo
se izognili prostorski pristranskosti, ki je posledica podatkovnega tipa

ptisotnost/odsotnost.

S pomodjo statistike ROC (angl. Receiver Operating Characteristic statistics) smo
kvantitativno ocenili kakovost napovedi obeh modelov (Mahalanobisove tipicnosti
in Maxent) tako, da smo primerjali dejanske prostorske razporeditve gnezd in
dobljene karte verjetnosti v programskem paketu Idrisi Selva [61]. Povt$ino pod
krivuljo ROC (AUC; angl. Area Under the Curve) obsirno uporabljajo pri modeliranju
distribucije vrst, saj karakterizira uspesnost modela pri vseh moznih mejnih
vrednostih, naslanjajo¢ se le na eno vrednost, ki jo lahko uporabimo tudi kot
objektivno merilo za primerjavo razlicnih modelov [73], [77], [78]. Kljub kritikam
[75], [79] je vrednost AUC zelo uporabna pri primerjavi modelov za isto vrsto na
podobnem geografskem obmodju. Le-ta tako zavzema vrednosti od 0,5 do 1, kjer
vrednost 1 predstavlja visoko kakovost (dober model), medtem ko vrednost 0,5
nakazuje, da je rezultat specifi¢nosti in obcutljivosti enak (slab model) [76], [77], [80],
[81]. Po zgledu Hosmerja in Lemeshowa (1989) [82] AUC vrednosti krivulje ROC
obeh modelov osmislili z naslednjimi kriteriji: <0,5 ni diskriminacije; od 0,5 do 0,7
slaba diskriminacija; od 0,7 do 0,8 sprejemljiva diskriminacija; od 0,8 do 0,9 odli¢na
diskriminacija in >0,9 izrazita diskriminacija [76]. Ob tem smo pri obeh modelih
upostevali tudi celotno obliko krivulje ROC pri vseh moznih mejnih vrednostih, saj

le-ta podaja pomembno informacijo o obnasanju modela [83].

V sklopu modela Maxent smo opravili tudi Jackknife preizkus, ki individualno
obravnava pomembnost prediktorskih okoljskih spremenljivk. Pri racunanju model
postopoma izkljucuje po eno okoljsko spremenljivko, nato oblikuje rezultat le s
posamezno ter na ta nacin izmeri individualni prispevek posamezne okoljske
spremenljivke h kon¢nemu rezultatu modela. V zakljucni stopnji smo izbrali boljsi
model (Mahalanobisove tipicnosti ali Maxent) za determinacijo sedanjih in
prihodnjih potencialnih gnezditvenih povrsin $tirih izbranih vrst ptic glede na dane
okoljske pogoje v KPSS. Za dolocitev konkretnih povrsin smo karto verjetnosti
(boljsega modela) reklasificirali v diskretno spremenljivko (raster z vrednostima 0 in
1) z uporabo mejne vrednosti ETSSLT (angl. Equal Training Sensitivity and Specificity

Logistic Threshold), ki po Stevilnih avtorjih velja za najpogostejSo in najustreznej$o
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mejno vrednost [76], [81]. Na podlagi slednjega smo lahko napovedali spremembo
potencialnih gnezditvenih povtsin polojnika, male Cigre, navadne Cigre in belocelega
dezevnika glede na predvideni relativni dvig morske gladine v Piranskem zalivu
(glede na leto 2010).

3. Rezultati
3.1 Habitatni tipi

V KPSS smo popisali 28 HT, ki so zdruzeni v 5 MWHA glede na njihovo povpre¢no
visino (Preglednica 1). MWHAT sestavljajo locje, muljasti poloji brez vegetacije,
halofitne enoletnice ter kombinacija enoletnic in trajnic. Njihova povriina je mejno
statisticno znacilno korelirana z mikronadmorsko visino (p = 0,05). MWHA2
sestavljajo pretezno halofitne trajnice. Njihova prostorska razporeditev je zelo
odvisna od visine terena. MWHAS3 sestavljajo kombinaciji lo¢ja in trsticja, halofitnih
trajnic in trsti¢ja ter samo trsti¢je. Povrsina, ki jo MWHA3 zaseda v KPSS, ni v
korelaciji z mikronadmorsko visino, kar je posledica ve¢modusne visinske
porazdelitve tako locja kot trsticja. V MWHA4 so zdruzene kombinacije z ruderalno
vegetacijo, ki tukaj presenetljivo kazejo odvisnost od visine. Kot v Skocjanskem
zatoku je tudi v KPSS MWHAS5 mozaik $tevilnih HT, neodvisnih od visinskega

gradienta terena.
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Preglednica 1: Habitatni tipi po Palearkti¢ni klasifikaciji, njihovi agregati ter povezave med
povrsino MWHA in nadmorsko visino v KPSS
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Klju¢: 14 (Muljasti in pesceni poloji brez vegetacije visjih rastlin = Natura 2000 koda 1140), 15 (Obmorska slanisca
s slanoljubno vegetacijo), 15.11 (Poplavljeni muljasti poloji s sestoji slanus enoletnic, predvsem osocnika = Natura
2000 koda 1310), 15.113 (Poplavljeni muljasti poloji s sredozemskimi sestoji slanus enoletnic, v katerih prevladuje
osocnik = Natura 2000 koda 1310), 15.51 (Sredozemska obmorska mocvirja z lo¢jem = Natura 2000 koda 1410),
15.61 (Sredozemski sestoji slanu$ trajnic na muljastih polsuhih tleh = Natura 2000 koda 1420), 31.8122
(Submediteranska listopadna grmisca), 53.1112 (Slanoljubna stalno ali pretezno poplavljena trsticja), 83.324 (Nasadi
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in gozdni sestoji robinije), 84.2 (Mejice in manjse skupine dreves in grmov), 86.2 (Vasi, robni deli predmestij in

posamezne stavbe), 86.6 (Rusevine, opusceni objekti in atheoloske izkopanine), 87.2 (Ruderalne zdruzbe).

3.2 Digitalni model reliefa

V KPSS je 1,7 milijona klasificiranih tock (kategorija tla, ang. ground return) s
tehnologijo LIDAR in 221 naklju¢no razprsenih tock, merjenih z visoko natanc¢nim
GNSS sistemom, omogocilo izdelavo digitalnega modela reliefa (DMR) (vodoravna
lo¢ljivost 0,5 m). Dobili smo razpon povrsin od -0,12 do 2,24 m (Slika 3).
Frekvencna porazdelitev visin je bimodalna s prvim vrhom pri 0,3 m in drugim pri
0,75 m. Prvi vrh predstavlja predvsem muljaste poloje v Fontaniggah in na Leri,
drugi pa Stevilne nasipe. Povpreéna visina obravnavnega obmocja je 0,42 m s

standardnim odklonom 0,24 m.

Legenda:
I:l Obmoéje
raziskave
DMR [m]
2,24

-0,12

Slika 3: Digitalni model reliefa v Krajinskem parku Secoveljske soline
Vir: lasten.

3.3 Trendi dviganje morske gladine v Piranskem zalivu

Podatki iz mareografske postaje Koper za 30-letno obdobje (1982-2011), ki smo jih
umerili s povpre¢nim trendom sedimentacije in subsidence povrsja, kazejo hitrost
dviganja morske gladine za 0,28 cm na leto (globalno povprecje znasa 0,34 cm na
leto) (Slika 4). Na podlagi tega lahko predvidevamo, da bi se lahko povprecna morska
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gladina v Piranskem zalivu dvignila za 11 cm do 2040, za 16 cm do 2060, za 22 cm
do 2080 in za 28 cm do leta 2100.

235 y = 0.3344x - 449.01 y = 0.2829x - 346.99
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© Dviganje morske gladine @ Dviganje morske gladine + sedimentacija + subsidenca

Slika 4: Dviganje morske gladine v obdobju od 1982 do 2011 (0,33 cm/leto; modra premica) v
Kopru (ARSO, 2011) ter s sedimentacijo (0,053 cm/leto) in subsidenco (0,0015 cm/leto)
prilagojeni trend.

Povzeto po: Ivajnsic¢ in Kaligari¢ 2014 [84]

Globalne napovedi (IPCC AR4 [CMIP4|, IPCC AR5 [CMIP5] in IPCC ARG
[CMIP6]) na podlagi razli¢nih scenarijev izpustov toplogrednih plinov predvidevajo
v najhujSem primeru (scenarij A1FI; 95-percentil, rcp85; 95-percentil in ssp585; 95-
percentil) relativni dvig morske gladine celo za 75, 116 oziroma 120 cm do leta 2100
v primetjavi z letom 2010 oziroma z obdobjem 1995-2014 v primeru 6. porocila
IPCC (Preglednica 2).
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Preglednica 2: Relativni dvig morske gladine po globalnih podnebnih napovedih

CMIP4* kvantil 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

A1FI 50 005 006 011 0,13 020 027 035 040 0,50
A1FI 95 008 010 015 023 030 038 050 062 075
CMIP5* kvantil 2020 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
rcp45 5 005 008 0,11 0,14 0,19 022 028 028 034
rcp45 50 009 014 018 025 030 038 045 050 0,58
rcp45 95 013 020 026 036 043 054 0064 074 084
rcp85 5 004 004 0,12 016 021 028 035 043 050
rcp85 50 009 012 019 027 035 044 055 066 0,80
1cp85 95 015 021 026 039 050 062 078 093 1,16
CMIPG** kvantil 2020 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
ssp245 5 000 002 004 006 009 0,12 016 020 022
ssp245 50 005 009 013 0,18 023 030 036 042 048
ssp245 95 011 017 024 034 043 055 067 079 090
ssp585 5 000 002 005 008 012 016 021 029 035
ssp585 50 005 009 0,14 021 027 035 044 054 0,67
ssp585 95 011 018 026 037 049 063 079 098 1,20

*Referencna gladina morja v letu 2010.
**Referencna gladina morja v obdobju 1995-2014.

Ce smo ob upostevanju lokalnih meritev dviga morske gladine in podatkov 4. in 5.
porocila IPCC ocenili, da bo do drasticnih sprememb v prostorski razporeditvi
habitatov v KPSS prislo predvsem v drugi polovici stoletja, podatki 6. porocila IPPC
nakazujejo, da bodo predvidene spremembe realizirane 10 do 15 let hitreje.
Natancnejse izmere in ocene Stevilnih vplivov na proces dviganja morske gladine,
(skupaj z aktualnimi trendi izpustov toplogrednih plinov) so zmanjsale negotovost

napovedi in na ta nacin premaknile predvideni ¢as habitatnih premen.

3.4 Premene habitatnih tipov

Opusceni predel solin je prepleten z nasipi in s kanali; zaradi strmejSega visinskega
gradienta se HT spreminjajo v krajsih razdaljah (Slika 5). MWHAT1 se bo s ¢asom
zmanjSeval. Po vseh trendih dviga morske gladine (lokalni in globalni) se bo povrsina
MWHAT1 do konca stoletja predvidoma zmanjsala iz danasnjih 62 % na priblizno 2
%. Povrsina MWHAZ2 (pretezno kombinacije halofitnih trajnic) se po napovedih
lokalnega trenda lahko v prvi polovici stoletja poveca za 3 %, vendar temu sledi
potencialno zmanjsanje njegove povrsine na skoraj zanemarljiva 2 %. Napoved
spreminjanja povrsine MWHAZ2 ob upostevanju globalnih scenarijev (bodisi CMIP4,
5 ali 6) je znacilno razlicna. V prvi polovici stoletja vecina scenarijev napoveduje

majhne spremembe v povrsini in prostorski razporeditvi MWHAZ2. V drugi polovici
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stoletja lahko temu sledi drasticen umik tega vegetacijsko visinskega pasu. Napoved
sprememb povrsine MWHA3 (kombinacije habitatov z visto Phragmites) v KPSS
lahko razdelimo na dve stopnji. Vsi upo$tevani scenariji dviga morske gladine
(lokalni in globalni) v modelu premene HT v KPSS napovedujejo zmanjsanje
povtsine MWHAS3 z danasnjih 9 % na 4 % v prvi polovici stoletja, cemur lahko sledi
hitro povecanje povrsine na 18 % do leta 2080. Za MWHA4 vsi modelirani scenariji
predvidevajo kar 6-kratno povecanje povrsine v prvi polovici stoletja. Temu po
napovedih nato lahko sledi intenzivno zmanjsanje na le 1 % celotnega obmocja
KPSS. Usoda MWHAS5 je v KPSS pod vplivom nezmoznosti premikanja na novo
povrsino zaradi omejitve Sirjenja z izgrajeno infrastrukturo. Dvig morske gladine
lahko poplavi 77 % KPSS, ¢e upostevamo srednje modelne vrednosti; v najslabsem

primeru bi kopno v KPSS lahko predstavljalo le 3 % zdaj$nje povrsine.

Legenda:
Obmotje
L raziskave

Povpreéna gladina
morja 2010

Predvidena gladina
morja

MWHA

LN

-
3

n

s

Slika 5: Dejanska in predvidena prostorska razporeditev MWHA v KPSS glede na povprecje
lokalne in globalne napovedi dviganja morske gladine po 6. poro&ilu IPCC. Stevilke 1-5
predstavljajo kategorije MWHA (glej Preglednico 1)

Vir: lasten.
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3.5 Aktualni in napovedani prostorski gnezditveni vzorci glede na trend
dviganja morske gladine v Piranskem zalivu

Za potrebe raziskave smo uporabili 930 od skupno 1.828 lokacij gnezd v KPSS v
letih od 2004 do 2013 (Slika 6, Preglednica 3). Preostala gnezda (898 gnezd) so bila
pod povprec¢nim nivojem motja v letu 2010, zato jih v modelu nismo upostevali. Od
teh je bilo 270 gnezd belocelega dezevnika, 211 gnezd male cigre , 201 gnezdo
navadne ¢igre in 248 gnezd polojnika.

Legenda:

[ s
@ S. hirundo

@ C. alexandrinus
@ S. aibifrons

O H. himantopus

Slika 6: Geolokacija gnezd navadne ¢igre (rdeci krogci), belocelega deZevnika (modri
krogci), male Cigre (¢rni krogci) in polojnika (zeleni krogci) v KPSS. Podlaga: ortofoto
posnetki [32]

Vir: lasten.
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Preglednica 3: Stevilo popisanih in v modelu uporabljenih gnezd §tirih vrst raziskovanih ptic
v KPSS

beloceli navadna
deZevnik Cigra Cigra

Stevilo gnezd/vrsto polojnik

Skupno stevilo popisanih 450 379 540 459
gnezd

Stevilo v m'odelu 270 211 201 248
uporabljenih gnezd

Identificirane potencialne gnezditvene povitsine (rangi) posredno kazejo na zveze
med okoljskimi spremenljivkami (prediktorji) in gnezdi posamezne vrste. Tako
obstaja statisticno znacilna zveza med frekvenco pti¢jih gnezd in prediktorjem
MWHA (2= 298,30, df = 12, p= 2,2e-16; Cramer’s V= 0,33); obravnavane vrste
ptic razlicno gnezdijo glede na MWHA. Beloceli dezevnik in polojnik pogosteje
gnezdita v MWHA2 in MWHA4, medtem ko mala in navadna ¢igra v MWHAI,
MWHAZ2 in delno v MWHA3. Tudi zveza med gradientom prediktorja NDVI
(NIZKO, SREDNJE, VISOKO) in frekvenco pti¢jih gnezd je statisticno znacilna
(2= 134,17, df = 6, p = 2,2e-16; Cramer’s V= 0,27). Podatki kazejo, da polojnik
najpogosteje gnezdi na najmanj gosto poraslih povrsinah (kumulativno 81 % v
gradientnem razredu NIZKO in SREDNJE) v KPSS v primerjavi z drugimi tremi
vrstami, Ceprav so za vse obravnavane vrste znacilne nizke vrednosti NDVI (< 0,5).
Vedja pestrost habitatov v okolici gnezda negativno vpliva na frekvenco pti¢jih
gnezd. Tri vrste (beloceli dezevnik, mala cigra in navadna cigra) raje gnezdijo na
povisinah, katerih okolica je habitatno manj pestra (y? = 103,78, df = 6, p = 2,2¢-
16; Cramer’s V = 0,24), le polojnik gnezdi ali v zelo ali manj pestrem okolju (y? =
5,81, df = 2, p = 0,00). Navadna ¢igra gnezdi najblize morju (54 gnezd se nahaja v
gradientnem razredu NIZKO), sledi ji mala ¢igra, ki v 90 % gnezdi v prvih dveh
gradientnih razredih (NIZKO in SREDN]JE) spremenljivke oddaljenost od vode
(DIS2W). Le frekvenca gnezd polojnika ni v statisti¢no znacilni zvezi s prediktorjem
DIS2W (y? = 4,60, df = 2, p = 0,10). Beloceli dezevnik in mala cigra imata zelo
razlicen odziv na prediktor DIS2AD. Prvi gnezdi v blizini antropogeno motenih
povtsin v KPSS (56 % v gradientnem razredu NIZKO), drugi pa v veliki
oddaljenosti od le-teh (63 % v gradientnem razredu VISOKO). V primeru navadne
cigre je vec kot 80 % gnezd najdenih v drugem gradientnem razredu spremenljivke
DIS2AD, medtem ko je 77 % gnezd polojnika razporejenih v prvih dveh. Zaradi

v

opisanih razlik med obravnavanimi vrstami ptic je prediktor DIS2AD v najmoc¢nejsi
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zvezi s frekvenco in prostorsko razporeditvijo gnezd v KPSS (2 = 367,13, df = 6,
p= 2,2e-16; Cramer’s V = 0,44).

Vrednosti korelacijskih koeficientov (Preglednica 4) kazejo, da prediktorji niso
redundantni. Noben ne doseze kriticne vrednosti Pearsonovega korelacijskega
koeficienta 0,5, kar pomeni, da imajo vsi razlicen vpliv pri modeliranju potencialnih
gnezditvenih povrsin v KPSS. Zveze med DIS2AD, DIS2W in SI kot tudi med
NDVI in SI so pozitivhe, medtem ko kombinacije DIS2AD in NDVI, DIS2W,
NDVI in SI kazejo obratno tendenco. MWHA je najmocneje koreliran s
spremenljivko NDVI.

Preglednica 4: Matrika Pearsonovih korelacijskih koeficientov ter Kramerjev koeficient
kontingence za prediktorske spremenljivke v KPSS

Tip or Ime spremenljivke Pearsonov korelacijski koeficient
spremenljivke
DIS2AD DIS2W  NDVI SI
Zvezna DIS2AD 1 0,12 -0,20
Zvezna DIS2W 1 -0,21
Zvezna NDVI 1

Zvezna SI

Kramerjev koeficient kontingence
Kategori¢na MWHA 0,15 0,23 0,28 0,27

Rezultat obeh modelov so karte verjetnih ustreznih gnezditvenih povrsin za Stiri
raziskane vrste v KPSS. S primerjavo krivulj ROC (pri vseh moznih mejnih
vrednostih) je model Maksimalne entropije (Maxent) uporabnejsi od
Mahalanobisove tipicnosti (Slika 7). Najvecja razlika med obema nastopi pri
polojniku, kjer Mahalanobisova tipi¢nost doseze slabo diskriminacijo (AUC =
0,058), Maxent pa odlicno (AUC = 812). Podoben rezultat velja za belocelega
dezevnika; Mahalanobisova tipi¢nost tukaj doseze sprejemljivo (AUC = 0,672) in
Maxent vnovi¢ odli¢no diskriminacijo (AUC = 0,803). Oba modela ponujata boljse
rezultate za obe vrsti Ciger. Izjemna diskriminacija (AUC > 0,9) je bila dosezena v
obeh modelih v primeru male ¢igre. Rezultat Mahalanobisove tipicnosti kot Maxenta
je pri nizkih mejnih vrednosti in tistth nad 0,5 enak, medtem ko med slednjimi
Maxent deluje bolje. Modela se obnasata zelo podobno pri navadni c¢igri. Nivo
diskriminacije je v obeh primerih visok (AUC med 0,8 in 0,9), pri cemer je
Mahalanobisova tipi¢nost boljsa le med mejnima vrednostma 0,2 in 0,3. Zaradi

boljsih rezultatov smo za nadaljnjo prognozo uporabljali le Maxent model.
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Slika 7: ROC (ang. Receiver Operating Characteristic) krivulje in vrednosti AUC (ang. Area
Under the Curve) modelov Maxent in Mahalanobisove tipi¢nosti za posamezno obravnavano
vrsto ptic v KPSS
Vir: lasten.

Rezultat Jackknife preizkusa za pomembnost prediktorskih spremenljivk kaze
individualisticni odziv posamezne vrste (Slika 8). Pri belocelem dezevniku sta
najpomembnejsa prediktorja NDVI in DIS2AD. Tudi DIS2W in MWHA
pomembno doprineseta k rezultatu modela, medtem ko SI manj vpliva pri
modeliranju prostorske razporeditve gnezd belocelega dezevnika v KPSS. Podoben
odziv kaze tudi polojnik z najve¢jim vplivom prediktorja NDVI, ki mu sledita
DIS2AD in MWHA. Najboljsi rezultat modela 2z izbranimi okoljskimi
spremenljivkami smo ugotovili pri mali cigri. Najve¢ sta k temu prispevala
prediktorja DIS2AD in NDVI. Zanimivo je, da je prispevek ostalih spremenljivk
(DIS2W, MWHA in SI) k rezultatu modela za malo ¢igro v primerjavi z drugimi
vrstami Se vedno visok. MWHA je dale¢ najbolj pomembna spremenljivka za
navadno cigro, ¢eprav imata pomembno vlogo tudi DIS2AD in SI. Prav zaradi

opisanih individualisticnih odzivov posamezne vrste v modelu se konéni rezultati —
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karte verjetnih ustreznih gnezditvenih povrsin med seboj znacilno razlikujejo (Slika
8).

Jackknife reguliranega doprinosa k uéenju za C. alexandrinus Jackknife reguliranega doprinosa k uéenju za S.albifron

DIS2AD DIS2AD
Disz2w Diszw
MWHA MWHA
NOVF NOVI
St i
005 010 015 020 025 030 0,35 040 045 050 055 02 04 06 08 10 12 14 186 18 20
Regulirani doprincs k ucenju Regulirani doprinos k ucenju
Jackknife reguliranega doprinosa k uéenju za S. hirundo Jackknife reguliranega doprinosa k uéenju za H. himantopus
DIS2AD DIS2AD
Dis2w orszw |
MWHA . |
NDVI Novi | I —
si S! 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 0,00 005 010 015 020 025 030 035 040
Regulirani doprinos k ucenju Regulirani doprinos k uCenju
Legenda:

I Brez spremenljivke [l Samo s spremenljivko [l Z vsemi spremenljivkami

Slika 8: Prispevek posameznih prediktorjev k rezultatu Maxent modela za posamezno vrsto
ptice

Vir: lasten.

Potencialna gnezditvena povrsina za belocelega dezevnika in polojnika je definirana
v sirsem intervalu kot posledica nekoliko slabse splosne uspesnosti modela (nizja
vrednost AUC) v primerjavi z rezultati obeh ciger (Slika 9). Tako z uporabo
izracunane mejne vrednosti ETSSLT, ki je omogocila reklasifikacijo oziroma
transformacijo kart verjetnih ustreznih gnezditvenih povrsin v diskretno
spremenljivko  (rang) s primernimi (1) in neprimernimi (0) gnezditvenimi
povrsinami, ugotavljamo, da obravnavane ptice v KPSS zasedajo razlicne gnezdilne
nide. Potencialna gnezditvena povrsina belocelega dezevnika se v 16 % prekriva s
potencialno povrsino male cigre (Klocation = 0,16), v 17 % (Klocation = 0,17) s
povisino navadne cigre in v 26 % (Klocation = 0,26) s povrsino polojnika. Najvecje
ujemanje gnezditvenih rangov imata obe vrsti ¢iger (Klocation=0,39). Potencialna
gnezditvena povrsina male cigre sovpada s polojnikom v 4 %, medtem ko navadna
¢igra in polojnik delita 22 % primerne gnezditvene povrsine v KPSS.
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' |Legenda:
Obmocje
:l raziskave
| Verjetnost po Maxentu:

-ViSOKDZ 1

; -Srednje: 0,5
|| -

Nizko: 0

Slika 9: Ustreznost gnezditvenih povrsin za posamezno vrsto ptic v KPSS na podlagi modela
Maxent. Podlaga: ortofoto posnetki [32]

Vir: lasten.

7. uporabo Maxent modela smo izracunali potencialne gnezditvene povrsine
belocelega dezevnika, male cigre, navadne cigre in polojnika pod vplivom trenda
dviganja morske gladine po lokalnih podatkih ter po 4., 5. in 6. porocilu IPCC.
Napoved spreminjanja potencialne gnezditvene povrsine belocelega dezevnika v
KPSS lahko opisemo z linearnim trendom, ki predpostavlja letno zmanjsanje za
1.734 m2. Do leta 2100 se potencialna gnezditvena povrsina lahko skrci na vsega
13,7 ha (7,2 % danasnjega kopnega v KPSS). S prostorskega vidika bodo prihodnje
ustrezne gnezditvene povrsine pomaknjene na Stevilne visje lezece nasipe, ki bodo
pod vplivom procesa »coastal squeeze« bolj ali manj linearne oblike (Slika 10). Za
polojnika je napoved trendov potencialne gnezditvene povrsine do konca 21. stoletja
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bolj neugodna. Predviden je umik ustreznih povrsin z vrednostjo 2.929 m?/leto,
kar pomeni 30,5 ha manj potencialnih gnezditvenih povrsin do leta 2100. Polojnik
bi tako imel do leta 2100 na razpolago 2,7 x manjSo povrsino za gnezdenje, kot jo
ima danes. Prostorska razporeditev gnezdis¢ bi tako imela tezis¢e v severnem delu
KPSS (Lera) in bi tvorila pretezno linearne pasove ob stevilnih nasipih.

: Legenda:

] Obmotje

raziskave

- Potencialna gnezditvena
povrdina za leto 2010

2 - Potencialna gnezditvena
_povréina za leto 2100

Slika 10: Sedanja (2010) in predvidena (2100) prostorska razporeditev ustreznih gnezditvenih
povrsin belocelega deZevnika, male ¢igre, navadne Cigre in polojnika v KPSS. Podlaga:
ortofoto posnetki [32]

Vir: lasten.
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Napoved za obe vrsti Ciger je bolj optimisticna. Z vidika povrsine se potencialno
gnezditveno obmocje male ¢igre v KPSS ne bo veliko spreminjalo. Izra¢unani trend
lahko opiSemo s polinomsko funkcijo tretje stopnje, ki predvideva majhno
povecanje potencialne gnezditvene povrsine do 2060 in nato poc¢asno zmanjsevanje
do 2100, ko bo delez le-teh primerljiv z zate¢enim stanjem v KPSS (19,5 ha = 17 %
skupne povrsine v KPSS). Kakorkoli Ze, spremembe v prostorski razporeditvi
potencialnega gnezditvenega obmocja za malo ¢igro so kljub temu ocitne; predviden
je premik v osrednji del juznega opuscenega predela (Fontanigge) ter v severni in
osrednji del Lere (Slika 10). Glede na rezultate modela bo »zmagovalec« navadna
c¢igra, ki bo kljub intenzivni groznji s podnebnimi spremembami pogojenega
dviganja morske gladine celo pridobila potencialno gnezditveno povrsino v KPSS.
V tem primeru je predvideno morebitno 1.8 x povecanje potencialne povrsine za
gnezdenje v prvi polovici stoletja. Drasti¢cno zmanj$anje le-te je napovedano le v
letih 2060 in 2080, s samo 4.112 m? manjso predvideno povrsino, kot jo ima na
razpolago navadna ¢igra danes (Slika 10). Ociten je predviden prostorski premik
potencialne gnezditvene povrsine z navadno ¢igro iz juznega (Fontanigge) v severni
del (Lera) KPSS (Slika 10).

4 Diskusija

Prve Zrtve viSanja morske gladine bodo gotovo ptice, predvsem mocvirniki in
pobrezniki in tudi nekatere druge morske in vodne ptice. Gre za izgubo ustreznih
prehranjevalis¢, pocivalis¢ in gnezdis¢. Taksne skupine ptic so lahko zgodnji
indikatorji vpliva viSanja morske gladine in opozorilni signal za morebitne ekoloske
spremembe v obalnih mokris¢ih. Nenadne spremembe v populaciji gnezdilk so
lahko tudi neposreden dokaz za SirSe okoljske spremembe. Ker omenjene ptice
gnezdijo le nekaj centimetrov nad zgornjo mejo plimovanja, bi dvig povprecnega
nivoja morske gladine lahko povzrodil unic¢enje gnezd in zarodov ter opustitev
taksnih tipov gnezdis¢. S tega vidika so najbolj ranljive tiste vrste, ki gradijo gnezda
na obcasno poplavljenih muljastih in pescenih polojih. Na splosno velja, da se
populacije vrst zaradi sprememb podnebja na nekaterih obmocjih zmanjsujejo
oziroma celo izginejo ali pa se preselijo na nova obmodja, ki presegajo njihov
trenutni areal razsirjenosti [85], [86], [124]. Nekatere regionalne podnebne studije so
se zato osredotocile na odziv $irsih taksonomskih skupin pticev. Jiguet idr. (2010)
[87] so proucevali dolgoro¢ne trende 110 gnezdecih vrst ptic po vsej Evropi, da bi
opredelili podnebne znacilnosti njihovih nis. Gregory idr. (2009) [88] so poiskali
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znacilen vzorec v medvrstnem nihanju znotraj populacijskih trendov v zadnjih
tridesetih letih (potencialne spremembe v rangu razsirjenosti). Johnstonova idr.
(2013) [86] pa so s pomocjo podnebnega modela uspesno napovedali trenutni
populacijski trend gnezdecih morskih ptic in vodnih ptic (prezimovalk) v evropskem
merilu. Vhodni podatki so pri teh v geografskem merilu obseznih $tudijah pogosto
pridobljeni iz razlicni virov in z razlicnimi metodami z razlicno prostorsko
lo¢ljivostjo. Tudi podnebni trendi se spreminjajo v prostoru in ¢asu, ponekod celo
kontroverzno, zato je negotovost pri napovedih za vecje Stevilo vrst ptic (npr. 62
vrst ptic v Studiji Johnstonove idr. (2013) [86], 110 vrst v Studiji Jigueta idr. (2010)
[87] ali 124 vrst v Studiji Gregorya idr. (2009) [88]) v SirSem geografskem merilu
(regionalno, globalno) toliko vecja. S tega vidika so klju¢nega pomena tudi lokalne
studije, ki temeljijo na dolgoroc¢nih podatkih v boljsi prostorski locljivosti, s katerimi
lahko natan¢no opredelimo okoljske prediktorje in modeliramo spremembe arealov
posameznih vrst. Na ta nacin je lahko v ospredju proucevanja individualisti¢ni
oziroma Gleasonov [89] odziv vrst na spreminjajoe se naravne pogoje zaradi
podnebnih sprememb [90]—[95] ali njegovo nasprotje, tj. Clementsov odziv zdruzb
[96] na spreminjanje okoljskih pogojev. Dandanes na splosno velja prepricanje, da
se na podnebne spremembe odzovejo vrste in ne zdruzbe. Stewart (2009) [97] v svoji
raziskavi poudarja, da se tudi sesalci odzivajo na podnebne spremembe

individualisti¢no.

Raziskovalci skusajo oceniti potencialni vpliv podnebnih sprememb na naravne
sisteme z razumevanjem verjetnega premika geografske razporeditve vrst in njihovih
ustreznih habitatov v prihajajocem podnebju [98], [99]. V ta namen so razvili veliko
modelov (SDM), tudi za obmocdja z nepopolnimi ali s pristranskimi podatki ter za
obmocja brez podatkov [77], [98], [100], [101]. SDM-ji omogocajo kakovostne
kvantitativne napovedi geografske razporeditve vrst in se ¢edalje bolj uporabljajo za
resevanje ekoloskih problemov [76], [77], [102]—-[104]. Temeljijo na predpostavki, da
lahko zvezo med danim vzorcem (npt. Stevilénost vrst, prisotnost/odsotnost vrst)
in nizom okoljskih dejavnikov, ki ga predvidoma nadzorujejo, kvantificiramo [98],
[103], [105]-[107]. Raziskovalci so v Stevilnih primerjalnih $tudijah raziskovali
ucinkovitost razliénih metod za modeliranje geografske porazdelitve vrst [77], [108]—
[110] in ugotovili, da so nekatere metode modeliranja bolj u¢inkovite, nobena pa ne
ustreza univerzalni uporabi [111]. Tako smo tudi v nasi studiji uporabili dve metodi
za modeliranje razdirjenosti vrst, da bi ucinkovito identificirali potencialno

gnezditveno povrsino za §tiri izbrane vrste ptic pod vplivom, s podnebnimi
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spremembami pospesenega, dvigovanja morske gladine v KPSS. Primerjali smo
Mahalanobisovo tipi¢nost, novo obetavno metodo, ki uporablja drugacen pristop za
razvoj SDM, in model Maksimalne entropije. Slednji spada med Ze uveljavljene
tehnike modeliranja s podatki tipa prisotnost ozitoma prisotnost/odsotnost vrste in
se zelo pogosto uporablja pri ekoloskih studijah [73], [112], [124], saj deluje bolje od
ostalih podobnih modelov [77], [108] tudi z majhnimi vzorci [108]. Natancen opis
raz$irjenosti vrst je kljuénega pomena za razvoj ucinkovitih varstvenih ukrepov
[103], [107], [113], [114] Se zlasti v zavarovanih obmodjih. Za vse $tiri obravnavane
vrste ptic je znano, da je njihov razmnozevalni uspeh strogo povezan s
poplavljanjem. Podatki kazejo drasticno zmanjsanje populacije navadne cigre v
bliznji okolici KPSS, v Beneski laguni [115], zaradi pogostejsega poplavljanja habitata
gnezdenja. Scarton (2010) [115] opozatja, da je opazeni trend zmanj$anja populacije
posledica dvigovanja povprecne gladine morja v Beneski laguni v zadnjih 20 letih
(0,5 cm/leto), ki se je v primerjavi s preteklim obdobjem, tj. 1872 do 2005 (0,2
cm/leto), povecal [115], [116]. Navadne ¢igre obicajno gnezdijo na muljastih ali
pescenih polojih v bazenih opuscenih solin [48], [117], [118]. Safina idr. (1989) [119]
so ugotovili, da je strategija gnezdenja navadne ¢igre na muljastih polojih slanih
mokris¢ (v primerjavi s pescenimi poloji) povezana z zmanj$ano nevarnostjo
plenjenja s strani sesalcev. V primeru KPSS je razmnozevalni uspeh obravnavanih
vrst ptic vseeno bolj odvisen od frekvence poplavljanja in koli¢ine padavin (neurja
in nalivi) v obdobju gnezdenja. Tudi mala c¢igra in beloceli dezevnik gradita svoja
gnezda v blizini vode (zgornje meje plimovanja), na neporaslih ali slabo poraslih
povrsinah, ki so dvignjena do 20 cm nad povprecno gladino motja [49], [120], [124].
Beloceli dezevnik velja za tipicno gnezdilko odprtih habitatov [121]. V KPSS je
najmocnejsi prediktor potencialnih gnezditvenih povrsin belocelega dezevnika
oddaljenost od antropogenih motenj, kar ni presenetljivo, saj tudi druge Studije
porocajo o intenzivnem vplivu antropogenih motenj na uspesnost zaroda ptic.
Schulz in Stoch (1993) [122] sta ugotovila, da se z vse vecjo prisotnostjo turistov na
pescenih obalah v Schleswig-Holsteinu zmanjsuje populacija belocelega dezevnika.
Ceprav geolokacija gnezd polojnika ni v statisti¢no znacilni zvezi s prediktorjem
oddaljenosti do vode v KPSS, studije dokazujejo [123], da le-ti gradijo vecja gnezda
v blizini vode (preprecevanje poplavljanja) in manjsa gnezda v habitatih, ki so bolj
oddaljeni od motja. Zal v nasi $tudiji nismo analizirali premera gnezd, zato v modelu
ni upostevan ta vedenjski protipoplavni gnezditveni vzorec polojnika. Za vse
obravnavane vrste v KPSS je zelo pomemben prediktor MWHA, ki zdruzuje

habitatni tip in nadmorsko visino. Obravnavane vrste ptic v KPSS zasedajo razlicne
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gnezditvene niSe in se lahko na dvigovanje morske gladine odzovejo
individualisti¢no. Potencialne gnezditvene povtsine belocelega dezevnik in polojnika
se bodo postopoma zmanjsevale. Za malo cigro bo do leta 2100 v KPSS dovolj
gnezditvenih povrsin, medtem ko se bo gnezditvena povrsina navadne cigre celo

povecala.

Zahvale

Studijo so omogo¢ili: Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije v sklopu projekta
»Dejavniki, ki vplivajo na gozdove jadranskih rjavih alg in resitve za obnovo habitata« (J1-1702),
programska skupina P6-0372 (»Slovenska identiteta in kulturna zavest v jezikovno in etni¢no sticnih
prostorih v preteklosti in sedanjosti«) in programska skupina P1-0164 (»Raziskave za zagotavljanje
varne hrane in zdravjaq).
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Sinopsis V zadnjih desetletjih smo pri¢a postopnemu izginjanju
morskih travnikov na globalnem nivoju, pri ¢emer naj bi se
njthova povrdina skrcila za tretjino. Tudi v slovenskem delu
Jadrana prihaja do krcenja morskih travnikov, glavne vzroke za
to moramo pripisati dejavnikom, kot so plovne poti in
pristaniske dejavnosti, poglabljanje morskega dna, komercialne
in rekreacijske dejavnosti, kot sta ribolov in privezovanje,
odtekanje vode z urbanih in kmetijskih obmocij, v zadnjem casu
tudi vse intenzivnejse podnebne spremembe in kisanje oceanov.
V pricujoci publikaciji predstavljamo rezultate kartiranja morskih
travnikov v Krajinskem parku Strunjan, kjer je bilo v zadnjih
letih, zlasti od leta 2018, opazeno obsezno upadanje. Ob tem
razpravljamo o dejavnikih, ki vplivajo na razsirjenost in regresijo
morskih travnikov. Uporaba digitalnih ortofoto posnetkov in
satelitskih podob (daljinsko zaznavanje) sta se izkazali za
obetavni metodi, ki sta omogocili ugotavljanje prostorskih

sprememb v ¢asu. Na predelih notranjega dela Strunjanskega Kljuéne besede

morski travniki,

zaliva so se travniki kolencaste cimodoceje (Cymodocea n0dosa) — cppin nodosa

skrcili za ve¢ kot 80 % povrsine iz leta 2017. UpoStevaje  izginjane,

. . . kartiranje,
pokrovnost morskih travnikov v celotnem slovenskem morju se q b]
podnebne

je ta v letih od 2017 do 2018 zmanjsala za priblizno dobro petino.  spremembe
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Abstract In recent decades, we have witnessed the gradual

disappearance of seagrass meadows on a global scale, with their

area expected to shrink by a third. Seagrass meadows are also

shrinking in the Slovenian part of the Adriatic Sea. The main

reasons for this are attributed to factors such as waterways and

port activities, seabed deepening, commercial and recreational

activities such as fishing and mooring, runoft from urban and

agricultural areas and, more recently, increasing climate change

and ocean acidification. In the present publication, we present

the results of mapping seagrass meadows in the Strunjan

Landscape Park, where a significant decline has been observed

in recent years, especially in 2018. In addition, we discuss the

factors determining the occurrence and regression of seagrass

meadows. The use of digital ortho-photo images of satellite

imagery (remote sensing) has proven to be a promising method

Keywords:  to identify spatial changes over time. In areas of the inner part of

seagtass meadows,  Strunjan Bay, Cymodocea nodosa meadows have shrunk by more

Cymodocea nodosas 1211 80% of the 2017 area. Considering the coverage of seagrass
disappearance,

mapping, climate meadows in the entire Slovenian Sea, it decreased by about one-
change fifth between 2017 and 2018.
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1 Uvod

Morski travniki so med najbolj produktivnimi okolji v morjih in oceanih [1], [2]. So
izjemnega pomena, saj nudijo bivalne nise, hrano in zavetje pred plenilci mnogim
pomembnim organizmom v lagunskih in morskih ekosistemih [3]. Ta zelo
produktivna okolja zelo pomembna za dobrobit cloveka [4], [5], saj zagotavljajo
stevilne ekosistemske storitve, kot so umirjanje delovanja valov s posledicno zaséito
obale pred erozijo, 0], stabilizacija sedimentov [7], [8], urejanje ciklov hranil in
sekvestracija ogljika [9], ciS¢enje morske vode [10] ter predstavljajo sistem za
izobrazevanje in raziskave [11]. Ob tem so to kriticna obmodja za mnoge vrste
tar¢nih morskih organizmov z vidika ribistva, Se posebej kot zatocisca ribjih mladic
[12]. Zaradi navedenega so jih vkljucili med prioritetne habitate v Stevilnih pravnih
regulativah, vklju¢no z evropsko habitatno direktivo [13].

Morski travniki so torej bolj ali manj morski ekvivalent tropskih dezevnih gozdov,
njihovo zdravje pa je povezano z razlicnimi vrstami antropogenih pritiskov. Glavni
stresni dejavniki vkljucujejo plovne poti in pristaniske dejavnosti, poglabljanje
morskega dna, komercialne in rekreacijske dejavnosti, kot sta ribolov in
privezovanje, odtekanje vode z urbanih in kmetijskih obmocij, v zadnjem casu tudi
vse intenzivnejSe podnebne spremembe in kisanje oceanov [14]—[20]. V zadnjih
desetletjih se morski travniki povsod po svetu soocajo z drasticnim kréenjem z
ocenjeno hitrostjo 2-5 % leto! [2], [21]-[23], predvsem v obalnih obmog¢jih [19],
[24]—[27]. Porocajo, da je z vidika pokrovnosti tretjina morskih travnikov na planetu
ze izginila [28], [29].

Na svetu zivi 72 vrst razlicnih morskih cvetnic iz 6 druzin in pripadajo¢ih 14
rodovom [30]. V evropskih morskih vodah uspevajo stiri avtohtone vrste morske
trave: Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile, Cymodocea nodosa (Uctia) Ascherson, Zostera
marina Linnaeus in Zostera noltei Hornemann [31]. Vse §tiri so prisotne tudi v
severnem Jadranu in v slovenskem morju. V pric¢ujoci publikaciji predstavljamo
rezultate kartiranja morskih travnikov v Krajinskem patku Strunjan, kjer je bilo v
zadnjih letith, zlasti od leta 2018 naprej, opazeno obsezno upadanje. Ob tem
razpravljamo o dejavnikih, ki vplivajo na razsirjenost in regresijo morskih travnikov.
Nasi rezultati so kljucni za prepoznavanje moznih virov vpliva na stanje morskih

travnikov, za razvoj strategij celostnega prostorskega nacrtovanja v Trzaskem zalivu
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in kot izhodisce za prihodnje dejavnosti spremljanja in obnove na obmodjih, kjer je

obseg morskih travnikov ze upadel.
2 Metode
21 Raziskave biodiverzitete v Krajinskem parku Strunjan

Na podlagi floristi¢nih in favnisticnih argumentov, geoloskih znacilnosti in krajinske
vrednosti [32] so obmocje lagune Stjuze, pretocne lagune, strunjanskih solin in
obreznega motja v smeti proti 1zoli leta 1990 razglasili za Krajinski park Strunjan.
Obmog¢ije je bilo predmet ekoloskih raziskav ze pred razglasitvijo. Prve so potekale
ze davnega leta 1973, ko so Avcin idr. (1973) [33] opravili obsezen pregled flore,
favne, vegetacije ter spremljajocih ekoloskih dejavnikov strunjanske Stjuze in bliznjih
solin. Sicer je bilo okolju strunjanske lagune Stjuze in bliznje okolice (navzlic dejstvu,
da gre za eno od dveh lagun oziroma specificnih Zivljenjskih okolij v Sloveniji)
posveceno le malo pozornosti s strani raziskovalcev, bistveno manj kot npr. drugi
deli v okviru Krajinskega parka Strunjan. Intenzivna raziskovanja morske
biodiverzitete so se v obmodju parka pricele leta 1998 s popisi biodiverzitete na
nivoju favne morskih nevretencarjev in rib, popisa flore in vegetacije ter popisa
habitatnih tipov. Strunjanska Stjuza je bila vnovi¢ inventarizirana trideset let kasneje
z obseznimi vzorcenji [34]. Zadnja inventarizacija lagune Stjuze, pretocne lagune in

bliznjih predelov je bila opravljena leta 2019 [35].

Omenjene raziskave so pokazale, da se lagunsko okolje v Strunjanu sooca z
razlicnimi posrednimi in neposrednimi vplivi, med drugim tudi zaradi podnebnih
sprememb. Tako je bilo v Pretocni laguni in Stjuzi potrjeno 19 vrst tujerodnih
organizmov, ki so v najvedji meri povezani s pomorskim prometom kot vektorjem
vnosa [35]. Pitacco idr. (2017) [36] so skusali ekolosko ovrednotiti laguno Stjuzo z

uporabo biotskih indeksov in jo primerjati z drugimi podobnimi obmorskimi okolji

v Sloveniji.

Kolencasta cimodoceja (C. nodosa) je morska cvetnica, ki raste na sedimentnem dnu
in tvori morske travnike. Ti so v slovenskem motju prisotni povsod na sedimentnem
dnu v globinskem razponu od 1 do 11 m globine. Je najpogostej$a vrsta morskih
trav v slovenskem morju [37], ob tem je od drugih tudi manj obéutljiva. Ceprav je

za cimodocejo znacilno, da premore veliko fenotipsko plasticnost in je na okoljske
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strese, ki jih povzrocajo naravni in antropogeni dejavniki, prilagojena z razli¢nimi
fizioloskimi in morfoloskimi prilagoditvami, se v zadnjih desetletjih soocamo s
kréenjem morskih travnikov te vrste na ve¢ predelih Sredozemskega morja in
Atlantika [38], [39].

Krajinski park Strunjan (KPS) je $irSe zavarovano obmocje v Sloveniji, ki vkljucuje
tudi dvestometrski pas obalnega morja (zasc¢itenega tudi v sklopu Naravnega
rezervata Strunjan) in celoten Strunjanski zaliv do Pacuga. Tudi obmocje lagune

Stjuza je pomemben del Naravnega rezervata Strunjan, ki je vklju¢eno v omrezje
Natura 2000.

Stjuza je vecinoma zelo plitva laguna (Sliki 1G in 2G). Ob najnizji oseki se nekateri
njeni predeli prikazejo na plan. Nekoc je bila neposredno povezana z morjem kot
odprt zaliv, danes je povezana le s pretocnim kanalom, ki ga imenujemo Preto¢na
laguna (Sliki 1H in 2H). Na prehodu s Pretoc¢no laguno je globina tudi ve¢ kot 5
metrov. Preto¢na laguna je podolgovato vodno telo, ki je prek ustja povezano z
morjem. Gre za plitvo okolje, ki kaze prehodni habitat iz morja v laguno Stjuzo. Le
ob ve¢jem prehodu v laguno Stjuza je lahko globina tudi do 3 m. Ob izgradnji
ribiSkega pristani$ca pred nekaj leti se je to okolje soocilo z velikimi spremembami.
Izlivni del Preto¢ne lagune je okolje (Slika 1C), kjer so razmere bolj ali manj enake
kot v neposredni morski okolici. To je tudi edini del obravnavanega obmocja, ki se
redno soo¢a z obremenitvami, kot so pomorski promet in ribiSke aktivnosti.
Strunjanske soline so najmanjse Se delujoce soline v Sloveniji. Ve¢ji del ob morju so
pred evaporacijski bazeni, ki so ze dlje ¢asa opusceni. V takem okolju prebivajo le
najbolj ekolosko trpezne vrste, kot so ribe solinarke (Aphanins fasciatus). Na robu
solin v smeri Salinere je vedji solinski bazen, ki so ga Av¢in idr. (1973) [33]
poimenovali mala laguna. Obrezni del morja KPS predstavljajo predeli s pes¢enim
dnom ali mivko (predela A, B in E), kamnitim dnom iz pretezno veéjih prodnikov
(predela C in D). Predel od pomola v smeri proti Izoli (F) je najvedji in ga do 2 m

globine tvorijo vedji kamni, nato pa preide v pesceno dni.
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Slika 1: OZje obmoc¢je Krajinskega parka Strunjan. Legenda: A — predel Salinera, B — predel
pred strunjanskimi solinami, C — Lambada, D — glavna plaZa, E — Villa Tartini, F — Villa
Tartini/rti¢ Strunjan, G — laguna Stjuza in H — preto&na laguna. Podlaga: ortofoto posnetki
[40]

Vir: lasten.
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Slika 2: Predeli obravnavanega obmocja znotraj Krajinskega parka. Glej Preglednico 1 za
natan¢no razmejitev posameznih delov akvatorija. Legenda: A — predel Salinera, B —
strunjanske soline, C — Lambada, D — glavna plaZa, E — Villa Tartini, F — Villa Tartini/tti¢
Strunjan, G — laguna StjuZa in H — pretoC¢na laguna (lastni posnetki z dronom). Posnetki A;
E, F in G izvirajo iz Google Earth [41], posnetki B, C, D in H so bili opravljeni z dronom
oktobra 2018

Vir: lasten.



168 PRIMERI PROSTORSKIH ANALIZ VPLIVOV PODNEBNIH SPREMEMB

2.2 Metodoloski pristop v raziskovanju stanja in razSirjenosti morskih
travnikov

Na obravnavanih predelih so bila opravljena podvodna vzorcenja morskih
travnikov. Poseben poudarek je namenjen ugotavljanju moznih anoksi¢nih razmer,
moznih dokazov o ucinku pasnih organizmov (grazing) in preverjanju stanja korenik
in koreninskih delov morske trave kolencaste cimodoceje. Posebno pozornost smo
namenili ugotavljanju obsega zasipavanja morskih travnikov in ugotavljanju
razseznosti pojava v globinski smeri. Ob tem smo fotografirali in posneli stanje.
Nadalje smo preverili mozne razlike in podobnosti v okolju morskih travnikov na

podlagi vzorcenj v drugih okoljih slovenskega obalnega morja.

Ob lastnih posnetkih, pridobljenih z dronom, smo na Geodetski upravi RS (GURS)
pridobili ortofoto posnetke obravnavanega obmocja za ¢asovna okna 2009, 2012,
2014 in 2017. Za leti 2012 in 2014 smo uporabili infrardece ortofoto posnetke
DOF50IR. Za leto 2018 smo pridobili visoko locljivostni (0,5 m) Google Earth
satelitsko podobo obravnavanega obmocja s pomocjo odprtokodnega orodja SAS
Planet (https://www.openhub.net/p/sasplanet). Razseznost pojava izgube morskih
travnikov smo ocenili v izgubi deleza pokrovnosti (%), pri cemer smo za izhodisce
uporabil izrise morskih travnikov, ki jih je na podlagi sonarskih meritev opravilo
podjetje Harpha Sea (2014).

Da smo prisli do zelenih rezultatov, smo izvedli naslednje metodoloske korake:

(1) vse pridobljene ortofoto posnetke in satelitsko podobo smo prostorsko
poenotili in zdruzili (mozaicili), pri ¢emer smo uporabljali drzavni
koordinatni sistem D96TM in geodatabase obliko podatkovnega zapisa;

(2) za vsako casovno okno smo vse spektralne kanale (vidna svetloba [2009,
2014, 2017 in 2018] in blizje infrardeca svetloba [2012 in 2014]) tako
ortofoto kot satelitske podobe transformirali s pomocjo analize glavnih
komponent (PCA);

(3) nato smo izracunane ne korelirane spektralne kanale posameznega
casovnega okna uporabili za nenadzorovano Kklasifikacijo podob (ang.
unsupervised classification) z isocluster metodo razvrscanja;

(4) uspesnost klasifikacije smo preverili na podlagi referencnih podatkov

digitalnega zemljevida morskih travnikov iz leta 2014 (HARFA) ter statistike
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podobnosti slik (Kappa indeks > 0,8) in nato postopek ponovili za vsako
preostalo ¢asovno okno (2009, 2012, 2017 in 2018);

(5) s pomo¢jo ustrezno identificiranih slikovnih enot podob (pikslov velikosti
0,5 m), ki so kazali razsirjenost morskih travnikov v posameznem c¢asovnem
oknu, smo ocenili njihovo povrsino na ciljnem obmocju z ve¢ kot 80 %
natancnostjo (Kappa indeks > 0,8);

(6) za prikaz relativnih sprememb (%) v pokrovnosti morskih travnikov med
posameznimi ¢asovnimi okni smo izrac¢unali tudi verizne indekse ((¢asovno
okno 2012/¢asovno okno 2009)*100 itd.), ki so prikazani v Preglednici 5.

(7) Dobljene rezultate smo graficno in kartografsko prikazali s pomocjo
odprtokodne GIS aplikacije QGIS [42].

3 Rezultati in razprava
3.1 Stanje travnikov pred 2018

Pred letom 2018 so bili morski travniki kolencaste cimodoceje razsirjeni prav v vseh
obravnavanih predelih KPS (glej Preglednico 1 in Sliko 3). To velja tako za obrezni
pas kot tudi za obe laguni (Slika 4). Samo v letu 2017 so vidne v obreznem pasu
manjse jase brez vegetacije, ki jih v letih predtem ni bilo. Z bionomskega vidika so
se morski travniki med seboj tudi razlikovali, saj so tisti iz pretocne lagune in Stjuze
clement evrihaline in evritermne biocenoze, v Salineri in notranjem delu
strunjanskega zaliva element biocenoze povrsinskih muljastih peskov v zavetnih
legah, na obmoc¢ju Mesecevega zaliva pa v nekaterih delih element biocenoze dobro
kalibriranih finih peskov. Tudi sicer je bilo ekolosko stanje po Okvirni vodni
direktivi [43] cimodoceje na dveh lokalitetah znotraj KPS ocenjeno kot Zelo dobro
in Dobro [10].

3.2 Stanje travnikov po 2018

Analiza pokrovnosti morskih travnikov kolencaste cimodoceje v daljsem obdobju je
pokazala, da so vsi obravnavani predeli znotraj KPS v desetletnem obdobju doziveli
znatne spremembe (Preglednica 1). Ceprav je ta vrsta z ekoloskega vidika znatno
bolj trpezna od drugih vrst trav, se na obmocju KPS sooca z nekaterimi dejavniki,
ki jo ogrozajo do te mere, da se je pokrovnost njenih travnikov (m?) znatno

zmanjSala ali pa so le-ti povsem izginili. Na obravnavanem obmodju je tako prislo
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do skoraj popolnega izginotja morskih travnikov. Kot mozni vzrok smo identificirali
ve¢ dejavnikov. Stanje je najslabse na predelu med Salinero (A) in solinami (B). Oba
predela sta povsem zasipana s sedimentom, ob tem prihaja do resuspenzije, in s tem
povezano motnostjo, kar vpliva na kakovost vode in obenem tudi na zivljenjske
razmere za morske cvetnice. Izkazalo se je, da povzroca zasipavanje cimodoceje
povecano smrtnost posameznih Sopov, povecano navpicno rast (do 4 cm zakopanih
— zasipanih primerkov) in povecano noznico (do 4 cm zakopanih — zasipanih
primerkov) ter povecano rast najmanjsega internodija [44]. Pri zasipavanju > 13 cm
avtotji navajajo, da je smrtnost 100 %. Tudi obe laguni se soocata s kréenjem
morskih travnikov kolencaste cimodoceje. Se posebej drasti¢ne spremembe so
ocitne v pretocni laguni, kjer so se morski travniki cimodoceje skrcili za vec kot 80
% (Preglednica 6) v primerjavi z letom 2009. Tudi v tem primeru lahko krcenje
povezemo z depozicijo sedimenta, ki je nastala pri izgradnji ribiSkega pristanisca in
obnove zahodne lagunske brezine. Ce primetjamo povrsino morskih travnikov med
letoma 2017 in 2018, so izgube zelo drasti¢ne (Slika 3). Na predelih notranjega dela
zaliva (A, B in C) so se travniki cimodoceje skrcili za ve¢ kot 80 % povrsine iz leta
2017. Na predelih E, F in v preto¢ni laguni (H) pa se je travnik skr¢il za priblizno
polovico. V Stjuzi znasa ta izguba priblizno petino izgubljenega travnika v primerjavi

z letom popre;.
Ob tem je iz zemljevida o¢itno (Slika 3), da je degradacija in izguba travnikov najbolj
ocitna v priobalnem pasu, saj se je v vseh raziskanih predelih ohranil ozek pas

travnika le dale¢ od obale.

Preglednica 1: Ocenjena povrsina (m?2) morskih travnikov po posameznih enotah znotraj

Krajinskega parka

Predel 2009 2012 2014 2017 2018
A 26.991 28.133 25,934 25.755 169
B 20.336 22.227 20.414 20.164 1
C 15.955 16.496 15.868 15.602 70
D 27.772 28.027 26.088 24.567 1.605
E 15.729 16.541 15.663 14,315 4.396
F 52.436 57.350 52.171 43.434 15.344
G 71.384 85.506 97.993 95.849 71.880
H 6.196 12.144 9.705 10.290 2.267
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Slika 3: Razsirjenost in pokrovnost morskih travnikov kolen¢aste cimodoceje znotraj
obravnavanega obmocja po posameznih predelih (A—H) in v razli¢nih letih (2009, 2012, 2014,
2017 in 2018). Za razmejitev posameznih predelov glej Preglednico 1. Podlaga: ortofoto
posnetki [40] in posnetki Google Maps [41]

Vir: lasten.

Ce lahko zasipavanje oziroma nalaganje sedimenta na teh predelih povezujemo
obnovo kanala Roja, je kréenje travnikov v drugih predelih tezje razloziti. Med
ustjem in nekdanjo restavracijo Lambado (C) je zelo ozek pas morskega travnika
cimodoceje, ki se pojavlja na globini okoli 1 m. V drugih predelih je stanje podobno,
vendar prekriva morsko dno znatno manjsa kolicina nanesenega sedimenta. Na
obravnavanem obmodju med Pacugom in rticem Strunjan se posamezne zaplate
morske trave pojavljajo le pred Vilo Tartini in proti rticu Strunjan na globini od 1 do
3 m. Ne gre za sklenjeni morski travnik, ampak habitatni tip, ki meji na Stevilne
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pes¢ine — ostanki nekdanjega morskega travnika. Sopi cimodoceje so tukaj nizki in
v slabem stanju, ob tem so tudi prekriti z gosto sluzasto prevleko. Na obmocju med
Villo Tartini in rticem Strunjan je takih zaplat Se ve¢, vendar je njihovo stanje slabo.
V globini od 4 do 6 m se pojavlja manjsi morski travnik male morske trave (Z. noltes),
ki je dobro razvit. Sklenjene morske travnike cimodoceje tako najdemo na skrajnem
robu predela Rti¢ Strunjan (F) in v laguni Stjuzi (G) (Slika 4). Pri tem noramo
omeniti, da v Stjuzi travnik ne pokriva lagune v celoti, ampak se ponekod pojavljajo
vedje jase brez vegetacije. V pretocni laguni je morski travnik razvit v nekdanjem

iztoku Stjuze v pretocno laguno in v obliki podolgovate zaplate na meji z ribiskim

pristani§¢em (Slika 4).

Legenda:

OPIS

Laguna X
Pas drobnega kamenja (<10cm) Mg
Pas leplivega mulja

Pas mulja na povrsini

Pas nalozenih kiad pescenjaka Tt 5
Al 3

Pas vegjih skal (~50cm) P

Pas skoljcnega drobiria

Travnik male morske trave

61 Travnik morske trave cimodoceje

Slika 4: Zemljevid morskih habitatnih tipov v laguni StjuzZa in v Preto¢ni laguni na podlagi
podvodnih popisov in digitalnih ortofoto posnetkov iz leta 2018 [40]

Vir: lasten.
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Eden od dejavnikov, za katerega je znano, da je v preteklosti pripomogel k
masovnim poginom oziroma degradacijo in izginotju morskih travnikov, so bolezni.
Tako je v tridesetih letih prejsnjega stoletja vrsta Zostera marina povsem izginila
vzdolz atlantskih obal zaradi infekcije z morskim protistom Labyrinthula zosterae
[45], [46]. Nekatere raziskave so razkrile protista iz rodu Labyrinthula tudi kot mozen
dejavnik za kréenje morskih travnikov kolencaste cimodoceje [46]. Na okuzenost
opozatjajo poskodbe na listnih ploskvah. V slovenskem delu Jadrana poteka
monitoring biometricnih meritev listnih ploskev kolencaste cimodoceje z namenom
ugotavljanja ekoloskega stanja, vendar primeri poskodb na listih, povezanih s pasnjo
ali fizi¢nimi poskodbami niso bili zabelezeni [47]. Otlando-Bonaca idr. (2015) [10]
so ugotovili, da visoka stopnja sedimentacije in resuspenzije (tako naravne kot zaradi
antropogenih dejavnosti) omejujeta razpolozljivost svetlobe v vodnem stolpcu. C.
nodosa kaze plasticne rastne odzive in povecuje dolzino listov, da bi izboljsala
koli¢ino zajete svetlobe in zmanjsala zasencenost [48]—[50]. Daljsi listi morske trave
tako pomenijo slabse ekolosko stanje travnikov [16]. Tudi Najdek idr. (2020) [51] so
pred kratkim raziskovali vzroke za krcenje travnika C. nodosa v hrvaskem delu
severnega Jadrana. Ugotovili so, da je do regresije morskega travnika najverjetneje
prislo v obdobju, ko se je razpolozljivost svetlobe drasticno zmanjsala zaradi
povecane motnosti morske vode v povezavi s povecanim vnosom snovi s kopnega,
na kar kaze zmanjsanje slanosti in znatno povecanje koncentracije trdnih delcev v

povezavi z resuspenzacijo sedimenta.

33 Prostorska analiza kot orodje za ugotavljanje moZnih posledic v
morski biodiverziteti

Habitati so dobri indikatotji stanja biotske raznovrstnosti, saj so spremembe, ki se
dogajajo v njih, pogosto odziv antropogenih ali okoljskih dejavnikov. Identifikacija
ogrozenih in ranljivih morskih habitatov je s tega vidika eden od klju¢nih korakov
pri nacrtovanju ohranjanja narave in moznih varstvenih ukrepov.Zato je uporaba
digitalnih ortofoto posnetkov in satelitskih podob (daljinsko zaznavanje) obetavna
metoda, ki ponuja moznost razumevanja prostorskih sprememb v ¢asu [52], [53],
kar se je izkazalo tudi v okviru pricujoce raziskave. Ta je v konkretnem primeru
pokazala na krcenje morskih travnikov v obreznem delu KPS in v obeh lagunah.
Ocene kréenja pokrovnosti habitatov so odvisne tudi od natan¢nosti histori¢nih

podatkov in kakovosti podob ter velikosti obravnavanega habitata.
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3.4 Krcéenje morskih travnikov v slovenskem morju in moZne povezave s
podnebnimi spremembami

Kréenje morskih travnikov kolencaste cimodoceje v KPS ni osamljen primer v
slovenskem mortju, niti $irSe v severnem Jadranu. Predtem je do podobnega krcenja
prislo pri morski travi pozejdonki, ki je Se pred petdesetimi leti prekrivala velike
povriine v slovenskem delu Jadrana do priblizno 25 m globine. Morski travniki
pozejdonke so priceli postopno izginjati v celotnem Trzaskem zalivu, ohranili so se
le na manjSem predelu (s povrsino 0,64 hektarjev) ob obalni cesti med Koprom in
Izolo [54].

2,5
1,
0

2009 2012 2014 2017 2018

\§]

[4)]

—_
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mpovréina (km”) mreferenéna povrgina (km’)

Slika 5: Raz8irjenost morskih travnikov (v km?) na celotni slovenski obali v obdobju 2009 in
2018. Graf prikazuje ¢asovni potek spreminjanja njihove povrsine (oranZni stolpec predstavlja
referen¢no povrsino na podlagi podatkov Harpha, 2014)

Vir: lasten.

Primerjava med obdobjem pred letom 2018 (2009—2017) in letom 2018 je pokazala,
da se tudi v slovenskem delu Jadranskega motja soo¢amo s trendom kréenja morskih
travnikov cimodoceje (Slike 3, 4 in 5). Te spremembe sicer $e zdale¢ niso tako
drasti¢ne kot vzdolz istrske obale, kazejo pa na trend kréenja. Pri tem moramo za
leto 2018 upostevati ugotovljeno kréenje morskih travnikov v Strunjanskem zalivu,
za leto 2017 pa izginotje morskega travnika na obmod¢ju med Piranom in

Bernardinom.
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Od drugih predelov, kjer so morski travniki povsem izginili, moramo omeniti tudi
obmodje na Fizinah (Portoroz), kjer smo zabelezili popolno izginotje nekdaj zelo
obseznega morskega travnika cimodoceje. Znatne spremembe so opazene tudi na
ustju reke Dragonje, kjer je v najbolj plitvem delu travnik izginil. Po drugi strani pa

podatki kazejo, da se je nekoliko razsiril travnik cimodoceje v Semedelskem zalivu.

Degradacija (skréenje pokrovnosti in ozja razsitjenost) in/ali izguba morskih
travnikov cimodoceje je podobno kot v primeru obravnavanega obmocja
(strunjanskega zaliva in obeh lagun) najbolj intenzivna v najbolj plitvih delih. V
globljih predelih so morski travniki $e vedno dobro razviti in razsirjeni, kar kaze na
dejstvo, da so ocitno izven dosega razli¢nih vplivov s kopnega. Zato lahko tudi v teh
primerih ocenimo, da gre za antropogeno pogojene vzroke. Te lahko identificiramo
v pritiskih in obremenitvah iz obalnega pasu in zaledja. Slika 5 prikazuje skrcenje
povitsine morskih travnikov kolencaste cimodoceje na vseh predelih slovenskega
morja. V letith od 2009 do 2014 je znasala celotna povirsina travnikov cimodoceje
priblizno 2,5 km?2. Leta 2017 se je zmanjsala za priblizno 20 %, leta 2018 pa Se za
dodatnih 10 %. Ocenjena povrsina travnikov kolencaste cimodoceje tako danes

znas$a priblizno 1,7 km?.

Na svetovni ravni sta zakisljevanje in segrevanje oceanov med najvecjimi groznjami,
ki neposredno ali posredno vplivajo na prezivetje, razSirjenost in fiziolosko
ucinkovitost morskih travnikov [55]. Za vec¢ino morskih makrofitov se je izkazalo,
da je temperatura najpomembnejsi omejitveni dejavnik za Sitjenje in fizioloske
dejavnosti [56]. Ker se temperatura morja v zadnjih desetletjih pocasi, a vztrajno
zvisuje v celotnem Sredozemlju, to vpliva tudi na proizvodnjo kisika in dihanje v

travnikih kolencaste cimodoceje, kot sta ugotovila Pérez in Romero (1992) [57].

Jadransko in Sredozemsko motje se v povprecju segrevata hitreje kot druga morja,
porast temperature pa se ze kaze v mnozi¢nih poginih, premikih v razsirjenosti vrst
ter prihodu tujerodnih vrst [58], [59]. Med raziskovalci vlada konsenz, da podnebne
spremembe znateno vplivajo na morske travnike [60]. V nekaterih objavah so ze
porocali, da segrevanje oceanov povzroc¢a znatno smrtnost pozejdonke [61] in
nekateri napovedujejo dramati¢ne izgube njenih travnikov tudi v prihodnje [59].
Eksperimentalne raziskave v zalivu Chesapeake [62] so pokazale, da pride do
popolnega izginotja vrste Z. marina, ¢e jo za krajsi ¢as izpostavijo hitremu porastu

temperature za nekaj stopinj. Spri¢o nadaljnjega globalnega segrevanja napovedujejo
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premik v razdirjenosti morskih trav v manj obremenjena obmodja [63], s3j
temperatura vpliva na kljuéne procese ptri morskih travah, kot so fotosinteza,
dihanje, rast in razmnozevanje [63], [64]. Zato je treba v luc¢i podnebnih sprememb
nacrtovati prihodnje raziskave o dolgorocni aklimatizacijski sposobnosti travnikov

morskih trav.
4 Zakljucek

Morske cvetnice veljajo za bioloske indikatotje, saj vsaka sprememba v razsirjenosti
morskih trav, kot je zmanjSanje najvecje globine ali obsezna izguba njihovih
travnikov, opozatja na negativne spremembe v okolju [65]. V zadnjih desetletjih so
bile tako povrsine obstoje¢ih morskih travnikov kot njihove izgube zelo grobo
ocenjene, medtem ko je bilo natanénih podatkov na dobro raziskanih obmo¢jih

malo, vklju¢no s stevilnimi sredozemskimi regijami [21].

Pridobljeni zemljevidi prostorskih in ¢asovnih sprememb travnikov morskih cvetnic
sluzijo kot kljuéno orodje za odlocevalce in upravljalce morskih zavarovanih
obmodjih in bi lahko podpzli uc¢inkovitejse ukrepe za ohranjanje in upravljanje teh
zelo produktivnih okoljih. Ob tem bi lahko s pomocjo napovedi podnebnih
sprememb ustvarili potencialne zemljevide tveganja za morske travnike. Te
informacije bi lahko pomagale pri nacrtovanju obseznih obnovitvenih ukrepov, ki
so nujno potrebni za obvladovanje okoljskih problemov, neposredno ali posredno
povezanih s poglabljajoco se podnebno krizo. Vzpostavitev ucinkovitih nacrtov
upravljanja morskih travnikov, katerih cilj je ublaziti vpliv ¢lovekovih dejavnosti, je
izjemnega pomena in prispeva k doseganju dobrega ekoloskega stanja na evropski

in sredozemski ravni.
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Sinopsis V obdobju digitalne preobrazbe druzbe na pomenu
pridobivajo tudi informacijske tehnologije. Sem sodijo geografski
informacijski sistemi, ki povezujejo lokacijske podatke z vsemi
vrstami opisnih informacij, in s tem zagotavljajo osnovo za
kartiranje in prostorsko analizo. Slednja se dandanes uporablja
tako v znanosti kot v industriji. S pomocjo tovrstne analize lazje
razumemo pretekle in sedanje prostorske vzorce, ki so posledica
interakcije naravnih in druzbenih razmer. Na podlagi zaznanih
trendov lahko nato celo ocenjujemo, kaksen bo nadaljnji
prostorski razvoj. Prav zmoznost objektivnega napovedovanja je
ena izmed klju¢nih lastnosti, ki dodatno poveca uporabnost
prostorskih analiz z vidika vrednotenja posledic podnebne ali
bolje okoljske krize. Prav to dejstvo je povod za nastanek
monografije z naslovom Primeri prostorskih analiz vplivov
podnebnih sprememb. Monografija je razdeljena na tri poglavja.
Prvo obravnava urbana okolja in se dotakne problematike vse
pogostejega toplotnega stresa kot posledice pojava mestnega
toplotnega otoka (MTO) in toplejSe atmosfere zaradi
(antropogeno pospesenih) podnebnih sprememb. Drugo
poglavie monografije obravnava vplive podnebnih sprememb na
izbrane habitate kulturne krajine, bodisi v intenzivni ali
ekstenzivni kmetijski rabi. V tretjem poglavju pa se vsebinsko

premaknemo iz kopenskih na obmorska in morska okolja.
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Abstract In the period of digital transformation of society,
information technologies are gaining in importance. This
includes geographic information systems that link location data
to all types of descriptive information, thus providing a basis for
mapping and spatial analysis. The latter is used today in both
science and industry. With the help of this type of analysis, it is
easier to understand past and present spatial patterns that are the
result of the interaction of natural and social conditions. Based
on the recognized trends, we can then estimate what the further
spatial development will be. The ability to predict objectively is
one of the key features that further increases the usefulness of
spatial analysis in terms of evaluating the consequences of
climate or environmental crisis. This fact is the reason for the
creation of the monograph entitled Case Studies of Climate
Change Effects Spatial Analysis. The publication is divided into
three chapters. The first deals with urban environments and
addresses the issue of increasing heat stress as a consequence of
the emergence of urban heat island effect (UHI) and a warmer
atmosphere due to (anthropogenically driven) climate change.
The second chapter deals with the effects of climate change on
selected habitats of the cultural landscape, whether in intensive
or extensive agricultural use. In the third chapter, the content

shifts from terrestrial to costal and marine environments.
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