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Sinopsis Podatki 6. porocila IPCC nakazujejo Se intenzivnejsi
trend dviga morske gladine v drugi polovici stoletja. Piranski zaliv
bi lahko bil v primeru uresniéitve pesimisticnih napovedi
(ssp585) izpostavljen dvigu morske gladine tudi za 120 cm (v
primerjavi z obdobjem 1995-2014). Nedvomno bodo zaradi tega
prizadeta nizko lezeca obalna mokris¢a in nanje vezani
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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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.
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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.



D. Tvajnsié; 1. Skomik, M. Kaligaric, L. Lipej: Vpliv podnebnib sprememb na gnezdenje

obregnib ptic 145

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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