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Raziskava obravnava potek sukcesije in spremembe vrstne
pestrosti sekundarnih travis¢ na Natura 2000 obmocju Kras med
letoma 2014 in 2024 z integracijo vegetacijskih popisov in
satelitskih podatkov. Rezultati prikazujejo postopno vecanje
nadzemne biomase, kar pottjuje proces zaras¢anja travis¢. Model
prostorske  ekstrapolacije  vrstne  pestrosti obravnavanih
sekundarnih travis$¢ in njthovih sukcesijskih faz nakazuje postopno
vecanje Shannonovega diverzitetnega indeksa (H'), vendar z
znacilnimi prostorskimi razlikami. Primerjava travis¢ z in brez
intervencij Skupne kmetijske politike (SKP) je razkrila, da
obstojeci ukrepi ne zagotavljajo dolgoro¢ne ohranitve vrstno
bogatih  sekundarnih  travi$¢. Raziskava poudarja pomen
prostorsko prilagojenega in ciljno usmerjenega upravljanja za
ohranjanje naravovarstvene vrednosti in pokrajinske raznolikosti
Krasa.
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The study examines the course of succession and changes in
species diversity of secondary grasslands in the Natura 2000 site
Kras between 2014 and 2024 by integrating vegetation relevés and
satellite data. The results indicate a gradual increase in
aboveground biomass, confirming the process of grassland
overgrowth. A spatial extrapolation model of species diversity
and successional phases of the secondary grasslands studied
suggests a gradual increase in the Shannon diversity index (H'),
though with distinct spatial differences. A comparison of
grasslands with and without interventions under the Common
Agricultural Policy (CAP) revealed that the existing measures do
not ensure the long-term preservation of species-rich secondary
grasslands. The study highlights the importance of spatially
adapted and targeted management for maintaining the
conservation value and landscape diversity of the Kras.
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1 Uvod

Travisca so kopenski ekosistemi, v katerith prevladujejo trave in zeli (Gibson, 2009;
Stevens, 2018). Naravna oziroma primarna travis¢a se navadno pojavljajo na
obmodjih z neprimernimi pogoji za rast gozda, za katere je znacilna zmerna do nizka
letna koli¢ina padavin od 500 do 950 mm (Rostas & Hiltpold, 2017; N.ASA, 2025a).
Poleg primarnih obstajajo tudi sekundarna ali polnaravna (ang. seminatural) travisca,
ki so v srednji Evropi nastajala s kréenjem gozda v ¢asu neolitika pred 7500 leti
(Hejcman idr., 2013). Njihov nastanek in ohranjanje je odvisno od posegov cloveka
kot so secnja, kos$nja in pasa. V odsotnosti omenjenih dejavnosti se travisca
postopoma zarastejo v gozd (Bredenkamp idr., 2002; Hejeman idr., 2013; Gigante
idr., 2024).

V Evropi travis¢a predstavljajo tipicen podezelski habitat in obsegajo 37 %
kmetijskih zemljis¢ (EUROSTAT, 2018; FAOSTAT, 2022). Stevilni tipi evropskih
sekundarnih travi$¢ vejajo za globalne vroce tocke vrstne pestrosti (biodiverzitete)
zaradi najvedje gostote rastlinskih vrst na velikost popisne ploskve od 10 cm? do 50
m?2 (Horvati¢, 1973; Horvat, 1974; Poldini, 1989; Kaligari¢ & Poldini, 1996; Eriksson
& Eriksson, 1997; Kaligari¢ & ékornik, 2002; Kaligaric idr., 2000; Skornik idr., 2010;
Pipenbaher idr., 2011; Wilson idr., 2012; Chytry idr., 2015; Karlik, 2019). Kull &
Zobel (1991) sta na popisni ploskvi 1 m? identificirala do 63 rastlinskih vrst. Pri tem
izstopajo predvsem suha in polsuha travi§¢a na bazicni podlagi, kot so travisca na
Krasu, ki so po vrstni pestrosti primerljiva z najbolj pestrimi travis¢i na svetu
(Horvati¢, 1973; Poldini, 1989; Kaligari¢ & Poldini, 1996; Kaligari¢ & Skornik, 2002;
Skornik idr., 2010; Pipenbaher idr., 2011).

Biodiverziteta je mocno povezana z ekosistemskimi storitvami, kar v splosnem
pomeni, da z veéjo biodiverziteto narasca Stevilo in stabilnost ekosistemskih storitev
(Mace idr., 2012). Glede na veliko biodiverziteto travis¢ imajo ta veliko ekolosko in
kulturno vrednost, saj prispevajo k zagotavljanju ekosistemskih funkcij in
ekosistemskih storitev, kot so habitat za Stevilne vrste rastlin, zuzelk, ptic, talnih
organizmov in sesalcev (S6derstrém idr., 2001; Perko idr., 2017; Sumrada & Erjavec,
2023), hrano za divje zivali, kroZenje hranil, nadzorovanje vlaznosti tal, ustvarjanje
posebne mikroklime, nadzor gozdnih pozarov (Ribeiro & Hribar, 2019; Zhao idr.,
2020; Bai & Cotrufo, 2022), izboljsanje strukture tal in vsebnosti organskih snovi,
preprecevanje vodne in vetrne erozije (Hrvatin idr., 2006; Liu idr., 2020; Zhao idr.,
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2020). V sedanjosti imajo velik pomen tudi na podrodju blazenja podnebnih
sprememb, saj na globalni ravni zadrzijo 20 % ogljika v tleh (ang. soi/ organic carbon,
SOC) (Global Assessment of Soil Carbon in Grasslands, 2023). Koli¢ina shranjenega
ogljika v tleh se lahko ob nadzorovani pasi dodatno poveca za priblizno 20 %, kar
predstavlja velik ponor toplogrednih plinov (Phukubye idr., 2022).

Ob ckoloskem pomenu imajo travis¢a pomembno vlogo pti gospodarskih in
kulturnih dejavnostih. S tradicionalnimi praksami upravljanja, kot sta ekstenzivna
pasa in kos$nja, so sekundarna travis¢a neposreden in posteden vir hrane za cloveka,
vklju¢no z zelis¢i, mesom, mle¢nimi izdelki, medom, divjimi uzitnimi in zdravilnimi
rastlinami (Dasselaar idr., 2013; Zuna Pfeiffer idr., 2018; Zhao idr., 2020; Kose idr.,
2022) ter omogocajo krmo za zivino, ohranjanje oprasevalcev, naravno zatiranje
Skodljiveev (Bartual idr., 2019), prostor za izobrazevanje, rekreacijo in turizem,
pokrajinsko estetiko, kulturno dedis¢ino in psiholosko dobro pocutje (Reed idr.,
2005; Hopkins & Holz, 2006; Milcu idr., 2013; Rogerson idr., 2016; Zhao idr., 2020).

Sekundarna travi$c¢a nastanejo in obstanejo zaradi stalnih posegov cloveka, zato v
njihovi odsotnosti, v zmernih geografskih Sirinah in ustreznih nadmorskih visinah,
izginjajo. Izginjanje oziroma zarascanje travis¢ v gozd poteka v sklopu procesa
sekundarne sukcesije, ki pomeni postopne spremembe zdruzbe organizmov v
prostoru skozi ¢as (Pickett idr., 2011). Sukcesija ni nujno linearna in glede na smer
se lahko v grobem locijo progresivna faza z vecanjem biomase in strukturne
kompleksnosti; regresivna faza z manjsanjem biomase in strukturne kompleksnosti;
stabilna faza brez veéjih sprememb v biomasi in strukturni kompleksnosti (Shugart,

2013).

Progresivna sukcesija ima lahko obsezne vplive na biodiverziteto in ekosistemske
storitve. Sitjenje gozda spremeni svetlobne, vlaznostne in temperaturne razmere v
ozracju in tleh, s cimer se spremenijo pogoji za rast rastlin, ki so prilagojene lokalnim
razmeram (Cramer idr., 2008). Dodatna groznja biodiverziteti je tudi fragmentacija
habitatov, saj se s progresivno sukcesijo lahko zmanjsa ekoloska povezljivost
habitatov, ki je pomembna za gensko pestrost (Kaligari¢ idr., 2008). Ker je
biodiverziteta kljucna za stabilnost in Stevilénost ekosistemskih storitev, lahko v
tradicionalno kmetijskih pokrajinah negativno vpliva na sposobnost prezivetja
lokalnih skupnosti, ki so odvisne od kmetijskih dejavnosti. Lokalne skupnosti so

lahko pod negativnim vplivom tudi zaradi neugodnih razmer v gozdu, ki nastanejo
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zaradi skodljivcev, vetra, snega, zledu, zemeljskih plazov in pozara, kar vpliva na

njihovo varnost in financne stroske (Kladnik, 2011).

Pri progresivni sukcesiji oziroma zara$c¢anju je biodiverziteta travis¢ dodatno
ogrozena zaradi podnebnih sprememb. Do konca stoletja bodo spremembe v
podnebnih vzorcih negativno vplivale na 63 % vrst, ki so pomembne za ohranjanje
narave v Evropi (Aradjo idr., 2011). V Sloveniji so obmo¢ja Natura 2000 znotraj
submediteranske regije med tistimi, ki jith podnebne spremembe lahko najbolj
prizadenejo (Ivajnsi¢c & Donsa, 2018). Klju¢ne spremembe vkljucujejo spremenjeno
kolicino in razporeditev padavin, narascajoCe povpretne temperature zraka ter
povecanje pogostosti in intenzivnosti ekstremnih vremenskih dogodkov (Foden idr.,
2013). Posebno za Sredozemlje so predvideni negativni ucinki, kot so Stevil¢nejsi
temperaturni ekstremi, povecana susnost, ve¢ja pozarna ogrozenost in nizja hitrost
vetra (IPCC, 2023). Glede na velik pomen biodiverzitete travis¢ in vlogo njihovega
upravljanja za preprecevanje zarascanja se v raziskavi osredoto¢amo na: 1) analizo
prostorske dinamike sukcesijskih faz med letoma 2014 in 2024, 2) modeliranje
prostorskega vzorca biodiverzitete sekundarnih travis¢ in njihovih sukcesijskih faz
na ravni pokrajine, 3) testiranje razlik v biodiverziteti travi$¢ glede na razlicne nacine

upravljanja.
2 Raziskovalno obmocdje

Raziskovalno obmocje obsega Kras, ki je obmoc¢je Nature 2000 in ima povisino
40.121 ha. Obmodje predstavlja znacilno podezelsko regijo z redko poselitvijo in
starejSo  demografsko  strukturo. Gostota prebivalstva tako znasa 50
prebivalcev/km?, kar je pod drzavnim povprec¢jem, medtem ko povprecna starost
prebivalcev znasa 46 let, kar je nad drzavnim povprecjem (SURS, 2024). Omenjena
kazalnika nakazujeta procesa depopulacije in staranja, ki sta znacilna za Stevilna

obmejna podezelska obmo¢ja v Sloveniji.

Podezelski znacaj je izrazit tudi v rabi tal, saj urbane povrsine zavzemajo manj kot 4
% povrsja (MKGP, 2024). Poleg tega je vecina regije opredeljena kot stratesko zelo
pomembno obmodje za kmetijstvo (Uradni list, §t. 71/16, 2016) zaradi primernih
pogojev za zivinorejo, vinogradnistvo, oljkarstvo in sadjarstvo. Kljub potencialom
sta od konca druge svetovne vojne izrazita procesa deagrarizacije in industrializacije
(Habi¢, 1979; Kladnik, 2011).
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Zaradi omenjenih socio-ekonomskih procesov na Krasu poteka intenzivno
zara$¢anje travisc, ki so nastala z izsekavanjem gozda od ¢asa Rimljanov za namene
kmetijstva in drugih dejavnosti (Kaligari¢ idr., 2000). Zadostna koli¢ina padavin
omogoca rast listopadnega gozda, ki se ob odsotnosti ¢lovekovih dejavnosti
ponovno §iri na opuscene povrsine (Carni idr., 2021). Ker so travis¢a na Krasu
prepoznana kot naravovarstveno pomembni habitati, so zascitena kot Natura 2000
obmodje, tako zaras¢anje travis¢ predstavlja groznjo biodiverziteti in neupostevanje

obvez po ohranjanju zavarovanih obmocdij v primernem stanju.
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Slika 1: Raziskovalno obmocje.
Vir podatkov: GIAM, 1998; MKGP, 2024; ARSO, 2025a. Kartografija: Avtorji, 2025
Podlaga: OpenStreetMap, 2025.

Poleg zarad¢anja so dodatna groznja biodiverziteti na Krasu podnebne spremembe.
V' primerjavi z obdobjem 1981-2010 bi se lahko do sredine stoletja, po
pesimisticnem scenatiju, povprecna temperatura zraka na Krasu povisala za 1,9 °C,
do konca stoletja pa za 3,5 °C. Prav tako bi se lahko koli¢ina padavin povisala za 8
% (ARSO, 2025b). Zarascanje bo tako skupaj s spremenjenimi podnebnimi

znacilnostmi pomembno vplivalo na prostorsko porazdelitev, vrstno sestavo in
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fenoloske cikle travis¢, Se zlasti na travnikih na apnencasti podlagi (Dengler idr.,
2014; Damgaard, 2022).
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Slika 2: Pri¢akovane razlike podnebnih spremenljivk za scenarij RCP85 glede na 1981-2010.
Vir podatkov: ARSO, 2025b. Kartografija: Avtorji, 2025.

3 Metodologija

Raziskavo smo izvedli s pomodjo podatkov vegetacijskih popisov (Batalha idr.,
2015) in daljinskega zaznavanja. Za analizo prostorske dinamike sukcesijskih faz smo
uporabili vegetacijski indeks NDVI (ang. Normalized Difference 1/ egetation Index), ki
smo ga za leti 2014 in 2024 izracunali iz podatkov, pridobljenih s satelitom Landsat
8. Satelitske podobe s prostorsko locljivostjo 30 m so prosto dostopne na spletnem
portalu EarthExplorer (USGS, 2024), ki ga upravlja Geoloski zavod ZDA (ang.
USGS). Uporabili smo satelitske podobe, zajete v poletnih mesecih, ko je vegetacija
v zreli fazi razvoja. Pred-obdelava podatkov je obsegala atmosfersko in
radiometri¢no korekcijo z vticnikom Semi-Automatic Classification Plugin SCP v
programu QGIS (Congedo, 2021). Za izracune vrednosti NDVI kot razmerja med
rdec¢im in bliZje-infrardecim spektralnim pasom smo uporabili raster kalkulator, pri
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tem negativne vrednosti do -1 pomenijo vodo in neporaséene povrsine, pozitivne

vrednosti do +1 razlicne vegetacijske oblike, med katerimi najvisje vrednosti
zavzema gozd (NASA, 2025b).

Za modeliranje prostorskega vzorca biodiverzitete smo uporabili Shannonov indeks
diverzitete H'. Indeks temelji na stevilu vrst in njihovi relativni Stevil¢nosti, pri tem
vi§ja vrednost kaze na vecjo vrstno pestrost, vrednost 0 pomeni, da je v vzorcu
prisotna ena vrsta (Shannon & Weaver, 1949). Podatki vegetacijskih popisov so bili
pridobljeni leta 2014 z nakljuénim vzoréenjem na skupno 56 popisnih ploskvah v
velikosti 10 x 10 m? (20 popisnih ploskev s travis¢, 17 z grmicevijem, 19 z gozdom)
(Batalha idr., 2015). Podatki so bili zbrani na obmocju Podgorskega krasa in
Koprskih brd, ki so izven Natura 2000 obmocja Kras, vendar v primerljivem

prostoru glede na podnebje in tla.

Za testiranje razlik v biodiverziteti travis¢ glede na razlicne nacine upravljanja smo
uporabili podatke na ravni graficne enote rabe kmetijskega gospodarstva (GERK),
ki jih vodijo na Ministrstvu za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano za uveljavljanje
intervencij SKP (MKGP, 2024). Podatki v vektorski obliki so zbrani po posameznem
GERK-u, ki smo jih zdruzili glede na unikatno identifikacijsko $tevilko kmetijskega
gospodarstva KMG-MID. Podatke smo nato filtrirali, tako da smo v statisticno
analizo vkljudili traviS¢a (Zacasno travinje 1131, Trajni travnik 1300, Travinje z
razprsenimi neupravicenimi znacilnostmi 1320), ki smo jih locili v skupino travis¢ z

in skupino brez intervencij.

Podatke o rabi tal za leti 2014 in 2024 smo pridobili na Ministrstvu za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano (MKGP, 2024). Za izvedbo analiz smo podatke filtrirali in
uporabili travisca (Trajni travnik 1300), zarasc¢eno (Kmetijsko zemlji$ce v zarascanju
1410, Drevesa in grmicevje 1500, Kmetijsko zemljisce, poraslo z gozdnim drevjem
1800), gozd (2000) in ostalo. Podatke o Natura 2000 na obmoc¢ju Kras v vektorskem
formatu smo pridobili na portalu Atlas okolja, ki ga upravlja Agencija RS za okolje
(ARSO, 2024).

Za obdelavo podatkov in pripravo kart smo uporabili programe Excel (Microsof?,
2024) in QGIS (QGIS, 2024).
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Za analizo prostorske dinamike sukcesije sekundarnih travis¢ smo najprej izvedli
validacijo ustreznosti NDVI kot kazalnika sukcesijskih faz, tako da smo vsem
popisnim ploskvam v razlicnih sukcesijskih fazah iz leta 2014 pripisali pripadajoce
vrednosti NDVI za leto 2014. Potencialne razlike po faktorju sukcesijska faza
(travisce, grmicevije, gozd) v vrednosti H' smo preverili s pomocjo analize variance

(ANOVA) in pripadajocega preizkusa parov v programskem paketu MS Excel.

V nadaljevanju smo izrac¢unali razliko med vrednostmi NDVI za leti 2024 in 2014.
Izrac¢unane vrednosti NDVI odrazajo spremembe v gostoti in produktivnosti
vegetacije v obravnavanem desetletnem obdobju. Pozitivne vrednosti pomenijo
povecanje gostote vegetacije, negativne pa njeno zmanjsanje. Izracunane vrednosti

smo v nadaljevanju analize klasificirali v tri sukcesijske kategorije (Preglednica 1).

Preglednica 1: Mejne vrednosti NDVI za opredelitev sukcesijskih kategorij.

Sukcesijska kategorija NDVI

Regresivna <-0,05
Stabilna —-0,05 - 0,05
Progresivna > 0,05

Rezultat je rastrski sloj, ki prikazuje regresivno sukcesijsko kategorijo (obmocja z
zmanj$ano gostoto vegetacije), stabilno sukcesijsko kategorijo (obmocdja brez
bistvenih sprememb) in progresivno sukcesijsko kategorijo (obmodja s povecano
gostoto vegetacije oziroma povisine potencialnega zarascanja). Reklasificirani
rastrski sloj smo nato prekrili s podatki o rabi tal za leto 2014 z namenom
ugotavljanja strukturnih sprememb oziroma dinamike sukcesije znotraj kategorij

rabe tal (traviS¢a, grmicevje, gozd).

Za modeliranje prostorskega vzorca biodiverzitete sekundarnih travis¢ in
njihovih sukcesijskih faz smo najprej znotraj posameznih kategorij rabe tal ustvarili
naklju¢ne tocke z minimalno razdaljo 100 m. Za posamezen casovni presek je bilo
tako skupno ustvatjenih 36.000 toc¢k. Nakljuénim to¢kam smo pripisali vrednosti H'
z generatorjem nakljucnih stevil v sklopu dodatka Data Analysis ToolPak v programu
Excel (Exvel, 2025). Generator smo nastavili za ustvarjanje 30 vrednosti na tocko, ki
sledijo normalni distribuciji, na podlagi povprec¢ij in standardnih odklonov
posamezne kategorije iz podatkov terenskih popisov: traviséa x = 3,481, SD = 0,105;
grmicevije x = 3,350, SD = 0,295; gozd x = 2,575, SD = 0,416.
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Nadaljevali smo s setijo F- in t-preizkusov, da smo preverili razlike v varianci in
aritmeticni sredini med terenskimi (dejanskimi) in generiranimi (permutiranimi)
vrednostmi za vsako kategorijo za oba casovna preseka. Za nadaljnje modeliranje
smo tako uporabili tocke, pri katerih ni bilo statisticno signifikantnih razlik v varianci
in aritmeti¢ni sredini vrednosti H' med terenskimi in generiranimi vrednostmi.
Generirane vrednosti smo v nadaljevanju zdruzili z ustreznimi naklju¢nimi toc¢kami
po kategorijah. Sledila je prostorska interpolacija vrednosti H' z uporabo kriging
metode (ang. ordinary kriging) v okolju QGIS. Rezultat sta rastrska sloja s prostorsko
lo¢ljivostjo 30 m, ki kazeta prostorsko variabilnost biodiverzitete sekundarnih travis¢
in njihovih sukcesijskih faz za oba ¢asovna preseka. V nadaljevanju smo izrac¢unali
razliko med vrednostmi H' za leti 2024 in 2014. Izracunane vrednosti H' odrazajo
spremembe v biodiverziteti v obravnavanem obdobju. Pozitivne vrednosti pomenijo
povecanje biodiverzitete, negativne zmanjsanje biodiverzitete. Izracunane vrednosti

smo nato klasificirali v tri kategorije (Preglednica 2).

Preglednica 2: Mejne vrednosti relativnih sprememb H' za opredelitev kategorij sprememb

biodiverzitete.

Sprememba biodiverzitete H' (%)
Zmanj$ana <-5
Ohranjena -5-5

Povecana >5

Za testiranje razlik v biodiverziteti traviS¢ z in brez intervencij smo najprej
GERK-om iz obeh skupin travis¢ pripisali vrednost H' z orodjem Zonal Statistics v
programskem okolju QGIS. Ker sta se skupini bistveno razlikovali po velikosti
vzorca in sta pokazali razlike v varianci vrednosti H', smo izvedli t-preizkus z
upostevanjem neenakih varianc v sklopu dodatka Data Analysis Too/Pak v programu
Excel. Poleg statisticne znacilnosti (p-vrednost) smo za opredelitev velikosti razlike
izracunali Cohenov d. Ponovili smo za tem $e t-preizkus za preverjanje razlik v

spremembi biodiverzitete obeh skupin travisc.
4 Prostorska dinamika sukcesijskih faz

Porazdelitev vrednosti NDVI po kategorijah popisnih ploskev odraza postopno
kopicenje biomase vzdolz sukcesijskega gradienta (Slika 3). Za travisc¢a so znacilne
najnizje vrednosti z najvecjim razponom, za grmis¢a vmesne vrednosti z zmernim

razponom in za gozdove najvisje vrednosti z najmanj$im razponom. Primerjava kaze
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znacilne razlike v vrednosti NDVI med sukcesijskimi fazami in postopno narascanje
od travis¢ do gozda, kar potrjuje pricakovano povezavo med NDVI in gostoto
vegetacije. Ugotovitev potrjuje primernost uporabe vrednosti NDVI kot kazalnika

za analizo prostorske dinamike sukcesijskih faz.

’ 2 b ——

" ;

NDVI

Sukcesijska faza

B Travisca M Grmicevie WM Gozd

Slika 3: Razlike v vrednostih NDVI glede na sukcesijsko fazo na popisnih ploskvah.
Vir podatkov: Batalha idr., 2015. Grafikon: Avtorji, 2025.

Analiza vrednosti NDVI na raziskovanem obmocju v obdobju med letoma 2014 in
2024 kaze na njeno povecanje (Slika 4, zgornji del). Povprecna vrednost NDVI na
koncentrirana na J, obmodcja najnizjih vrednosti v notranjosti in S ter na
antropogenih povrsinah. Povprecna vrednost NDVI na raziskovanem obmocju
znasa leta 2024 0,76. Obmocja najvisjih vrednosti so koncentrirana na J delu ter na
S in Z robu, obmo¢ja najnizjih vrednosti ostajajo v notranjosti in S ter na
antropogenih povrsinah, ki se v primerjavi s prej$njim obdobjem §irijo. V splosnem
4 % povecanje povprecne vrednosti NDVI med letoma 2014 in 2024 nakazuje

vecanje biomase oziroma proces zarascanja.

Analiza sprememb vrednosti NDVI oziroma sukcesijskih kategorij kaze na
homogenizacijo mozai¢ne pokrajine (Slika 4, spodnji del). Obmocja visanja
vrednosti NDVI oziroma progresivne sukcesijske kategorije prevladujejo po
celotnem prostoru (56,5 %) s koncentracijami povrsin najvisjih vrednosti vzdolz S
in SZ roba. Obmodja nizanja vrednosti NDVI oziroma regresivne sukcesijske

kategorije (16,4 %) se pojavljajo razprSeno v notranjosti s posameznimi
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koncentracijami povrsin najnizjih vrednosti na SZ in JV. Obmocdja intenzivnejSe
regresije so opazna tudi v okolici naselij in blizini prometne infrastrukture. Za vecji
del raziskovanega obmocja so znacilne nespremenjene vrednosti NDVI oziroma
stabilna sukcesijska kategorija (27,1 %), ki kaze podoben prostorski vzorec kot
obmodja regresije. Obmodja nespremenjenih vrednosti se pojavljajo kot prehodni

pasovi med obmodji progresivne in regresivne sukcesijske kategorije.

NDVT 2014

0.88
0.14

NDVT 2024

0.92
0.06

Sukcesijska faza

B Regresivna
[ Stabilna
@ Progresivna

0 35 7km

Slika 4: Vrednosti NDVI in njene spremembe med letoma 2014 in 2024.
Vir podatkov: USGS, 2024; ARSO, 2025a. Kartografija: Avtorji, 2025.

Analiza sprememb vrednosti NDVI znotraj kategorij rabe tal za leto 2014 nakazuje
dinamicen potek sukcesije znotraj zemljiskih kategorij (Preglednica 3). Na povrsinah
gozda prevladujejo obmodja visanja vrednosti NDVI, kar nakazuje na povecanje
biomase, ki je lahko posledica rasti novih dreves in zgoscanja obstojecih krosen;.
Opazna so tudi obmodja nespremenjenih vrednosti, kar nakazuje na stabilnost.
Najmanj obsezna so obmocja nizanja vrednosti, kar je lahko posledica secnje ali
pozarov. Na povrsinah zarasc¢anja prevladujejo obmocja nespremenjenih vrednosti
NDVI, to nakazuje na stabilnost. Opazna so tudi obmocja visanja vrednosti, kar
kaze povecanje biomase, ki je lahko posledica prehoda zarascenih povtsin v gozd.

Najmanj obsezna so obmocja nizanja vrednosti, kar je lahko posledica secnje,
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poskodb ali pozarov. Na povrsinah travis¢ prevladujejo obmocdja nizanja vrednosti
NDVI, kar nakazuje na izgubo nadzemne biomase, ki je lahko posledica pase, kosnje,
suse ali pozarov. Opazna so tudi obmodja nespremenjenih vrednosti oziroma
stabilnosti. Najmanj obsezna so obmocdja visanja vrednosti, kar nakazuje na omejeno
zarascanje travis¢. V sploSnem prevladujejo obmodja visanja vrednosti NDVI, kar

nakazuje vecanje biomase oziroma zarascanje.

Preglednica 3: Struktura sprememb vrednosti NDVI glede na kategorije rabe tal.

- " Povrsina Povrsina Povrsina
RSHR Rosing negativnih nespremenjenih pozitivnih
0
2014 (ha) 2014 (%) Npyy (v NDVI (%) NDVI (%)
Gozd 2495358 62,2 5,36 18,53 76,11
Grmicevije 4811,78 11,99 18,04 47,08 34,88
Travisée 7395,76 1843 45,39 38,22 16,39
Vir podatkov: USGS, 2024; MKGP, 2024.
5 Prostorski vzorec biodiverzitete sekundarnih traviS¢ in njihovih
sukcesijskih faz

Analiza razmerja med vegetacijskim indeksom NDVI in Shannonovim indeksom
biodiverzitete H' na podlagi vegetacijskih popisov nakazuje na znacilno negativno
korelacijo (R* = 0,569) (Slika 5). Linearni regresijski model nakazuje, da je za gozd,
s splo$no visjimi vrednostmi NDVI, znacilna manjsa biodiverziteta in da je za
travisca, s splo$no nizjimi vrednostmi NDVI, znacilna vecja biodiverziteta.
Biodiverziteta na obmocju vegetacijskih popisov tako pada po sukcesijskem

gradientu.
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Slika 5: Odnos med vrednostmi NDVI in H' na podlagi terenskih vegetacijskih popisov.
Vir podatkov: Batalha idr., 2015. Grafikon: Avtorji, 2025.
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Analiza vrednosti H' na raziskovanem obmodju v obdobju med letoma 2014 in 2024
kaze na njeno povecanje (Slika 6, zgornji del). Leta 2014 povprecna vrednost H' na
raziskovalnem obmocju znasa 2,91. Obmodja najvisjih vrednosti so koncentrirana
na SZ in JV, obmocdja najnizjih vrednosti pa v notranjosti in na ] robu. Leta 2024
povprecna vrednost H' na raziskovalnem obmocju znasa 3,03. Obmocja najvisjih
vrednosti so koncentrirana na JV, obmodja najnizjih vrednosti na S robu. V
splosnem 4 % povecanje povprecne vrednosti H' med letoma 2014 in 2024 nakazuje
zmerno vecanje biodiverzitete z vidika sekundarnih travi$¢ in njihovih sukcesijskih

faz, vendar so opazni veliki prostorski premiki in neenakomerna distribucija.

Analiza sprememb vrednosti H' oziroma biodiverzitete sekundarnih travis¢ in
njthovih sukcesijskih faz kaze na izrazite prostorske razlike (Slika 6, spodnji del).
Obmodja visanja vrednosti H' oziroma povecane biodiverzitete prevladujejo po
celotnem prostoru (58,9 %) s koncentracijami povrsin najvisjih vrednosti v

osrednjem delu in na J.

Obmogja nizanja vrednosti H' oziroma zmanjSane biodiverzitete (11,3 %) se
pojavljajo na SZ. Za vedji del raziskovalnega obmocja so znacilne nespremenjene
vrednosti H' oziroma ohranjena biodiverziteta (29,8 %), ki se pojavlja na S in v
manjsih zaplatah na J. Obmocdja nespremenjenih vrednosti tvorijo izrazit rob na
prehodu iz obmocij zmanjSane v povecano biodiverziteto, kar kaze prostorsko
stabilna obmodja z ohranjenimi ekoloskimi razmerami in s pocasnejSimi

spremembami.

Analiza sprememb vrednosti H' znotraj kategorij rabe tal za leto 2014 nakazuje
podobno situacijo znotraj zemljiskih kategorij (Preglednica 4). Na vseh izbranih
kategorijah prevladujejo obmodja viSanja vrednosti H', kar kaze povecano
biodiverziteto v zgodnjih ali vmesnih fazah sukcesije s heterogeno vegetacijsko

strukturo.

Opazna so tudi obmocja nespremenjenih vrednosti, kar kaze relativho stabilnost in
pocasnejsi potek sprememb znotraj dolocenih zaplat. Najmanj obsezna so obmocdja
nizanja vrednosti, kar je lahko posledica napredovanja sukcesije v enoli¢ne grmiséne
ali gozdne sestoje. V splosnem prevladujejo obmocja visanja vrednosti H', kar
nakazuje prevladujoco mozai¢no strukturo vegetacije, kjer je sukcesija Se v fazi, ki

podpira visjo biodiverziteto.
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Slika 6: Vrednosti H' in njene spremembe med letoma 2014 in 2024.
Vir podatkov: Batalha idr., 2015; ARSO, 2025a; ARSO, 2024. Kartografija: Avtorji, 2025.

Preglednica 4: Struktura sprememb vrednosti H' glede na kategorije rabe tal.

- - Povrsina Povrsina Povrsina
Povrsina Povrsina .. . . ee . 0
2014 (ha) 2014 (%) negativnih nespremenjenih = pozitivnih AH
H' (%) H' (%) (%)
Gozd 24953,58 62,2 14,5 27,7 57,8
Grmicevje 4811,78 11,99 7,7 28,6 63,7
Travisce 7395,76 18,43 4,6 35,5 59,9

Vir podatkov: Batalha idr., 2015; MKGP, 2024.

6 Razlike v biodiverziteti travi§¢ z in brez intervencij iz SKP

Leta 2024 povrsina vseh GERK obsega 6338,87 ha (15,8 % raziskovanega obmocja),
znotraj katerih so najbolj obsezna kategorija travisca, ki obsegajo 5424,34 ha (12,2
% raziskovanega obmocja). Obseznejsi kategoriji so Se vinogradi in njive (12,8 %
raziskovanega obmodja), ostale pa obsegajo manj kot 1 % (Preglednica 5). Na
raziskovanem obmodju tako glede na kmetijsko rabo prevladujejo travisca, kar
poudarja pomen njihovega trajnostnega upravljanja. Glede na vkljucenost v SKP
prevladujejo travidca z intervencijami, ki obsegajo 4897,17 ha (90,3 % travisc) s
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povpreéno velikostjo 0,51 ha, medtem ko travisca brez intervencij obsegajo 527,2 ha
(9,7 % travisc) s povprecno velikostjo 0,26 ha (Slika 8).

Preglednica 5: Struktura rabe tal na GERK-ih.

Raba tal Povrsina (ha) Povrsina (%)
Travisce 542434 85,6
Vinograd 574,23 9,1
Njiva 237,33 37
Sadovnjak 43,99 0,7
Olj¢nik 29,62 0,5
Ostalo 18,74 0,3
Ostali nasadi 10,12 0,2
Rastlinjak 0,5 0,01

Vir podatkov: MKGP, 2024).

Travisce

Il Njiva

I Rastlinjak

I Sadovnjak
Vinograd

I Oljénik

Il Ostali nasadi

Ostalo

Slika 7: Rabe tal na GERK-ih.
Vir podatkov: MKGP, 2024; ARSO, 2025a. Kartografija: Avtorji, 2025.
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- GERK travisca z intervencijami
GERK travisc¢a brez intervencij

Ostala travisca

Slika 8: Prostorska razporeditev travis¢ z razli¢cnim statusom.
Vir podatkov: MKGP, 2024; ARSO, 2025a. Kartografija: Avtorji, 2025.

Rezultati t-preizkusa so pokazali statistiéno znacilno razliko v biodiverziteti (H'
2024) za travis¢a z in traviS¢a brez intervencij (t = 3,95; df = 2697; p < 0,05)
(Preglednica 6). Povpre¢na vrednost je bila pri travisc¢ih z intervencijami (3,12) visja
kot pri travis¢ih brez intervencij (3,11). Izra¢unana velikost ucinka (Cohenov d =
0,10) je zelo majhna, kar kaze, da je razlika med skupinama travis¢ zanemarljiva.
Tako, kljub statisticno signifikantni razliki, intervencije niso povzrocile vecjega

vpliva na biodiverziteto raziskovalnega obmocja v obravnavanem obdobju.

Rezultati t-testa so pokazali statisticno znacilno razliko v spremembi biodiverzitete
(AH' 2014-2024) za travisca z in travisca brez intervencij (t = —5,57; df = 2823; p <
0,05) (Preglednica 7). Povprecna razlika je bila pri traviscih z intervencijami (—0,03)
vedja kot pri traviscih brez intervencij (—0,02). Izracunana velikost ucinka (Cohenov
d =-0,14) je zelo majhna, kar kaze, da je razlika med skupinama travis¢ zanemarljiva.
Kljub statisticno signifikantni razliki intervencije tako niso povzrocile ve¢jega vpliva

na spremembo biodiverzitete raziskovalnega obmocja v obravnavanem obdobju.
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Preglednica 6: Rezultati statisticnega testa za ugotavljanje razlik v biodiverziteti.

Travi$ca z intervencijami Travi$ca brez intervencij
Aritmeti¢na sredina 3,1188 3,1098
Varianca 0,008 0,009
Vzorec 9608 1951
df 2697
t-vrednost 3,9533
p-vrednost 0,00007906
Kriticna t-vrednost 1,9608

Vir podatkov: Batalha idr., 2015; MKGP, 2024.

Preglednica 7: Rezultati statisti¢nega testa za ugotavljanje razlike v spremembi

biodiverzitete.

Travi$ca z intervencijami Travi$ca brez intervencij
Aritmeti¢na sredina -0,0316 -0,0192
Varianca 0,008 0,007
Vzorec 9603 1947
df 2823
t-vrednost -5,5739
p-vrednost 0,00000003
Kriticna t-vrednost 1,9608

Vir podatkov: Batalha idr., 2015; MKGP, 2024.

Ugotovljeno povisanje povprecne vrednosti NDVI med letoma 2014 in 2024 kaze
splosno vecanje biomase in zgo$canje vegetacije, ki je znacilno za zaraScanje.
Ugotovitev je skladna z dolgoro¢no analizo sprememb rabe tal klasicnega Krasa, ki
kaze krcenje travis¢ z ve¢ kot 80 % na manj kot 20 % pokritosti v zadnjih 250 letih
(Kaligari¢ & Ivajnsi¢, 2014). Obsezne spremembe v obliki intenzivne sukcesije so
posledica depopulacije podezelja, opuscanja kmetijskih zemljis¢ in ukinjanja
tradicionalnih kmetijskih praks (Kladnik, 2009; Kaligari¢ & Carni, 1991). Proces je
dodatno okrepljen zaradi politik, kot je nacrtno pogozdovanje od 19. do polovice
20. stoletja (Zorn idr., 2015) ter omejenega uvajanja ukrepov iz SKP v sedanjosti
(Kaligari¢ & Ivajnsic, 2014). Podobni procesi so znacilni za celotno Evropo, saj so
v splosnem biodiverziteta in ekosistemske storitve travis¢ ogrozene zaradi zaras¢anja
ali njihove intenzifikacije (Batalha idr., 2015; Schils idr., 2022; Gigante idr., 2024).

Podatki vegetacijskih popisov pottjujejo pricakovano negativno korelacijo med
vrednostmi NDVI in vrednostmi H' vzdolz sukcesijskega gradienta, kar kaze nizanje
biodiverzitete z naras¢anjem gostote vegetacije. Sekundarna travi§¢a tako podpirajo
vecjo biodiverziteto kot zaprti habitati (Kaligari¢ idr., 2006; Dengler idr., 2014).
Kljub visanju povprecne vrednosti NDVI so se na ravni pokrajine tudi povprecne
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vrednosti H' v desetletju povisale. Drugacen vzorec je posledica razlik med
terenskimi podatki, ki opisujejo odnos na podlagi tockovnih popisov v danem
trenutku, in prostorskim modeliranjem, ki zajema prostorske spremembe
obseznejsih delov raziskovanega obmocja cez desetletje. Opazne so tako velike
prostorske razlike v spremembi biodiverzitete sekundarnih travis¢ in njihovih
sukcesijskih faz, vendar so v splosnem obmocja povecanja vecja od obmodij njenega
zmanj$anja. Poleg tega obdobje desetih let ni dovolj dolgo, da bi se progresivna
sukcesijska faza odrazala v izrazitem upadu biodiverzitete, ki je znacilen za zrele
sklenjene gozdne sestoje, medtem ko zgodnja faza sukcesije $e vedno omogoca

visoko heterogenost (Carni idr., 2021).

Kljub statisti¢cno majhni razliki, primerjava travis¢ z in brez intervencij SKP, kaze na
dvojni ucinek. Travis¢a z intervencijami imajo visje vrednosti H' kot traviscéa brez
intervencij. Vzrok je lahko povezan z velikostjo travis¢ z intervencijami, ki so v
povpredju za 50 % vedja in posledicno ekonomsko donosnejsa, kar preprecuje
njihovo zaras¢anje in zmanjsanje biodiverzitete. Za travisc¢a z intervencijami je hkrati
znacilno veéje zmanjsanje vrednosti H' kot travis¢a brez intervencij. Ugotovljeno
stanje nakazuje, da sredstva SKP niso namenjena travis¢em =z visoko
naravovarstveno vrednostjo, ampak tudi intenzivno upravljanim povrsinam, kar
zmanjSuje ucinek na dolgoro¢no ohranjanje biodiverzitete. Podobno je ugotovljeno
v programskih obdobjih 2007-2013 in 2014-2020, ko skoraj polovica travis¢ z
intervencijami ni imela visoke naravovarstvene vrednosti, kar je vodilo v napacno
dodelitev 41 % sredstev, ki so bila namenjena subvencioniranju intenzivno
upravljanih travis¢ (Kaligari¢ idr., 2019). Kljub nalozbam v visini 0,5 milijarde EUR
so tako opazeni znatni negativni u¢inki, vklju¢no z upadom travniskih rastlin, ptic in
metuljev (Jancar, 2014; Jugovic idr., 2013; Kmecl idr., 2014).

Omejena ucinkovitost subvencij je posledica razlicnih dejavnikov. Med nekaterimi
so odsotnost jasnih meril za opredelitev travis¢ z visoko mnaravovarstveno
vrednostjo, pomanjkanje sistemati¢nega vrednotenja ucinkov izvedenih ukrepov,
nizka financ¢na podpora, neustrezno ozaves¢anje o upravicenih traviscéih (Kaligari¢
idr., 2019); zapletene birokratske zahteve, razdrobljenost zemljis¢ (Ivajnsi¢ idr.,
2018); dolgotrajne obveze kmetovalcev, zahtevno usklajevanje eckonomske
donosnosti z okoljskimi cilji, regionalne razlike brez upostevanja lokalnih posebnosti
(Dengler idr., 2014); zamude pri izplacilih, omejitve dovoljenih kmetijskih

dejavnosti, nezadostna promocija ekstenzivnega kmetijstva, pomanjkanje ciljno
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usmetjenega ozavescanja kmetov o njegovih koristih (Zgavec idr., 2013). V novem
programskem obdobju je u¢inkovitost ukrepov vprasljiva, saj le delno naslavljajo
klju¢ne izzive, kot so razdrobljenost kmetij, staranje nosilcev, nizka dodana vrednost
pridelkov in pomanjkanje ukrepov za travica z visoko naravovarstveno vrednostjo
(Sumrada idr., 2024). Novo programsko obdobje omogoca prilagodljivost drzavam
¢lanicam, kar pogosto vodi v nizke okoljske ambicije (Pe’er idr., 2020).

Kljub ugotovljenem omejenem ucinku so subvencije lahko ucinkovite. Primer s
Krasa kaze, da so subvencije v obdobju od 2002 do 2012 prispevale k zmernemu
povecanju ovcereje, kar je pripomoglo k upocasnitvi kréenja sekundarnih travis¢
(Veldkamp & Lambin, 2001; Ivajnsi¢ idr., 2013; Kaligaric & Ivajnsic, 2014).
Podobno potrjujejo analize kmetij s SirSega obmocja Krasa, ki kazejo, da subvencije
lahko povecajo dohodek in izboljsajo vzdrznost ekstenzivnih kmetijskih praks
(Sumrada idr., 2024).

Poleg zarasc¢anja je biodiverziteta travis¢ na raziskovalnem obmocju lahko ogrozena
zaradi podnebnih sprememb, saj visje povpre¢ne temperature zraka delujejo kot
pospesevalec procesa sukcesije (Davidovi¢ idr., 2022). Negativni uc¢inki podnebnih
sprememb na vegetacijo se kazejo tudi v povecani evapotranspiraciji in pomanjkanju
vode. Posebno na Krasu se zaradi prepustnih kamnin in vecje osoncenosti v poletnih
mesecih pojavljajo suse in pozarih (Veble & Brecko Grubar, 2016). Ucinek je
dodatno okrepljen zaradi zaras¢anja, saj na vmesni stopnji sukcesije prevladujejo
grmovne vrste, ki so bolj dovzetne za pozare (Dolgan-Petri¢, 1989). Posledi¢no se
je na Krasu leta 2022 zgodil najvedji pozar v zgodovini Slovenije, ki je v 17 dneh
unicil 3700 hektarjev in povzrodil 26,88 milijona evrov skode (RTT/SLO, 2022; STA,
2023).

Travisca ter njihova biodiverziteta in ekosistemske storitve so tako odvisne od
naravnih procesov in druzbenih dejavnosti. Za preprecevanje nadaljnje degradacije
je smiselno ucinkovito vrednotenje naravovarstvenih povrsin, podpora malim
kmetijam, diverzifikacija v turizem in vlaganja v dodano vrednost proizvodov.
Kljuéno je torej povezovanje ekonomske, socialne in ekoloske dimenzije kmetijstva

z ekstenzivnimi kmetijskimi praksami.
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7 Sklep

Raziskava je pokazala spremembe v gostoti vegetacije in biodiverziteti na Natura
2000 obmocju Kras med letoma 2014 in 2024. Ugotovljeno je narascanje povprecne
vrednosti NDVI, kar kaze splosno zarascanje. Kljub prevladujoci progresivni
sukcesijski kategoriji sta opazni tudi regresivna in stabilna sukcesijska kategorija, kar
je znacilno za mozai¢ne pokrajine. Prav tako je ugotovljeno naraséanje povprecne
vrednosti H', kar kaze splosno vecanje biodiverzitete. Kljub splosnem povecanju so
nastale izrazite prostorske razlike, saj so na SV delu opazna obseznej$a obmocja

zmanjsanja biodiverzitete.

Primerjava travis¢ z in brez intervencij SKP je pokazala razlike v biodiverziteti in
njeni spremembi v raziskovanem obdobju. Ugotovljena je nekoliko visja
biodiverziteta na travis¢ih z intervencijami, a hkrati tudi vecji upad skozi ¢as. Razlike
nakazujejo omejene ucinke sedanjih intervencij SKP za dolgoro¢no ohranjanje
biodiverzitete. Rezultati poudatjajo potrebo po ciljno usmerjenem in prostorsko
prilagojenem upravljanju travis$¢ za ohranjanje biodiverzitete in ckosistemskih

storitev, ki jih zagotavljajo.
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Raziskava je obravnavala prostorsko dinamiko sukcesije in sprememb biodiverzitete sekundarnih
travis¢ na Natura 2000 obmodcju Kras v obdobju 2014-2024 z integracijo terenskih vegetacijskih
popisov in satelitskih podatkov. Analiza sprememb vegetacijskega indeksa NDVI je pokazala splosno
povecanje gostote vegetacije, kar pottjuje proces zarascanja in postopno homogenizacijo tradicionalno
mozai¢ne kraske pokrajine. Kljub prevladujoci progresivni sukcesiji so bile prepoznane tudi stabilne in
regresivne faze, kar odraza prostorsko raznolik in nelinearen potek sprememb. Modelirani prostorski
vzorec Shannonovega diverzitetnega indeksa (H') je pokazal zmerno povecanje povpreéne
biodiverzitete travis¢, vendar z izrazitimi prostorskimi razlikami. Obmodja povecanja biodiverzitete
travis¢ so povezana predvsem z zgodnjimi in vmesnimi sukcesijskimi fazami, kjer ohranjena strukturna
heterogenost $e omogoca visoko vrstno pestrost. Nasprotno pa napredovanje sukcesije v bolj sklenjene
grmis¢ne in gozdne sestoje vodi v postopno zmanjsevanje biodiverzitete, kar potrjuje negativno zvezo
med gostoto vegetacije in biodiverziteto travis¢. Primerjava travis¢ z in brez intervencij Skupne
kmetijske politike je razkrila statisticno znacilne, a ekolosko zanemarljive razlike v biodiverziteti in
njenem casovnem trendu. Rezultati kaZzejo, da obstoje¢i ukrepi niso dovolj cilijno usmerjeni in
prostorsko prilagojeni, da bi dolgoro¢no omejili napredovanje sukcesije in ohranili vrstno bogata
seckundarna travisca. Raziskava je poudarila, da ucinkovito ohranjanje biodiverzitete kraskih travis¢
zahteva prehod od splosnih ukrepov k prostorsko prilagojenem upravljanju, ki uposteva sukcesijsko
dinamiko, prostorsko heterogenost in lokalne socio-ekonomske razmere. Taksen pristop je kljucen za
ohranjanje naravovarstvene vrednosti in kulturnih znacilnosti Krasa v obdobju okoljskih in druzbenih
sprememb.





