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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

Y
-%- DOI https://doi.otg/10.18690/um.fam.8.2022.7
o ISBN 978-961-286-645-7

Univerzitetna zalozba
Univerze v Mariboru



SHRINKAGE OF SEAGRASS MEADOW
COVERAGE IN THE SLOVENIAN SEA
AS AN EFFECT OF CLIMATE
CHANGE AND OTHER

INDIRECT FACTORS

LOVRENC LIPEJ,' BORUT MAVRIC, DOMEN TRKOV,'
MARTINA ORLANDO-BONACA,! DANIJEL IVAJNSIC*?

! Marine Biology Station Piran, National Institute of Biology, Piran, Slovenia

lovrenc lipej@anib.si, borut.mavric@nib.si, domen.trkov@anib.si,

martina.otlando@nib.si

2 University of Matibor, Faculty of Arts, Maribor, Slovenia

dani.ivajnsic@um.si

3 University of Maribor, Faculty of Natural Sciences and Mathematics, Matibor,

Slovenia

dani.ivajnsic@um.si

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 obmogcjih [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 pripadajocih 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 letih, zlasti od leta 2018 naprej, opazeno obsezno upadanje. Ob tem
razpravljamo o dejavnikih, ki vplivajo na razsirjenost in regresijo morskih travnikov.
Nasi rezultati so klju¢ni 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 specifi¢nih 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 obmocju 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 (zascitenega 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 pescenim
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.
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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 [16].

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 pretoc¢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
povrdine 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)]

—_

‘o

o

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 mortja 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 obmoc¢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?. 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 mortje 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, Ce jo za kraj$i ¢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 obstojec¢ih morskih travnikov kot njihove izgube zelo grobo
ocenjene, medtem ko je bilo natanénih podatkov na dobro raziskanih obmodjih

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 ckoloskega stanja na evropski

in sredozemski ravni.
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