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Nekateri so ga imenovali Lugeam paludem, nekateri pa, kakor npr. Strabo, Lugeum lacum.
Pri novejsih piscih nosi ime Lacus Zirknicensis ali Cerknisko jezero po trgu, ki je tam blizu.
Ceprav je to ¢udovito jezero mnoge privlacevalo, ga vendar doslej — res cudno — e nih&e ni prav
podrobno opisal niti se potrudil, da bi si ga natanko ogledal in po preiskavi spravil na papir.

Janez Vajkard Valvasor, 1689
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Knjigi na pot

Triindvajset let je ze minilo, odkar je ugledala lu¢ sveta prva znanstvena monografija o CerkniSkem
jezeru z naslovom Jezero, ki izginja. V njej je zbran velik del tedanjega védenja o Cerkniskem
jezeru, od podnebnih, hidroloskih in geoloskih znacilnosti, preko rastlinstva in razli¢nih Zivalskih
skupin, do naravovarstvenih, etnoloskih in arheoloskih posebnosti obmocja. Monografija je
razkrila veliko biotsko pestrost in Stevilne posebnosti tega edinstvenega sistema. Po vec kot dveh
desetletjih novih raziskav se dobro zavedamo, da Cerknisko jezero ni le posebnost v svetovnem
merilu (o ¢emer prica tudi njegova uvrstitev na seznam Ramsarskih lokacij) in ekosistem, ki je

.....

da so izsledki raziskav tega ekosistema zelo aktualni in nas lahko marsikaj naucijo.

Zivimo v ¢asu, ko se nase okolje globalno spreminja. Vse pogosteje smo pri¢a skrajnim dogod-
kom, kot so suse in poplave, ki mo¢no spreminjajo zgradbo in delovanje tako kopenskih kot tudi
vodnih ekosistemov. Ekosistem Cerkniskega jezera oblikujejo skrajne spremembe vodostajev,
zato lahko sluzi tudi kot model, na podlagi katerega je mogoce razbrati obseg in teznje spre-
minjanja zgradbe in delovanja drugih vodnih ekosistemov, ki so danes izpostavljeni skrajnim
hidroloskim dogodkom. Kot model za razumevanje sprememb v drugih ekosistemih pa lahko
sluzZijo tudi nekatere vrste, ki domujejo na Cerkniskem jezeru, kot je kozmopolitska vrsta nava-
dni trst, ki je razSirjena po vecini celin. Zanimive so tudi nekatere skupine organizmov, kot so na
primer rastline z amfibijskim znacajem, ki so zaradi velike fenotipske plasticnosti zelo uspesne
ob spremembah vodostajev in so primerne za kolonizacijo motenih vodnih ekosistemov. Poleg
obravnave Cerkniskega jezera kot modelnega sistema Zelimo z novo monografijo povecati tudi
poznavanje razlicnih taksonomskih in ekoloskih skupin organizmov in razumevanje delovanja
tega edinstvenega ekosistema ter predstaviti povezave in povratne zveze med gradniki ekosi-
stema in razlicnimi vplivi. Obenem Zelimo nakazati smer spreminjanja nekaterih pomembnih
gradnikov ekosistema in procesov v povezavi z razmerami v okolju, predstaviti analizo nekaterih
vidikov gospodarjenja in spodbuditi nadaljnje raziskave tega ekosistema. Pricujo¢a monografija
bo Cerknisko jezero priblizala ljudem, zbrani izsledki pa bodo sluzZili tudi kot osnova za gospo-
darjenje z njim. Monografija je pomembna tudi za razvoj slovenske znanstvene terminologije,
saj obravnava podrocje, ki je razmeroma slabo raziskano.

Monografija je sestavljena iz treh delov. V prvem delu se bralec seznani s krasoslovnimi zna-
¢ilnostmi jezera in klimatskimi razmerami na sirsem obmocdju ter s hidroloskimi znacilnostmi
Cerkniskega polja. Sledi predstavitev znacilnosti ekosistema, nekaterih taksonomskih in ekolo-
Skih skupin organizmov in ekosistemskih procesov, kot so primarna proizvodnja in razgradnja
opada, ter interakcij med organizmi, kot je glivna kolonizacija rastlinskih korenin v odnosu do
sprememb vodostaja. V okvir drugega dela sodi tudi predstavitev spektralnih lastnosti razlic-
nih ravni vegetacije od vrstne do ekosistemske, ki so izhodis¢e za ugotavljanje lastnosti listov
razli¢nih vrst in za vrednotenje dinamike rasti in vitalnosti vegetacije. V zadnjem delu so pred-
stavljeni nekateri naravovarstveni in okoljevarstveni vidiki in ukrepi (npr. izzivi upravljanja kosca
in mokris¢nih habitatov, kosnja trstis¢ in selen v vodnih rastlinah kot kazalnik obremenjenosti
vodotokov s kmetijskimi odplakami).

Pri raziskavah smo sodelovali tako uveljavljeni raziskovalci kot tudi Studentje razli¢nih ravni
Studija od diplomantov do magistrandov in doktorandov, ki so s svojo srénostjo, radovedno-
stjo, inovativnostjo in trdim delom pomembno doprinesli k poznavanju Cerkniskega jezera in s



»pomocjo« Cerkniskega jezera tudi zakljucili svoj Studij. Rezultat raziskav so Stevilni znanstveni
¢lanki v uglednih tujih znanstvenih revijah, kot so Ecological Complexity, Aquatic Botany, Plant
Ecology, Plants, Hidrobiologia in Ecological Engineering ter poglavja v znanstvenih knjigah zna-
nih zalozb, kot sta Backhuys Publishers in Springer. Razli¢ne prispevke o Cerkniskem jezeru smo
objavili tudi v domacih znanstvenih, strokovnih in poljudnih revijah. Monografija povzema in
nadgrajuje obstojece objavljene in dodaja neobjavljene izsledke o Cerkniskem jezeru, ki tako
postajajo dostopni slovenski znanstveni, strokovni in drugi javnosti. Daljsi angleski povzetki in
bogat slikovni material omogocajo seznanjanje z bistvenimi izsledki tudi tujcem.

Kot urednica knjige sem bila prva, ki sem imela cast »ugledati« vse novo razkrite skrivnosti
Cerkniskega jezera. Veselim se, da jih lahko delimo z vami.

Alenka Gaberscik



Pomen in krasoslovne znacilnosti Cerkniskega polja

Natasa Ravbar

Pomen

Cerknisko polje, katerega del je tudi presihajoce Cerknisko jezero, je izjemen naravni tako hi-
droloski kot geomorfoloski pojav. Slovi kot tipi¢ni primer za nekatere povrsinske in podzemne
kraske pojave, kot so izviri, reke ponikalnice, ponori in estavele ter poplavljanje kraskih polj.
Posebne naravne znacilnosti omogocajo veliko biotsko raznovrstnost Zivalstva in rastlinstva.
Posledi¢no spada Cerknisko polje zaradi posebnih geomorfoloskih in hidroloskih lastnosti ter
edinstvenih habitatov med najbolj reprezentativna kraska obmocja v svetovnem merilu. Popla-
vljanje polja je tako dolgotrajno in redno, da ga prebivalci obravnavajo kot jezero in je njihovo
7ivljenje temu tudi prilagojeno (Kranjc, 1987). Ceprav so si prebivalci naravo polja Zeleli v prete-
klih stoletjih tudi podrediti, obdobno osusiti, drugi¢ spet poplaviti, da ne bi nikoli ve¢ presahnilo,
so se naravni procesi in vecina pojavov ohranili.

Cerknisko polje je v preteklih stoletjih vzbujalo pozornost okoliskih prebivalcev kot vir mnogih
legend in pripovedk ter kot navdih nedtetim umetnikom in raziskovalcem. Ze od antike so ga
opevali mnogi, med njimi Vergil in Dante, in opisovali Stevilni popotniki (Gams, 2004). Njihovo
zanimanje sta pritegnila predvsem fenomena presihanja vode na polju in njegova obcasna oje-
zeritev. Zaradi lege ob pomembnih prometnih poteh je Cerknisko jezero na zemljevidih ozna-
ceno Ze od 15. stoletja. Prvic ga je bolj podrobno opisal J. V. Valvasor, ki si je njegovo delovanje
predstavljal na podlagi nateg, ki vodo v jezero dovajajo iz visje lezecih podzemnih votlin. Njego-
va razlaga je spodbudila, da so nenavadnost jezera opisovali tudi drugi, npr. Steinberg, Nagel in
Gruber (Kranjc, 1986).

Zaradi lege in naravnih znacilnosti je Cerknisko polje privlacno za poselitev in razne gospodar-
ske dejavnosti. Poleg tradicionalno velikega pomena obmocdja za kmetijstvo in ribistvo (Smre-
kar, 2000) ima presihajoce jezero vse vecji pomen v turizmu in kot ucilnica v naravi o krasu.
Deluje kot naravni zadrzevalnik poplavnih voda za obmocja dolvodno, poleg tega je to obmocje
z bogato pestrostjo pomembnih rastlinskih in Zivalskih vrst (Kovaci¢ in Ravbar, 2010; Siegel
in sod., 2023). Na podlagi vecstoletnega proucevanja je bilo Cerknisko polje uvrséeno med
iziemna in s krasoslovnega vidika pomembna obmocja klasi¢nega krasa, to je obmocja med
Ljubljano, Trstom in Reko, od koder izhajajo zgodniji strokovni opisi znacilnosti povrsinskih in
podzemnih kraskih pojavov v zahodnem svetu in s katerimi se primerjajo drugi kraski pojavi po
svetu (Kranjc, 2006).

Da bi laZje razumeli pomen dinamike presihanja in polnjenja jezera ter nanjo vezanih nekaterih
tudi redkih habitatnih tipov, prispevek povzema naravnogeografske razmere polja s poudarkom
na geomorfoloskih, speleoloskih, podnebnih, hidroloskih in ekoloskih znacilnostih.

PolozZaj

Cerknisko polje je del Notranjskega podolja na jugozahodu Slovenije, to je nekaj kilometrov §i-
roke nizke in izrazito kraske pokrajine z nizom kraskih polj, obdanih z visokimi planotami (Perko
in OroZen Adamic, 1998). Pripada obmocju dinarskega krasa, ki se razteza na zahodnem robu
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Ravbar: Pomen in krasoslovne znacilnosti

Balkanskega polotoka in je najobseznejsSe krasko obmocje v Evropi. Znacilnost tega obmocja so
kraska polja in slemenitev v smeri severozahod—jugozahod (slika 1A).

Kraska polja Notranjskega podolja si sledijo v tej smeri, imenovani tudi dinarski smeri, od Bab-
nega polja (na 750 m nadmorske visine) na skrajnem jugovzhodu, prek Loskega (575 m), Cerkni-
Skega (550 m) in Planinskega (450 m) do Logaskega polja (475 m) na severozahodu (slika 1B).
Polja si stopnjasto sledijo v smeri severozahoda, ki usmerja tudi pretakanje voda z visje proti
nizje leze¢im poljem. Preckajo jih med seboj podzemno povezane reke ponikalnice z izviri na eni
in ponori na drugi strani, nazadnje pa napajajo izvire reke Ljubljanice.

Cerknigko polje se razteza na priblizno 70 km? (Zibrik in sod., 1976). Kot je znacilno za kragka
polja, je tudi Cerknisko v obliki kotanje z ravnim dnom, obdajajo pa ga vzpetine s strmimi pobo-
¢ji. Njegovo dno leZi na nadmorski visini med 546 in 552 m in je malce nagnjeno od jugovzhoda
proti severozahodu (Gospodari¢ in Habi¢, 1979). Na zahodu in jugu polje zamejujejo Javorniki
z Velikim Javornikom (1268 m), Skodovnikom (1257 m) in Bi¢ko goro (1257 m), na vzhodu pa
Pokojisko-bloska planota s Slivnico (1114 m) in Racno goro (1140 m).

Geologija, geomorfologija in speleologija

Razvoj sklenjenih kraskih kotanj, kot so polja, je navadno posledica tektonike, stika dobro in
slabSe prepustnih kamnin ter korozije, na katero vpliva specifi¢na hidroloska mreZa. Obmo-
¢je Notranjskega podolja je z geolosSkega vidika del Zunanjih Dinaridov, za katere je znacilna
narivna zgradba (Placer, 1981). Kraska polja Notranjskega podolja so nastala vzdol? Idrijske
prelomnice, ene najpomembnejsih tektonskih deformacij na slovenskem ozemlju, znacilnih
po prevladujocih desnih zmikih in radialnih premikih posameznih grud. Idrijska prelomnica
poteka v dinarski smeri od doline U¢je na severozahodu, prek Idrije in CerkniSkega polja proti
jugovzhodu (slika 2A).

Skupaj z vec vzporednimi prelomi sestavlja priblizno sto metrov Siroko zdrobljeno cono in po-
teka po dnu Cerkniskega polja, kjer se odcepi predjamski prelom. Tektonska zgradba odlocilno
vpliva na reliefno oblikovanost obravnavanega obmog¢ja (Habi¢, 1982; Sebela in sod., 2023).

V Sirsi okolici Cerkniskega polja prevladujejo karbonatne kamnine, natan¢neje triasni in jurski
dolomiti ter jurski in kredni apnenci, ki so zaradi vecfazne tektonike mocno pretrti. Jurski in
kredni apnenci prekrivajo najvec prispevnega zaledja Cerkniskega polja, predvsem na njegovem
zahodnem in juznem obrobiju, in tvorijo obseZen krasko-razpoklinski vodonosnik (slika 2B). Dob-
ro zakraseli apnenci gradijo Javornike v skupni debelini okoli 2800 m (Plenicar, 1953), nahajajo
pa se tudi na obmo¢ju Racne gore. Stevilne tektonske razpoke so odli¢ni prevodniki vode, ta si
s korozijo Se povecujejo moznost pretoka v vertikalni in subhorizontalni smeri in tako omogoca
nastanek raznih povrsinskih in podzemnih kraskih oblik. Veliko je Skrapelj in vrtac, Stevilne so
tudi kraske jame (Gospodaric¢ in Habic¢, 1979).

Padavine na tak3nih obmodjih hitro poniknejo in se podzemeljsko pretakajo proti izvirom. Se-
verovzhodni del prispevnega zaledja Cerkniskega polja pokrivajo zelo slabo prepustne plasti
skrilavcey, laporjev in pe$¢enjakov spodnjetriasne starosti, na katerih se je razvila normalna
re¢na mreZa zgornjega toka Cerkniscice. Tudi mo&no pretrti triasni in jurski dolomiti, ki tvorijo
razpoklinski vodonosnik, so slabSe prepustni. Pojavljajo se vzdolZ Idrijske prelomne cone ter
severno, severovzhodno in vzhodno od polja, v porecju Cerkni$Cice in na Blokah (Gospodaric in
Habic, 1979).



Presihajoce jezero

Kartografiia; N. Ravbar A s

T
Legenda: _

-~ vodotok 7> presihajoée jezero A
@& obmogja sklenjenih in B
7./, obmogja nesklenjenih karbonatnih kamnin

Slika 1: Lega (A) in reliefne razmere (B) Notranjskega podolja.
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Ravbar: Pomen in krasoslovne znacilnosti

Ker so ta obmocja obdana z dobro zakraselimi apnenci, preprecujejo prevladujo¢ podzemni
vodni odtok. Tako se vode pojavijo na povrsju v obliki izdatnejsih izvirov in polje preckajo povr-
Sinsko. Ponekod, na primer severno od Cerknice, je obmocje tudi precej zakraselo, prepredeno
s Stevilnimi vrtacami in Skrapljami ter omogoca ponikanje in podzemeljsko pretakanje vod, kot
je to na obmocdju ponikev na dnu Cerkniskega polja. Dno Cerkniskega polja prekrivajo holocenski
aluvialni nanosi rek in potokov, ki so posledica naplavljanja z visjega okoliskega sveta. Ti nanosi
gradijo medzrnski vodonosnik. Znacilne so gline, grusci in deloma prodi, teh je najvec na vrsaju
Cerkniscice. Debelina nanosa znasa 3 do 4 m, ponekod tudi do 15 m (Plenicar, 1953; Gospodaric
in Habic¢, 1979), kar vpliva na to, da delno zadrZujejo odtok v krasko podzemlje.

profi izvirom Ljubljanice

-"r g
karbonatne kamnine

IO E LA SOOI : :
= 2 -3‘4-.?;. ’X A
. B N

Idrijski prelom

Cerknisko polje
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Slika 2: Potek Idrijske prelomne cone (A) ter hidrogeoloske in speleoloske razmere Cerkniskega polja in oko-
lice (B).

Cerknisko polje spada med izvirno-ponorniska ali jezerska polja (Gams, 2004; Stepisnik, 2020),
za katera je znacilno, da je njihovo dno na obmodju spreminjanja nivoja podzemne vode. Za ta
tip polja je znacilno Se, da jih preckajo povrsinski vodotoki, ki se pretakajo od izvirnih k ponor-
nim delom, vanje pa lahko s sosednjih nekraskih obmocij vtekajo tudi povrsinski vodotoki. Ob
visokih vodah, ko se nivo podzemne vode zvisa, je del polja ojezerjen. Vse to velja za Cerknisko
polje. Cerknisko jezero nastane predvsem v dolgotrajnih sezonskih poplavah in je v slovenskem
merilu najvecje in najbolj tipi¢no presihajoce jezero. Med drugimi morfoloskimi in hidroloskimi
oblikami, ki se pojavljajo na polju, velja omeniti Se izvire, ponore, estavele, stalne in obcasne
vodotoke ter vrtace, udornice in jame.

Na obmocju Cerkniskega polja in v njegovi okolici je znanih vec sto vhodov v jame in jamske
sisteme, najvec jih je na obmocju med Cerkniskim poljem in Rakovim Skocjanom. Najnizje le-
ZecCe jame so navadno vodne ali vsaj obcasno vodne jame, visje lezeCe jame pa so predvsem
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Presihajoce jezero

korozijska brezna brez neposredne zveze s hidroloskim delovanjem jezera (Gospodaric, 1970;
Kranjc, 2002; Kataster jam, 2023). Brezna so prevladujoca podzemna geomorfoloska oblika in
so globoka nekaj deset metrov, vendar so v hidroloskem smislu dale¢ bolj pomembni vodni jam-
ski sistemi, ki prevajajo podzemne vodne tokove. Ti sistemi so na nivoju jezera in imajo klju¢no
vlogo pri dovajanju in odvajanju vode in s tem pri polnjenju in presihanju jezera. Nekateri jamski
sistemi spadajo med petnajst najdaljsih jam v Sloveniji, npr. Krizna jama (z izmerjeno dolZino
8273 m), sistema Karlovic z vhodi v Jamskem zalivu (9510 m) in Zel$kih jam v Rakovem Skocjanu
(7338 m) (za lokacije glej sliki 2 in 3).

3 =

Zeltke jame E

Dvatisofa jama
Sv, Magdalena

Velika Karlovica g &

Mala Karlovica <

Svinjska jama e

Suhadolca

Vranja jama

".

Legenda:
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Slika 3: Hidroloske znacilnosti Cerkniskega polja.

Krizna jama je vodna jama in je povezana z Novo Krizno jamo. Njena posebnost so Stevilna
podzemna jezera s sigastimi pregradami, ki ustvarjajo vec kot Stirideset podzemnih jezer. Skozi
jamski sistem voda z Blok priteka v izvir Steber&¢ice na vzhodnem delu Cerknidkega polja (Novak,
1969; Kogovsek in sod., 2008).

Na jugovzhodnem obrobju Cerkniskega polja z Loskega polja skozi podzemni sistem jame Golo-
bina pritekajo vode Obrha, ki izvirajo v mnogih izvirih (slika 3). Eden od izvirov predstavlja vhod v
jamo Colni¢i, ki je jamarjem dostopna le ob zelo nizkih vodostajih, v njej pa so bile najdene kosti
jamskega medveda. Te so bile najdene tudi v Krizni jami. Med izvirne jame spadajo tudi Vranja
jama, Suhadolca in Jama Otoskega obrha, ki dovajajo vode z Javornikov ter izvira Stebers¢ice in
Zerovnidtice.

Voda s polja odteka skozi Stevilne talne ponore in poZiralnike na obrobju oziroma med upada-
njem vodostajev skozi estavele. Te so najbolj markantne v Zadnjem Kraju. Najbolj pomembne
ponorne jame so v Jamskem zalivu (Svinjska jama in jamski sistem Velike in Male Karlovice) na
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severozahodnem obrobju polja. Voda te ponorne jame doseze samo med vecjimi poplavami,
nato pa se prek cerkniskega jamskega sistema pretaka proti ob¢asno poplavljeni Dvatisoci jami
in Zeldkim jamam v Rakovem Skocjanu. Iz Zel$kih jam izvira Rak (slika 3).

Klimatologija in hidrologija

Cerknisko polje z okolico leZi na obmocju zmerno toplega vlaznega podnebja s toplim pole-
tjem in viskom padavin jeseni (podnebni tip Cfb po Képpenovi podnebni klasifikaciji oziroma
Cfbx po Ogrin in sod., 2023). Na podnebne znadilnosti vplivata predvsem geografski poloZaj
med Jadranskim morjem in celinskim delom Srednje Evrope ter reliefna oblikovanost povrsja.
Cerknisko polje v obliki kotanje lezi na nadmorski visini okoli 550 m in je omejeno s pomembno
klimatsko locnico, ki jo povzroca dinarska pregrada Javornisko-Snezniskega masiva. Ta zame-
juje prevladujoce tokove zracnih mas, ki prihajajo od zahoda in jugozahoda, in povzroca na-
stanek obilnih padavin. Hkrati ovira prodor toplejSega zraka v notranjost celine. Zato so za
obravnavano obmocje znacilni zmerne temperature, hladne zime in topla poletja ter vecja vla-
Znost. Ker je Cerknisko polje razmeroma zaprta kotanja, se v njej ob mirnem vremenu zadrzuje
hladen zrak in je predvsem v hladni polovici leta za obmocje znacilna temperaturna inverzija
(Zupancic, 2002).

Na klimatoloski postaji Nova vas (za lokacijo glej sliko 2), ki leZi nekoliko visje od Cerkniskega
polja, a je najprimernejsa bliznja postaja s homogeniziranim nizom podatkov, je v obdobju med
letoma 1991 in 2020 povprecna temperatura zraka znasala 8,2 °C, januarska -1,7 °C, julijska pa
18,1 °C. Oktobrske povprecne temperature so bile visje od aprilskih (ARSO, 2023b). Povprecna
letna temperatura je v primerjavi z vrednostmi za obdobje 1961-1990 visja za 1,3 °C, povprec¢na
januarska za 1,1 °C, povprecna julijska pa za 1,7 °C (Zupancic¢, 2002).

Povprecna letna koli¢ina padavin v obdobju 1991-2020, izmerjena na padavinski postaji Cerkni-
ca (za lokacijo glej sliko 2), je znasala 1587 mm, v obdobju 1961-1990 pa je bila ta vrednost 1670
mm. Padavine so enakomerno razporejene ez vse leto, z viskom v jesenskih mesecih (novem-
ber) in sekundarnim viskom spomladi (junij), najmanj padavin je v zimskih mesecih. V obdobju
19912020 je bilo v povprecju letno 53 dni s snezno odejo, v obdobju 1961-1990 pa je bilo
taksnih dni povprecno 65 na leto. Tudi na postaji Nova vas je opazno zmanjSanje povprecnega
Stevila dni s snezno odejo, saj jih je bilo v obdobju 1961-1990 95, v obdobju 1991-2020 pa le Se
74 (Zupancic¢, 2002; ARSO, 2023b).

Glede na koli¢ino, intenzivnost in prostorsko porazdelitev padavin ter taljenje snega niha tudi
vodostaj, to pa vpliva na obseg in trajanje poplavljenih povrsin Cerkniskega polja (slika 4). Visoki
vodostaji so obicajni za spomladanske in poznojesenske mesece, jezero pa navadno presahne
v poletnih ali zimskih mesecih. V hidrolosko mokrih letih jezero ne presahne, v hidrolosko suhih
letih pa je lahko Cerknisko polje suho tudi ve¢ mesecev. Glede na navedene znacilnosti visanja
temperature zraka, zmanjSanja padavin in povprecnega Stevila dni s snezno odejo v Sestdese-
tletnem obdobju sistemati¢nega merjenja meteoroloskih parametrov, so novejse podrobnejse
analize pokazale, da je napajanje vodonosnikov na SirSem obmocju Cerkniskega polja zmanj-
sano, da jezero vse pogosteje presiha in da se ¢edalje pogosteje pojavljajo hidroloski ekstremi
(Kovacic in sod., 2020; Blatnik in sod., 2024).

Postopoma koli¢ina dotekajoce vode, ki prihaja z okoliskih hribov, preseze zmogljivost odtoc¢nih
jamskih kanalov. Pri tem je zelo tezko natanéno ovrednotiti, koliksne so te koli¢ine, saj so med
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poplavami mnogi dotoki in odtoki poplavljeni. Poleg tega se spreminja tudi narava estavel, ki
med narascanjem vodostajev delujejo kot izviri, med upadanjem vodostajev pa kot ponori.

Slika 4: Cerknisko polje ob nizkem (levo) in visokem vodostaju (desno) (foto: Natasa Ravbar).

Ker je bilo v preteklosti opravljenih Ze mnogo Studij, izvedenih z uporabo razli¢nih pristopov,
v razli¢nih obdobjih in ob razli¢nih vodostajih, se v literaturi pojavljajo razlicne dotocne in od-
to¢ne vrednosti (npr. Jenko, 1954; Zibrik in sod., 1976; Gospodaric in Habi¢, 1979; Kranjc, 1986;
Kovacic, 2010).

Osrednji vodotok na polju je Strzen, ki v dinarski smeri precka polje (slika 3). Izvira v vec izvirih na
skrajnem jugovzhodnem delu polja in se v zacetku imenuje Obrh ali Jezerscica. Voda vanj podze-
meljsko doteka z Loskega polja, katerega zaledje sega do Babnega polja in Loskega Potoka. Med
izviri StrZzena so najizdatnejsi Obrh, Cemun in Laski studenec (slika 5). Ti izviri so vokliskega tipa,
kar pomeni, da voda iz potopljenih sifonskih rovov priteka na povrsje pod pritiskom. Vsak od njih
lahko doseZe pretoke do okoli 25 m3/s, ob susi pa vec¢inoma presahnejo. Skupno so maksimalni
pretoki Strzena pri Gorenjem Jezeru ocenjeni na 84 m?/s (Zibrik in sod., 1976; Kranjc, 1986).

Vzdolz polja se v Strzen izliva vecina vodotokov s Cerkniskega polja. Na vzhodnem robu polja
se pojavlja ve¢ kragkih izvirov, med njimi Zerovnis¢ica, Stebers¢ica oziroma Lipsenj$¢ica, Goriski
potok ter nekaj studenckov, ki zbirajo vode z Bloske planote, Blociskega polja in PodloZa. Njihov
skupni pretok je ocenjen na okoli 35 m3/s (Zibrik in sod., 1976; Kranjc, 1986).

V regulirani strugi Zerovnié¢ice se zdruzujejo e vode, ki pritekajo z dolomitnih pobo¢ij Slivnice,
kot so potoka Sv. Magdalene in Sv. Vida, Martinj$cica in Grahovscica s skupnim pretokom do
okoli 6 m3/s. Kljub temu Zerovnii¢ica le redko doseZe Strzen, saj e pred tem ponikne v Retje in
Vodonos. Svoje struge in poZiralnike imajo nekateri izviri v jugozahodnem delu polja ob vznozju
Javornikov (npr. Tresenc, Otoski Obrh, Mrzlik) s skupno izdatnostjo do 18 m3/s. Poleg teh izvi-
rov na polje vodo dovajajo $e Stevilne estavele in manjsi izviri. Edini povrsinski dotok na polje
je Cerkniscica, ki zbira vode z Otavske, Vidovske in Bloske planote in se le ob visjih vodostajih
v Jamskem zalivu zdruZi s Strzenom. Cerkniscica ima izrazite hudourniske znacilnosti s pretoki
med 0 in 37 m¥/s, njen povprecni pretok v obdobju med letoma 1961 in 2020 pa je bil okoli
1 m3/s (ARSO, 2023a). Z Javornisko-SneZniskega masiva se na polje prelivajo zgolj srednje in
visoke vode, nizke vode pa podzemeljsko odtekajo neposredno proti Planinskemu polju. Ob
nizkem vodostaju je gladina podzemne vode ocenjena na 10 do 20 m pod povrsjem polja (Brez-
nik, 1978; Petri¢ in sod., 2018). Takrat vecina vode StrZzena izginja skozi poziralnike na dnu polja
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(Reseto, Vodonos in Retje pri Dolenjemu Jezeru) in vode odtekajo proti izvirom Bistre, Ljubije
in Ljubljanice (Gospodaric¢ in Habic, 1976). Ob visjih vodostajih Strzen odteka v podzemlje skozi
ponorne jame v Jamskem zalivu na zahodnem ali severozahodnem robu polja (Narti, Svinjska
jama). Jamski sistem Velike in Male Karlovice na severozahodnem obrobju polja doseze samo
med vecjimi poplavami (Gospodari¢, 1970; Habi¢, 1974). Cerknis¢ica deloma ponika vzdolz
struge od Begunj dolvodno, dokonéno pa ponikne v ponorih v Jamskem zalivu. Od tod voda
nadaljuje pot podzemno proti Rakovemu Skocjanu in naprej proti izvirom na Planinskem polju
(Gabrovsek in sod., 2010). Vse leto se voda zadrzi zgolj v Zadnjem kraju, presahne pa samo med
najvecjo suso.

Slika 5: Obrh in Cemun, ki izvirata v obliki vokliskega izvira, dovajata vodo iz Loskega polja in se stekata v
Strzen. Cemun deluje kot estavela in v ¢asu suse prevzema vlogo pofziralnika (foto: Matej Blatnik).

Odtok s Cerkniskega polja je tako v celoti kraski. Najprej voda skozi poziralnike na obodu Jam-
skega zaliva odtece z zahodnega dela polja s skupnim maksimalnim pretokom okoli 16 m3/s.
Glavne talne ponikve Cerkniskega polja so v osrednjem delu, med robom Cerkniskega vrsaja in
skalnim Drvoscem, s skupno povprecno poziralnostjo do 8 m3/s. Del voda pa odtece tudi skozi
ponore in estavele v Zadnjem kraju (Gospodaric in Habi¢, 1979; Kovaci¢, 2010).

Poplavljanje se zacne, ko voda StrZzena prestopi bregove in zalije najniZje dele poplavnega dna
polja. To se zgodi, ko vodostaj na merilni postaji Dolenje Jezero doseZe nadmorsko visino 547,4
m (Kolbezen, 1998; Kovacic¢ in Ravbar, 2010). Nato se vodostaj pocasi zviSuje do visine 550 m.
Analiza pogostosti vodostajev je pokazala, da voda najpogosteje doseze koto 550,3 m, ko je
poplavljene 21,8 km? povrsine (Ravbar in sod., 2021). Pod to nadmorsko vi$ino ni njiv in pravih
travnikov, Se manj stavb (Kranjc, 1986; Smrekar, 2000; slika 6).
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Slika 6: Kmetijske povrsine ponekod segajo prav do meje obicajnih poplav. Pogled na ponikve na obmocju
Vodonosa (foto: Matej Blatnik).

Najvecje poplave doseZejo okoli 552 m nadmorske visine. Takrat je jezero dolgo 10,5 km in Siro-
ko 5 km, ojezeritev obsega okrog 26 km? in vsebuje priblizno 70 milijonov m® vode (Gospodaric
in Habi¢, 1979). Ob takih razmerah lahko ojezeritev traja ve¢ mesecev.

V primerjavi s poplavami v recnih dolinah so poplave na krasu izrazito umirjene. Zaradi kraske
retinence — Casa, potrebnega, da se jamski kanali in razlivna obmocja na povrsju napolnijo z
vodo — se tovrstne poplave pojavijo z zamikom. Poleg tega zaradi nizkega strmca voda nima
velike erozijske moci in zunaj struge ne odlaga veliko materiala. Vec¢inoma tovrstne poplave
delujejo kot naravni zadrzevalniki pretocnih viskov in dobri regulatorji poplav v spodnjih delih
porecij, lahko pa povzrocijo sekundarne poplavne viske v obmocjih dolvodno, ki jih napajajo
(Kovacic in Ravbar, 2010).

Nestalne vodne razmere so bile v preteklosti razumljene kot omejitveni razvojni dejavnik in zato
predmet Stevilnih Studij in nacrtov upravljanja voda. V preteklih stoletjih je bilo Cerknisko polje
podvrzeno veckratnim poskusom ojezerjevanja oziroma osusevanja polja, odvisno od aktualnih
nacrtov. Stalno ojezeritev so poskusali dosecli predvsem z zajezitvijo glavnih odtoc¢nih kanalov,
osuSevanje pa z melioriranjem rec¢nih kanalov in Sirjenjem ponornih kapacitet (Gospodaric in
Habi¢, 1979; Bidovec, 2007). Predvsem v drugi polovici prejSnjega stoletja je bilo opravljenih
nemalo raziskav, da bi proucili moznosti stalne ojezeritve polja, in raziskav razseznosti visokih
voda (poplav). V zadnjem desetletju pa prevladujejo teZnje po renaturaciji vodotokov, tj. vrnitev
potokov v stare meandre, ki naj bi upocasnili odtekanje. Kljub obilici posegov v preteklosti polje
ostaja v razmeroma naravnem stanju.
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Biotska raznovrstnost in varovanje

Spremenljivim hidroloskim razmeram sta se prilagodila tudi Zivalstvo in rastlinstvo, in izoblikoval
se je edinstven ekosistem. Ekosistem nudi ugodne Zivljenjske pogoje tudi redkim in ogrozenim
rastlinskim ter Zivalskim vrstam, med katerimi so nekatere izjemno pomembne celo za evrop-
ske razmere. Poleg ustvarjanja posebnih habitatov, ki so osnova za veliko biotsko raznovrstnost
in s tem raznolik genski material ima poplavljanje polja Se Stevilne druge ekoloske posledice.

Na obmogjih, ki niso podvrZzena rednim poplavam, prevladujejo travniki, obomocja rednih poplav
pa so pretezno porasla z mocvirskimi rastlinami. Precej je trsti¢ in visokega $asja, ob visjem
vodostaju pa se v kotanjah mnoZi¢no pojavljajo alge paroznice in nekatere semenke, kot so dri-
stavci. Mocvirsko rastlinstvo ob visokih vodah zadrZuje vodo, s ¢imer pripomore k zmanjSanju
poplav dolvodno. V susnem obdobju viago pocasi oddaja in s tem blaZi susnost. S koreninami
utrjuje blatno dno, blaZi erozijo ter Cisti vodo. ObseZne interakcije med povrsinsko in podzemno
vodo pomenijo vecjo izmenjavo hranil, ki jih prinese poplavna voda, in razgradnjo nakopicenih
organskih snovi (Gaberscik in Urbanc-Berci¢, 2002; Martincic¢ in Leskovar, 2002; Bordjan, 2012).
Pogosto poplavljena obmocja z mocvirskim rastjem zagotavljajo bivali§¢e in zavetje Stevilnim
Zivalim, hkrati pa poplave omogocajo veljo izmenjavo organizmov med habitati. V susnem ob-
dobju, ko prave vodne rastline, vodne oblike amfibijskih rastlin in nekatere vlagoljubne rastlin-
ske vrste odmrejo, se razvijejo kopenske oblike amfibijskih rastlin. Obmocje postane pomem-
ben kopenski habitat za Stevilne Zivalske vrste.

Na obmocju jezera je bilo najdenih 37 vrst nizjih rakov, od tega kar 15 vrst ceponoznih rakov,
med katerimi je najvecji posebnez Eudiaptomus hadzici (Brehm, 1933). Cerknisko jezero je edi-
no znano nahajalis¢e plenilske vodne bolhe Polyphemus pediculus (Linnaeus, 1761) v Sloveniji
(Brancelj, 2002). Pogoste so tudi razlicne polzje vrste, tako take znacilne za povrsinske kot pod-
zemeljske vode (Brancelj, 2002; NRP, 2023). Najbolj so raziskane zuzelke (kacji pastirji, enodnev-
nice, ravnokrilci, cebele, hros¢i, mladoletnice in druge) — Stevilne od njih imajo licinke, ki so ve-
zane na zivljenje v vodi. Znanih je na primer kar 125 vrst dnevnih metuljev (NRP, 2023). Veliko je
dvozivk, med katerimi velja posebej omeniti ¢lovesko ribico (Proteus anguinus Laurenti, 1768),
endemita Dinarskega krasa in edinega jamskega vretencarja v Evropi, ki biva v vodnih jamah
v okolici Cerkniskega polja (Pipan in Culver, 2019). V jezeru in pritokih je bilo najdenih osem
stalnih vrst rib in vsaj Se toliko nestalnih vrst, vnesenih od drugod. Tu Zivi devet vrst plazilcey,
med katerimi so mnoge ranljive oziroma prizadete (npr. mocvirska sklednica — Emys orbicularis
(Linnaeus, 1758); Polak, 2002a).

Vodni nevretencariji, ribe in nekateri plazilci predstavljajo hrano za ostale Zivali, zlasti za vodne
ptice. Cerknisko jezero je v mednarodnem merilu pomembno ornitolosko obmocje, saj je bilo
opazenih kar 276 vrst vodnih in drugih ptic. Med 45 znanimi vrstami sesalcev (npr. ris, volk,
vidra, medved, divja macka, drevesni polh) posebno mesto zasedajo netopirji (Polak, 2002b;
2002c; NRP, 2023). Poleg velike biotske raznovrstnosti, pestrost habitatov hkrati predstavlja
izredno estetsko vrednost. Mnoge od vrst, ki jih najdemo na CerkniSkem polju, so uvrséene
na rdeci seznam ogrozZenih rastlinskih in Zivalskih vrst. Kot posledica spremenjenih okoljskih
razmer, povzrocenih s podnebnimi spremembami in posegi ¢loveka, se kazejo vse hitrejsi odtok
vode s polja ter s tem povezana vecja dinamika vodostajev in manj vodnih povrsin ob nizkih
vodostajih. Pomanjkanje vode ali njeno prehitro odtekanje ima na primer za vodne ptice med
njihovim gnezdenjem hude negativne posledice, saj mladici Se ne morejo leteti in so zato lahek
plen. Pomembno je tudi, da so poplavne povrsine obseznejse, ko ribe drstijo, saj se v primeru
prezgodnje osusitve ne morejo umakniti v recne struge (Trontelj, 1993). Voda se ob niZjem vo-
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dostaju tudi hitreje segreva, manjsa je samocistilna sposobnost in hitreje poteka mineralizacija
organske snovi, kar vpliva na vodne rastlinske in Zivalske vrste (Gaberscik in Urbanc-Bercic,
2002; Ravbar in Pipan, 2022).

Zaradi izjemne biotske raznovrstnosti in pomena obravnavanega obmocja za delovanje narav-
nih in antropogenih sistemov, predvsem z vidika pitne vode in zagotavljanja hrane, je bilo leta
2006 Cerknisko jezero z okolico priznano kot mednarodno pomembno mokrisée in vpisano na
seznam Ramsarskih mokris¢ (Ramsar Convention Secretariat, 2022). Obcina Cerknica je v okviru
svojih meja leta 2002 ustanovila Notranjski regijski park z namenom, da se ohranijo, varujejo
in raziskujejo naravne in kulturne vrednote tega obmocja (Uradni list RS, 2002). Poleg tega je
obmocje CerknisSkega polja zaradi pomena za Zivljenje ogrozenih ptic opredeljeno kot obmocje
Natura 2000 (Natura 2000; Natura 2023). To kaZe, da je bil pomen Cerkniskega polja prepoznan
in priznan z vec vidikov.

Zakljucek

Cerknisko polje je pomembno zaradi presihajoCe narave voda in izjemne biotske raznovr-
stnosti, kar je posledica geoloske zgradbe, specificnih geomorfoloskih in hidrometeoroloskih
razmer ter posebne rabe prostora. Na podlagi vecstoletnega proucevanja (vse od Valvasorja)
velja za locus typicus za nekatere povrsinske in podzemne kraske pojave in je med drugim Slo-
veniji prinesel naziv zibelka krasa in krasoslovja. Spada med izjemna in s krasoslovnega vidika
pomembna obmocdja klasicnega krasa ter se je ohranil kljub preteklim poskusom zajezitve in
delne melioracije njegovih vodotokov. Izjemnost tega kraskega polja je bila Ze veckrat prepoz-
nana, kar se kaze v razli¢nih oblikah varovanja ter z uveljavitvijo ve¢ oblik mednarodnega nara-
vovarstvenega pomena. Nestalno hidrolosko naravo Cerkniskega polja so prebivalci poskusali
krotiti na razlicne nacine, odvisno od zgodovinskih razmer in interesov, v katerih so pobude
nastale. Vendar posegi na kraskih poljih zahtevajo temeljit premislek, ne samo glede posledic
s hidrogeoloskega vidika, temvec z ozirom na celoten ekosistem, vklju¢no s posledicami za
obstojeco in nacrtovano rabo tal. Poleg tega je treba krasko polje obravnavati kot celoto in
prepreciti stihijsko naravnane ukrepe. Zaradi posebnih geomorfoloskih in hidroloskih procesov
so kraska obmocja namrec izjemno dovzetna za unienje. Nepremisljene ¢lovekove dejavnosti,
kot so med drugim sprememba rabe zemljis¢, spremembe povrsinskega odtoka, odpiranje ali
zapiranje podzemnih prostorov, povecujejo ranljivost kraskih obmocij z vidika naravnih razmer
oblikovanja povrsja, napajanja in praznjenja vodonosnikov, kar lahko moc¢no vpliva na krasko
geomorfologijo, hidrologijo in ekologijo Cerkniskega polja. Vsak poseg v naravno ravnovesje
posameznih elementov okolja (voda, zemlja, habitat) in procesov (npr. korozija, odlaganje sige)
lahko povzroci nepopravljivo skodo in sproZi dinamic¢no interakcijo med posameznimi elemen-
ti, ki so lahko vzrok za kompleksne povratne mehanizme. Zato so nepremisljeno nacrtovani
posegi nedopustni in bi bilo treba ¢lovekove aktivnosti smiselno uskladiti z naravnimi zakoni-
tostmi tega krhkega okolja.

Summary
The importance and karsological features of the Cerknica Polje

The Cerknica Polje is important because of the intermittent character of the waters and its
exceptional biological diversity, which is due to the geological structure, special hydromete-
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orological conditions and specific use of the area. Due to centuries of research that has been
carried out here, it is considered a locus typicus for some surface and underground karst
phenomena, which earned Slovenia the title of the cradle of the karst and karstology. With
an area of around 70 km?, it is located in the Notranjska lowlands in south-western Slovenia
and is part of the Dinaric Karst, the largest karst area in Europe. The relatively flat bottom is
surrounded by plateaus with steep slopes consisting mainly of dolomites from the Triassic and
Jurassic periods, and limestones from the Jurassic and Cretaceous. The wider area is domina-
ted by the karst aquifer, which is characterized by a predominantly underground flow of water
that appears on the surface when it comes into contact with less permeable rock. There is also
surface inflow to Cerknica Polje from the neighbouring non-karst areas, while the outflow is
entirely of a karstic nature.

Floods typically begin at times when the groundwater level rises. Springs’ discharges begin
to increase and temporary springs and estavelles are activated. Gradually, the amount of in-
flowing water from the surrounding hills exceeds the capacity of the underground drainage
channels. The water level rises depending on the quantity, intensity and geographical distributi-
on of rainfall and snowmelt. Floods often occur in spring and late autumn, while the lake usually
dries up in summer and winter. Compared to river valley flooding, karst flooding is remarkably
calm. Due to so-called karst retention — the time it takes for cave channels and overflow areas
on the surface to fill with water —such floods occur with a delay. In addition, due to the low gra-
dient, the water has little erosive power and accumulates little material outside the riverbeds.
These types of floods generally act as natural retention areas and good regulators of flooding
in downstream areas but can also cause secondary flood peaks.

Unstable water conditions have always been considered a limiting factor for development and
have therefore been the subject of numerous studies and management plans. However, the
special nature of the Cerknica Polje has been recognized several times, which is reflected in
numerous protective measures and in the establishment of several forms of international na-
ture conservation. It is considered an important area of the classical karst, one that has been
preserved despite previous melioration interventions. Due to the increase in air temperature,
and the decreases in both precipitation and the average number of days with snow cover over
the last 60 years of systematic measurement of meteorological parameters, recent detailed
analyses have shown that groundwater recharge is decreasing in the wider area. In addition,
the lake dries out more frequently and hydrological extremes occur more often. These con-
ditions negatively impact the ability of many plant and animal species to adapt and survive,
including rare, endangered or even endemic species. The management of the area under the
influence of environmental changes must therefore be carefully considered and remains a
challenge for the future.
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Podnebje v zaledju CerkniSkega polja — sploSne znacilnosti,
trendi in pricakovana dinamika v prinodnosti

Matej Blatnik, Natasa Ravbar, Franci Gabrovsek, Peter Frantar, Miso Andjelov, Florjana Ulaga

Uvod

Na hidroloske znacilnosti CerkniSkega polja in z njim povezano biotsko raznovrstnost poleg
lege, reliefnih in geoloskih razmer poglavitno vplivajo tudi podnebne razmere. Te so v preteklo-
sti obravnavali Stevilni raziskovalci (npr. Bernot, 1976; Kranjc, 1986; Smrekar, 2000; Zupancic,
2002), nedavno pa tudi Mikli¢ in Trobec (2023).

Meteoroloski podatki in simulacije skladno nakazujejo spremenjene vzorce padavinskih in tem-
peraturnih rezimov (IPCC 2022). V tem prispevku zato obravnavamo dolgoletni niz podatkov
o glavnih podnebnih spremenljivkah, kot so temperatura zraka, padavine, snezna odeja, eva-
potranspiracija in efektivne padavine, ki jih Agencija Republike Slovenija za okolje na obmocju
hidroloskega zaledja Cerkniskega polja neprekinjeno spremlja od leta 1948.

Splosne znacilnosti podnebja

Cerknisko polje in njegovo zaledje se nahaja na prehodu med jugozahodno in juzno Slovenijo
na Sirokem razponu nadmorskih visin od 550 do 1800 m. S podnebnega vidika gre tu za preple-
tanje dveh od treh glavnih tipov podnebija, ki so prisotni v Sloveniji: podgorsko in gorsko pod-
nebje. Mestoma se v nekaterih obdobijih kaZejo tudi vplivi zmernega sredozemskega podnebja
(Ogrin in sod., 2023).

T

kov in SnezZnika) ima podgorsko podnebje. Zanj je znacilno, da je povprecna temperatura najhla-
dnejSega meseca med -3 in 0 °C, povprecna temperatura najtoplejSega meseca med 16 in 20 °C,
povprecna letna temperaturna amplituda je med 18 in 20 °C, oktober pa je v povprecju toplejsi
od aprila. Letna viSina padavin je preko 1400 mm, padavinski rezim pa je zmerno sredozemski
z viskom jeseni (Ogrin in sod., 2023). Zaledje Cerkniskega polja najbolj ustreza podtipu »zelo
vlaZznega podgorskega podnebja« z Langovim padavinskim faktorjem (razmerje med povprec¢no
visino padavin in povprecno letno temperaturo zraka) preko 160 (Ogrin in sod., 2023).

Za gorsko podnebje je znacilno, da je povprecna temperatura najhladnejSega meseca pod -3 °C,
povprecna letna temperatura pod 6 °C, povprecna letna temperaturna amplituda pod 18 °Cin
in SneZnika najbolj ustrezalo podtipu »podnebja niZjega gorskega sveta« (Ogrin in sod., 2023).
Zanj je znacilno, da je povprecna temperatura najtoplejSega meseca nad 10 °C, povprecna letna
temperatura 3—6 °C, povprecna letna visina padavin 1400-2000 mm in zmerno sredozemski
padavinski z viskom padavin v jesenskih mesecih (Ogrin in sod., 2023). S splo3nim visanjem tem-
peratur in spreminjanjem padavinskega reZima nekatera obmocja s podgorskim podnebjem
postopoma kaZejo znacilnosti zmernega sredozemskega podnebja, kar je v posameznih letih
po letu 2000 mogoce zaznati tudi na nizjih obmocjih zaledja Cerkniskega polja (Kovacic in sod.,
2020). Za zmerno sredozemsko podnebje je sicer znacilno, da je temperatura najhladnejSega
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meseca nad 0 °C, povprecna temperatura najtoplejSega meseca nad 20 °C, povprecne okto-
brske temperature so visje od aprilskih, povprec¢na letna temperaturna amplituda pa je pod
20 °C. Povprecna letna visina padavin je med 900 in 1400 mm, padavinski rezim pa je zmerno
sredozemski z viskom padavin v jesenskih mesecih (Ogrin in sod., 2023).

Metodologija

Za razumevanje podnebnih razmer smo analizirali meteoroloske podatke celotnega hidrolo-
kega zaledja Cerkniskega polja, ki meri okoli 475 km? (Zibrik in sod., 1976; Kranjc, 1986). V
sklopu meteoroloskih meritey, ki jih izvaja Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO), je na
tem obmocdju 9 meteoroloskih postaj z vsaj 10 leti zveznih meritev padavin in/ali temperature
zraka, in sicer so to: Cerknica, Dolenje Jezero, Cerknisko jezero - Otok, Nova vas na Blokah,
Smarata, Babno polje, Poljane na Notranjskem, Leskova Dolina in Magun (ARSO, 2017a; b; c).
Meteoroloske postaje so geografsko enakomerno razporejene po celotnem zaledju, prav tako
pokrivajo velik razpon nadmorskih visin (od 563 m na Dolenjem Jezeru do 1030 m na Poljanah
na Notranjskem), s ¢imer je zajeta vecina regionalnih podnebnih posebnosti obmodja (slika 1).

Meteorclodka postaja
@ Temperatura in padavine
() Padavine

=~ Vodotok

9 Poreéje Cerkniskega jezera

- 1800 m
. 400 m
i] 5 10

km

Slika 1: Opredelitev hidroloskega zaledja Cerkniskega polja z okoliskimi meteoroloskimi postajami (vir podat-
kov ARSO, 2017a; b; c).
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Glavne podnebne znacilnosti smo analizirali na podlagi meritev padavin in temperature zraka.
Te na razli¢énih meteoroloskih postajah potekajo od leta 1948 naprej (slika 2), uporabljeni po-
datki pa so v dnevni ali mesecni ¢asovni locljivosti (ARSO, 2023a; b). Priizboru podatkov smo se
osredotocili na podatke postaj znotraj zaledja Cerkniskega polja, na obmocju z redkejSo mrezo
meritev pa smo uporabili tudi podatke okoliskih postaj: Postojna (temperatura, padavine, po-
tencialna evapotranspiracija), Gomance (temperatura, padavine), ter Jursce, Sveti Vid in Hrib
- Loski Potok (padavine).

| Padavine | Temperatura in padavine

| 1 1 1 1 1 1
. N,  cerknica
4 I I Cerknitko jezero — Otok
- = Dolenje Jezero
1 ] - Smarata
4 0 - Bloke
= | - Babno polje
1 I [ ] I Leskova dolina
- | - Masun
4 B C - Poljane na Notranjskem
4 i - Gomance
- N - Sveti Vid
1 | - Hrib
. [ ] - Juriée
— | IR, 1= Postojna

T T T T T T T T T T T T T
01/01/1945 01/01/1955 01/01/1965 01/01/1975 01/01/1985 01/01/1995 01/01/2005 01/01/2015 01/01/2025

Slika 2: Obdobje meritev posameznih spremenljivk na izbranih meteoroloskih postajah (vir podatkov ARSO,
2017a; b; c).

Dejansko evapotranspiracijo in odtok (povrsinski ter podzemni) za zaledje Cerkniskega polja
smo izracunali z vodno bilanénim modelom mGROWA, ki je sicer izdelan za ugotavljanje napa-
janja podzemne vode v izbranem hidroloSkem zaledju. Model mMGROWA pri analizi uposteva
klimatske razmere (padavine, izhlapevanje in temperaturo zraka), geolosko zgradbo, vrsto tal,
rabo prostora, naklon povrsja in globino do podzemne vode (Frantar in sod., 2018). Napajanje
podzemne vode se izraCunava na podlagi skupnega odtoka preko modeliranja transporta vode
v tleh (Engel in sod., 2012), modeliranja snega ter s pomocjo sheme indeksa baznega odtoka za
doloditev deleZa podzemnega odtoka (Demuth, 1993). Zanesljivost izracuna je bila potrjena s
podatki o pretokih z drZzavne mreZe hidroloskih merilnih postaj.

Sezonska dinamika glavnih podnebnih spremenljivk in modelska vodna bilanca
Temperatura

Na obmocju Cerkniskega polja je bila v preteklosti samo ena meteoroloska postaja, ki je belezila
temperaturo zraka in visino padavin, in sicer Dolenje Jezero (1969-1977). Na SirSem obmo-
¢ju — to je na obmocdju celotnega hidroloskega zaledja Cerkniskega polja so bile v preteklosti
vzpostavljene meritve na petih mestih.
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Dve med njimi (Nova vas na Blokah in Babno polje) sta $e vedno aktivni, meritve na postajah
Masun in Poljane na Notranjskem pa so bile Ze pred ¢asom opuscene (slika 2, preglednica 1),
zato je neposredna primerjava med postajami oteZzena. Ker se meteoroloski postaji Nova vas
na Blokah (720 m) in Babno polje (753 m) nahajata na nekoliko vecji nadmorski visini kot dno
Cerkniskega polja (okoli 550 m), za primerjavo ponujamo $e meteorolosko postajo Postojna
s primerljivo nadmorsko visino (533 m) in reprezentativno dolgim obdobjem meritev. Zaradi
redkejSe merilne mreZe na kraskih planotah dodajamo tudi zgodovinske meritve iz meteorolo-
Ske postaje Gomance, ki se je nahajala nekaj kilometrov juzneje od meje hidroloskega zaledja
Cerkniskega polja (preglednica 1, slika 1).

Povprecna temperatura zraka v okoli 70-letnem obdobju meritev je v Postojni (533 m) znasala
9,1 °C, kar je nekoliko vec kot je bilo v obdobju 1969-1977 na Dolenjem Jezeru (8,3 °C) na po-
dobni nadmorski visini. Na skoraj 200 m vecji nadmorski visini v Novi vasi na Blokah (720 m) je
bila temperatura Se nekoliko nizja (7,6 °C), na Babnem polju (753 m) pa 6,5 °C. Letna dinamika
temperature kaZe podobno porazdelitev z najtoplejsSim mesecem julijem in najhladnejsem me-
secem januarjem, ko je povprecna temperatura na skoraj vseh lokacijah negativna (preglednica
1). Podrobnejsa primerjava med meteoroloskimi postajami kaze, da so razlike v povprecni tem-
peraturi najmanjse v topli polovici leta, najvecje pa v hladni, ko se sicer na dnu vseh kraskih polj
pojavlja temperaturni obrat (slika 3), a je ta izrazitejsi na Blokah in Babnem polju.

Preglednica 1: Povprecna mesecna in letna temperatura zraka (°C) na meteoroloskih postajah v okolici
CerkniSkega polja. Pod imenom postaje je navedena njena nadmorska viSina in obdobje zajetih podatkov.
Modri odtenki prikazujejo nizje, rdeci pa visje temperature zraka (vir podatkov ARSO, 2023a).

Postojna Dolenje Jezero Nova vas na Babno polje Gomance Masun Poljane na
Blokah Notranjskem
533m 553 m 720 m 753 m 937 m 1027 m 1030 m
1954-2022 1969-1977 19572022 1950-2022 1953-1970 1972-1985 1969-1984
Januar | -0,1 0,1 1,3

Februar 1,0 0,9 1,4 1,4
Marec 4,2 31 2,6 1,2 1,0 1,0 16
April 8,1 7.4 6,8 58 s 4,3 4,8
Maj 12,8 127 11,7 10,6 9,8 9,0 10,0
Junij 16,6 il 55 14,6 13,5 12,6 13,3
17,5 17,3 16,3 15,4 14,6 15,6
17 16,4 15,3 14,9 13,8 il
September 13,9 13,1 12,4 11,4 ils gl 10,7 12,0
Oktober 9,8 8,0 8,1 7,2 7,9 6,6 7.4
November 5,0 5,0 3,5 2,7 3,6 14 3,1
December 1,0 [ ] 5 ]
POVPRECIE 9,1 83 7,6 6,5 6,7 5,6 6,7

v

cvee

sunu (1027 m) najnizja (5,6 °C), na Gomancah (937 m) in Poljanah na Notranjskem (1030 m) pa
rahlo visja (6,7 °C) kot na precej nizje leze¢em Babnem polju (preglednica 1).

Ti dve postaji nista bili postavljeni na dnu kraske globeli, tako da v ¢asu meritev nista bili iz-
postavljeni izrazitemu temperaturnemu obratu. Na to nakazujejo mesecne temperature zraka,
ki so v zimskem obdobju (november, december, januar, februar) visje kot na Babnem polju, v
preostanku leta pa so zaradi vecje nadmorske viSine temperature nizje.
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Slika 3: V jasnih zimskih noceh se zrak ucinkovito ohlaja, tako da lahko zaledeni obsezna povrsina jezera (foto:
Matej Blatnik).

Padavine

Visina padavin v zaledju CerkniSkega polja ima podobno prostorsko razporeditev, kot je znacilna
za celotno Slovenijo. Vrednost namre¢ upada od zahoda proti vzhodu, hkrati pa tudi od visjih
proti nizjim predelom. Najvecja je na kraskih planotah Javorniki in Sneznik na jugozahodnem
obrobju zaledja. Na meteoroloski postaji Gomance, ki se sicer nahaja okoli 10 km juzneje od
juzne meje hidroloskega zaledja, je bila povprecna letna visina padavin v obdobju 1951-1970
skoraj 3000 mm (preglednica 2), pri ¢emer so imela najbolj namocena leta (na primer leto 1962)
tudi prek 4000 mm padavin.

Na obmocju Masuna in Leskove doline je v obdobju med letoma 1951 in 1985 letna visina
padavin rahlo presegala 2000 mm, medtem ko ostale postaje v niZjih predelih hidroloske-
ga zaledja beleZijo precej podobne vrednosti, in sicer med 1450 in 1650 mm padavin letno
(preglednica 2). Porazdelitev padavin preko leta se med padavinskimi postajami nekoliko bolj
razlikuje. Celotno zaledje Cerkniskega polja ima submediteranski padavinski rezim, za katerega
sta znacilna dva padavinska viska. Primarni je jeseni (september—november, ponekod tudi de-
cember) z najbolj namocenim mesecem novembrom, sekundarni visek pa je spomladi (april—
junij) z najbolj namocenim mesecem junijem (preglednica 2, sliki 4 in 5). Najbolj susni meseci
so pozimi (januar—marec) z glavnim nizkom januarja, sekundarni nizek pa je julija (preglednica
2, slika 4). Razmerje med najbolj susnim in najbolj namocenim mesecem v velinskem (manj
hribovitem) delu hidroloskega zaledja je 100 : 170 mm.
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Preglednica 2: Povprecna mesecna in letna visina padavin (v mm) v okolici Cerkniskega polja. Pod imenom
postaje je navedena njena nadmorska visina in obdobje zajetih podatkov. Temnejsi odtenki zelene barve od-

razajo vecjo visino padavin, svetlejsi manjso (vir podatkov ARSO, 2023a).

Nova vas

B L Pol
Postojna Cerknica Smarata Sveti Vid Hrib na a;;‘: Gomance ;:T;:a Masun n::;n;
533m  569m  579m  851m  827m  Blokah 7"53 W BTmo oot 1027m OO
1954- 1948~ 1962~  19%1-  19%48-  720m o7 1951 oM ges- P
2022 2022 2022 2006 2022 1950- 1970 1985
2022 1975 1984
2022
Januar 102 112 93 83 97 91 114 298 161 170 97
Februar 97 109 94 85 9 96 117 251 164 161 97
Marec 105 109 95 103 95 97 108 203 150 161 114
April 123 128 108 135 124 124 123 232 175 158 121
Maj 129 131 115 127 132 127 133 186 168 150 116
Junij 133 149 130 160 139 138 137 176 147 157 140
Julij 107 130 108 136 123 120 115 165 140 125 120
Avgust 116 132 128 145 131 135 129 145 126 134 130
September 153 154 139 153 146 149 156 244 158 163 126
Oktober 154 151 146 149 154 147 170 303 207 197 143
November 165 176 172 158 167 154 194 - 243 258 143
December 143 148 125 115 123 122 149 329 212 210 119
SKUPAJ 1528 1631 1452 1550 1526 1498 1644 2962 2049 2043 1467
1969-1976 1950-2022
S DOLENJE JEZERO o, BABNO POUE
Teg3°c 553 m n.m, T=g5°C 53 m n.m,
500 ~————T—T——— . ' 25 500 ~————T—T———T— — 35
400 k20 400 4 k20
— =] — =]
£ £ £ £
E o E o
2 g 2 &
H g H g
- -
g s & 5
T T T T T T T T T -5
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Slika 4: Sezonska dinamika v temperaturi in visini padavin za izbrane meteoroloske postaje v razli¢nih ¢asov-
nih obdobijih (vir podatkov ARSO, 2023a).
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Opisani vzorec padavin je Se posebej izrazit na postaji Gomance, nekoliko manj izrazit pa na
postajah Masun in Leskova dolina. Poljane na Notranjskem tako z vidika koli¢ine kot tudi raz-
poreditve padavin kazejo znacilnosti, kakrsne imajo niZje leZzece postaje. Opisana prostorska in
koli¢inska razporeditev padavin je v najvecji meri posledica delovanja orografske pregrade, ki
ovira prehod prevladujocih tokov zra¢nih mas z zahoda in jugozahoda in povzroca izrazitejSe
padavine na zahodni strani Javornikov. Za vse $tiri visje lezeCe postaje se opisi nanasajo na ar-
hivske podatke, saj so bile meritve povsod opuscene do leta 1985 (preglednica 2).

Nekoliko drugacne znacilnosti pri sezonski dinamiki padavin kaZejo padavinske postaje na kra-
skih planotah (Javorniki in Sneznik). Za njih je znacilen le en izrazit padavinski visek, ki je prav
tako jeseni z najbolj namocenim mesecem novembrom. Dokaj namoceni so tudi zimski meseci,
tako da je primarni jesenski visek spojen s sekundarnim spomladi. Izrazit padavinski nizek je
torej le poleti (julij in avgust) (preglednica 2, slika 4).

Slika 5: Ob obilnih padavinah se lahko na nekraskih vodotokih, kot je Cerknis¢ica v kratkem ¢asu izrazito po-
vecajo pretoki. Fotografija je bila posneta 17. maja 2021, ko je pretok Cerknis¢ice narasel na 51 m3/s. Srednji
pretok je sicer okoli 1 m3/s (foto: Matej Blatnik).

SneZna odeja

Trajanje snezne odeje je v najvecji meri odvisno od nadmorske visine in z njo povezano tempe-
raturo (slika 6). Pomembno vlogo lahko predstavljajo tudi geomorfoloske znacilnosti obmogja,
kot na primer lega v kotanji in z njo povezani temperaturni obrati v hladni polovici leta. Glede na
trajanje in najvecjo visino sneZne odeje v sezoni je meteoroloske postaje v zaledju Cerkniskega
polja mogoce razdeliti v tri skupine. Visoke dinarske planote Javornikov, SneZnika in Racne gore
(slika 7) imajo glede na meritve na Masunu, v Leskovi dolini in na Poljanah na Notranjskem v
povprecju po 100-110 dni letno prisotno sneZzno odejo, najvecja debelina pa je v povprecju
75-90 cm (preglednica 3).
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Slika 6: Sezonska dinamika v trajanju snezne odeje na izbranih meteoroloskih postajah, kjer se belezi tudi
temperatura zraka (vir podatkov ARSO, 2023a).

Meteoroloska postaja Postojna se nahaja izven zaledja Cerkniskega polja in glede na trajanje
(v povprecju 40 dni letno) in najvecjo viSino snezne odeje (povprecno 30 cm) zaradi svoje lege
odstopa od drugih lokacij meritev znotraj zaledja Cerkniskega polja (preglednica 3).

Preglednica 3: Povpre¢no mesecno in letno trajanje snezne odeje (dnevi) v zaledju Cerkniskega polja in njego-
vi okolici. Pod imenom postaje je navedena njena nadmorska visina in obdobje zajetih podatkov. Temnejsi od-
tenki zelene barve odraZajo daljSe trajanje snezne odeje, svetlejsi odtenki kazejo krajse trajanje ali odsotnost.
Spodnja vrstica prikazuje povprec¢no najvecjo visino snega (cm) (vir podatkov ARSO, 2023a).

Nova vas

Postojna Cerknica Smarata SvetiVid  Hrib na Babno ¢ mance 'eSKOV3 oy,  Poliane
533m  569m  579m  81m  827m  Blokah ?‘;‘g‘:‘ 937 m :;'_"":: 1027 m ';::'0“:‘
02 s 20w 2006 203  tes. 150 i 12 U tses-
ooy 2022 1975 1984
Januar 13 16 16 21
Februar 9 14 14
Marec 5 8 8 14 15
April 1 2 2 4 4 4 4 5 8 8 10
Maj 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Junij 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Juli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Avgust 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
September 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oktober 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 2
November 3 4 4 7 6 7 6 5 6 7 9
December 8 13 12 18 18 18 16 15 17 18 2a
SKUPAJ 39 57 57 81 81 83 82 84 102 105 110
POVPRECNA
::;‘I:itm 30 as a2 60 64 59 59 62 76 82 91
SNEGA

30



Blatnik in sod.: Podnebje v zaledju

Sneg je vecinoma prisoten od decembra do marca, relativno pogosto tudi v novembru in aprilu,
redko pa oktobra ali maja. Nizke planote (Sveti Vid) in visje lezeca kraska polja (Babno polje,
Bloke in sosednji Loski Potok) imajo v povprecju okoli 80 dni s snezno odejo letno, najvecja de-
belina v sezoni pa je obicajno okoli 60 cm. Snezna odeja je vecinoma prisotna med decembrom
in marcem, redkeje novembra in aprila (preglednica 3). Podobno dinamiko ima tudi debelina
snezne odeje na postaji Gomance na nekoliko vecji nadmorski visini, a ta lokacija zaradi poloZaja
cer dna Cerkniskega in Loskega polja, imajo sneg v povprecju do 60 dni letno, najvecja debelina
snezne odeje v sezoni pa je obic¢ajno okoli 40—45 cm. Sneg je vecinoma prisoten med decem-
brom in februarjem, pogosto marca, redkeje pa novembra in aprila.

Slika 7: Rahlo zasneZzeno obrobje Cerkniskega polja (naselje Goricice) in bolj zasnezeno hribovito zaledje
(Racna Gora) (foto: Matej Blatnik).

Evapotranspiracija in efektivne padavine

Pomembna spremenljivka pri podnebnih znacilnostih dolo¢enega obmocdja je tudi evapotran-
spiracija. Ta kaZe, kaksna je izguba vode zaradi izhlapevanja ali porabe rastlin. V hidroloskemu
zaledju Cerkniskega polja sta samo dve meteoroloski postaji, na katerih se spremlja potencialno
evapotranspiracijo, in sicer Nova vas na Blokah in Babno polje (ARSO, 2023b). Obe postaji se
nahajata na podobni nadmorski visini — 720 oz. 753 m. Za primerjavo z dnom Cerkniskega polja
prilagamo tudi podatke z meteoroloske postaje Postojna (533 m). Pri racunanju potencialne
evapotranspiracije se sicer uporablja Penman-Monteithova metoda, ki uposteva temperaturo
zraka, relativno zrac¢no vlago, hitrost vetra in son¢no sevanje (ARSO, 2023c).

Meritve kaZejo, da potencialna evapotranspiracija najbolj sledi dinamiki temperature zraka -
visja kot je temperatura, vecja je poraba vode. V obdobju 1961-2016 je bila najvecja potenci-
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alna evapotranspiracija v juliju, in sicer med 114 mm na Babnem polju in 131 v Postojni. V tem
mesecu je ta priblizno tako velika kot viSina padavin, v primeru Postojne pa je celo vecja in s
tem predstavlja negativno bilanco (preglednica 4). Najmanjsa potencialna evapotranspiracija
je v.decembru in januarju, ko znasa med 8 in 15 mm. Ker sta ta meseca v zaledju Cerkniskega
polja relativno susna, vrednost efektivnih padavin (razlika med padavinami in potencialno eva-
potranspiracijo) v tem obdobju ni najvecja. Kolic¢ina efektivnih padavin je najvecja v novembru,
ko je najvec padavin, evapotranspiracija pa je skoraj najmanjsa v celotnem letu (preglednica 4).

Na celoletni ravni je bila v obdobju 1961-2016 najvecja potencialna evapotranspiracija na naj-
nizje leze¢i meteoroloski postaji Postojna, in sicer okoli 770 mm. To je priblizno polovica letne
vsote padavin, tako da efektivnih padavin ostaja okoli 800 mm. Zaradi nizjih temperatur je na
Blokah in na Babnem polju potencialna evapotranspiracija na letni ravni manjsa — okoli 660 mm.
Posledi¢no je efektivnih padavin ve¢, in sicer okoli 870 mm na Blokah in 1050 mm na Babnem
polju. Povprecje vrednosti na vseh postajah je okoli 1600 mm padavin, okoli 700 mm potenci-
alne evapotranspiracije in kot koncna razlika okoli 900 mm efektivnih padavin (preglednica 4).

Preglednica 4: Povprec¢na mesecna in letna visina padavin, evapotranspiracija (ET) in vrednost efektivnih
padavin (mm) v hidroloskem zaledju Cerkniskega polja in njegovi okolici v obdobju 1961-2016. Pod imenom
postaje je navedena njena nadmorska visina. Temnejsi odtenki zelene barve kaZejo vecjo vrednost, svetlejsi
odtenki pa manjso (vir podatkov ARSO, 2023b).

P;;;o::a Nova \r;zson:'Blnkah Bal;l;l; pmolje SKUPAJ

Padavine ET ELZ'::::E Padavine ET :;Edk;::: Padavine ET E?dk;l\_::: Padavine ET ;Zk;i:::
lanuar 103 15 88 87 10 77 117 10 107 102 12 91
Februar 106 25 80 102 17 85 131 17 114 113 20 93
Marec 108 47 61 105 36 69 119 35 84 111 39 7l
April 129 7 57 130 62 68 132 62 70 130 65 65
Maj 131 98 33 124 91 33 137 90 47 131 <l 38
Junij 136 118 18 151 109 42 156 106 50 148 111 37
Julij 105 131 -25 125 118 4 il i fy -2 114 {125 -8
Avgust 115 113 2 138 99 38 134 97 38 129 103 26
September 161 73 87 151 63 88 157 63 94 156 66 90
Oktober 154 42 112 148 33 il 170 35 134 157 37 120
November 178 22 156 164 16 148 209 17 191 184 18 165
December 140 13 127 115 8 107 138 8 130 1zl 10 21
SKUPAJ 1566 769 797 1537 663 873 1714 658 1056 1605 697 909

Modelska vodna bilanca

Glavne komponente vodne bilance zaledja Cerkniskega polja smo izracunali iz rezultatov modela
MGROWA (ARSO, 2023d). Analiza je bila opravljena za obdobje 1991-2020 na mesec¢nem nivoju
(slika 8) za del hidroloskega zaledja polja, ki se nahaja znotraj meja Slovenije. Za obmocje, ki je na
ozemlju Hrvaske, potrebnih podatkov ni na voljo. Skupna visina stolpcev (slika 8) prikazuje agregi-
rane vrednosti mesecnih padavin —z dvema viskoma jeseni in spomladi. Modri stolpci predstavlja-
joizracun realne evapotranspiracije, ki se zaradi upostevanja meteoroloskih spremenljivk in rabe
tal na celotnem obmocju nekoliko razlikuje od predhodno opisane evapotranspiracije, v splosShem
pa kaZe zelo podobno dinamiko. Najvecja evapotranspiracija je v poletnih mesecih (julij in avgust)
z dobrih 100 mm mesecno, najmanjsa pa v zimskih (december in januar) z okoli 10 mm mesecno.
Razliko med viSino padavin in evapotranspiracijo predstavlja odtok, ki ima zelo velike razlike v
sezonskosti. Tako kot pri padavinah, sta dva viska, primarni jeseni in sekundarni spomladi. Poletni
nizek odtoka je zaradi velikega izhlapevanja zelo izrazit, sekundarni zimski v februarju pa je manj
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izrazit in je posledica zadrZzevanja padavin v obliki snega. Zaradi pretezno kraskega povrsja je na
obmocju Cerkniskega polja okoli polovica odtoka podzemnega (Frantar in sod., 2019).

Megla in veter

Natanéno spremljanje pojava megle in vetra je bolj teZavno od spremljanja ostalih meteorolo-
Skih spremenljivk zaradi premajhnega Stevila merilnih postaj in ¢asovno preredkega odcitavanja
podatkov. Pri nekaterih spremenljivkah (na primer prepoznavanje megle ali nizke obla¢nosti)
dodatno teZavo lahko povzroca tudi subjektivna presoja opazovalca (Zupanci¢, 2002). Slika 9
prikazuje Stevilo dni z meglo za izbrane meteoroloske postaje.

[ realna evapotranspiracija [0 Direktni odtok [_| Podzemni odtok

200 - 200

Evapotranspiracija / odtok [mm]

J F M A M J J A S o] N D

Slika 8: Sezonska dinamika v direktnem in podzemnem odtoku ter realni evapotranspiraciji za obdobje
1991-2020 - rezultat modeliranja z modelom mGROWA (vir podatkov ARSO, 2023d).
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Slika 9: Sezonska dinamika v Stevilu dni z meglo na izbranih meteoroloskih postajah (vir podatkov ARSO, 2023a).
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Na vecini postaj je najve¢ meglenih dni v septembru, zelo pogosta megla pa je tudi v oktobru,
novembru in decembru. Stevilo dni z meglo nato postopoma upada iz meseca v mesec, najman;
pa jih je v juliju.

Med izbranimi postajami je najmanj meglenih dniv Cerknici (v povprecju do 4 dni v septembrul),
ki se nahaja na dvignjenem obrobju Cerkniskega polja. Zgodovinske meritve na Dolenjem Jezeru,
ki se nahaja v nizjih predelih Cerkniskega polja, kazejo na priblizno dvakratno pogostost dni z
meglo (v povprecju do 7 dni z meglo v septembru) (Zupancic, 2002). Na Blokah in Babnem polju
so znacilnosti podobne tistim na Dolenjem Jezeru (v povprecju do 8 dni v septembru), najvecje
Stevilo dni z meglo pa je v Smarati na Loskem polju (v povpredju do 11 dni v septembru). Visinske
postaje na Masunu in Poljanah na Notranjskem imajo podatke samo za obdobje do leta 1985,
je pa razporeditev dni z meglo preko leta nekoliko drugacna. Na obeh postajah je najvec dni z
meglo v obdobju med oktobrom in decembrom (do 8 dni na mesec), nizek pa je prav tako julija.
Do najvecjih odstopanj prihaja v septembru, ko je dni z meglo bistveno manj kot v nizinskih
postajah. Po drugi strani je v obdobju med januarjem in aprilom taksnih dni vec (slika 9). Najbolj
mogoca razlaga za to pa je, da v veliko primerih niti ne gre za meglo ampak za nizko stratusno
oblacnost (Zupancic, 2002).

Veter je na splosno na obmocju Cerkniskega polja in Sirse okolice Sibek, smer vetra pa v najvedji
meri odvisna od reliefnih znacilnosti posamezne lokacije (slika 10). Ob mocnejsih vetrovih je
najpogostejsa smer iz jugozahoda, kar sicer velja tudi za celotno Slovenijo. Precej pogosta smer
vetra je tudi iz severovzhoda (burja). Za ta veter je sicer znacilno, da se pojavlja v sunkih, najpo-
gosteje v zimskih mesecih in po nekaj dni zapored (Zupancic¢, 2002).

Slika 10: Ob Sibkem jugozahodnem vetru nad pobocjem Slivnice obcasno letajo »novodobne coprnice« ozi-
roma jadralni padalci (foto: Ana Kafol).
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Trendi temperature, padavin, evapotranspiracije in trajanja snezne odeje

Vrednosti izbranih meteoroloskih spremenljivk so izraunane na ravni celotnega povprecja, pri
¢emer smo temperaturo zraka in potencialno evapotranspiracijo izracunali kot povprecje med
tremi meteoroloskimi postajami (Nova vas na Blokah, Babno polje in Postojna), padavine in
trajanje snezne odeje pa kot povpredje med $estimi meteorolo$kimi postajami (Cerknica, Sma-
rata, Sveti Vid, Hrib, Nova vas na Blokah in Babno polje). Za zgoraj navedene postaje je na voljo
dolgorocni niz podatkov med letoma 1961 in 2016, pri drugih postajah (predvsem visje lezecih)
dolgorocnih zveznih meritev zal ni.

Temperaturna dinamika kaZe pozitiven trend s porastom okoli 4 °C/100 let. Posledi¢no je poziti-
ven trend tudi pri potencialni evapotranspiraciji s porastom okoli 105 mm/100 let. Zaradi visjih
temperatur je Stevilo dni s snezno odejo vse manjse — v analiziranih 55 letih je vsako leto pribliz-
no 0,7 dneva krajSe trajanje snezne odeje (Blatnik in sod., 2022; 2024). Ob nadaljevanju taksne-
ga trenda bi bilo ¢ez 100 let za 66 dni krajSe trajanje snezne odeje v letu oziroma skorajsnja
odsotnost snega (sliki 11 in 12). ViSina padavin nima izrazitega linearnega trenda. Do leta 2000
je precej dobro viden upad v visini padavin, po tem letu pa so vrednosti zelo razprsene (pogosta
susna ali zelo namocena leta) z rahlo dvigajo¢im trendom. Podobno dinamiko kot padavine ima
tudi koli¢ina efektivnih padavin. Do leta 2000 je trend negativen (Kovacic in sod., 2020), po tem
letu pa rahlo pozitiven a z zelo veliko razprienostjo vrednosti (slika 11).
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Slika 11: Letna dinamika temperature, padavin, potencialne evapotranspiracije, efektivnih padavin in trajanja
snezne odeje v hidroloskemu zaledju Cerkniskega polja v obdobju 1961-2016 (vir podatkov ARSO, 2023a; b).

Slika 12 prikazuje primerjavo v izbranih meteoroloskih spremenljivkah na mesecni ravni za dve
referencni obdobji, in sicer 1961-1990 in 1991-2020. Dinamika temperature zraka kaZe porast
v vseh mesecih, pri emer je najvedji porast (tudi do 2 °Cv 30 letih) v poletnih mesecih (junij, ju-
lij in avgust). Trajanje sneZne odeje je krajse v skoraj vseh mesecih, ko se ta sicer pojavi. Najved;i
upad Stevila dni s sneZno odejo je v mesecih, ko je ta najdlje prisotna (december, januar, februar
in marec). V teh mesecih je v 30-letnem obdobju po stiri dni s snegom manj. Edini mesec z ne-
koliko daljSo prisotnostjo snezne odeje je oktober, ko je sneZna odeja sicer zelo redko, razlika pa
je lahko povezana s povecano pogostostjo meteoroloskih ekstremov (slika 12).
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Slika 12: Mesecna dinamika temperature, padavin, evapotranspiracije in trajanja snezne odeje v hidroloske-
mu zaledju Cerkniskega polja v obdobjih 1961-1990 in 1991-2020 (vir podatkov ARSO, 2023a; b).

TEr

Slika 13: Ob poletnih susah, ko je padavin malo, evapotranspiracija pa je velika, lahko presahnejo tudi najdlje
poplavljena obmocja Cerkniskega polja, kakrsen je Zadniji kraj (foto: Matej Blatnik)

Visina padavin ne kaZe izrazitega trenda sprememb. Primerjava dveh obdobij kaZe, da je pred-
vsem spomladi in poleti visina padavin nekoliko manjsa, medtem ko je pozimi (december, janu-
ar, februar) podobna, jeseni (predvsem september in oktober) pa je vecja (Blatnik in sod., 2022;
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2024). Podobne znacilnosti kaze tudi analiza padavin v posameznih letnih ¢asih (Mikli¢ in Trobec
2023). Potencialna evapotranspiracija je precej povezana s temperaturo in za vedji del leta kaze
porast. Najvecji porast je v poletnih mesecih (do 12 mm v juliju), nekoliko manjsi spomladi in
v zacetku jeseni, kar se odraza v vse pogostejSem daljSem susnem obdobju (slika 13). V zim-
skem in predvsem jesenskem obdobju 1991-2020 je evapotranspiracija manjsa kot v obdobju

1961-1990 in sicer do okoli 2 mm mesecno (slika 12).

Zakljucek

Zaradi velike dinamic¢nosti hidroloskih procesov in z njimi povezano biotsko raznovrstnostjo
so kraska presihajoca jezera Se posebej dovzetna na vplive razli¢nih okoljskih sprememb. V
prispevku smo predstavili poglavitne podnebne znacilnosti hidroloskega zaledja Cerkniskega
polja, saj njihovo poznavanje omogoca boljSe razumevanje hidroloske dinamike pojavljanja
Cerkniskega presihajoCega jezera ter lazje predvidevanje morebitne spremembe njegovega
hidroloskega rezima.

Na obravnavanem obmocju so vecdesetletna zbiranja podatkov pokazala na vse bolj izrazite
vplive podnebnih sprememb. Sezonska dinamika in dolgoro¢ni trendi kazejo naslednje znacil-
nosti:

e Temperatura z viS§ino upada, na vseh postajah je najvisja julija in najnizja januarja. V hladni
polovici leta je pogost temperaturni obrat, ki je $e zlasti pogost na dnu kraskih polj. Dolgo-
ro¢ni trendi kaZejo porast temperature, Se zlasti v spomladanskih in poletnih mesecih (do
4°C/100 let).

e ViSina padavin v sploSnem upada z zahoda proti vzhodu zaradi smeri potovanja zracnih
mas in zaradi ucinkovanja orografske pregrade Javornikov in SneZnika. Znacilna sta dva
viska (primarni jeseni in sekundarni spomladi) in dva nizka (primarni zimski in sekundarni
poletni). Dolgorocni trendi kaZejo na rahel porast padavin jeseni in upad v preostalih letnih
Casih. Od leta 2000 je povecana pogostost let z zelo malo ali veliko padavinami. Zaradi
povecanja temperature je vse manj padavin v obliki snega, kar pomeni vse manjse Stevilo
dni s snegom.

e Potencialna evapotranspiracija sledi dinamiki temperature, kar pomeni, da je najvecja po-
leti in najmanjsa pozimi, v sploSnem pa upada z nadmorsko visino. Zaradi porasta tempera-
ture dolgorocni trendi kaZejo tudi porast v potencialni evapotranspiraciji.

e Rezultati modeliranja vodne bilance kaZejo, da je dejanska evapotranspiracija nekoliko
manjsa od potencialne, saj model uposteva vse glavne meteoroloske spremenljivke in de-
jansko rabo tal za celotno obmocje Cerkniskega polja. Letna dinamika dejanske evapotran-
spiracije je sicer podobna potencialni in kaZe, da je posledi¢en odtok (razlika med padavina-
mi in dejansko evapotranspiracijo) najmanjsi poleti, najvecji pa jeseni in spomladi.

e Megla je zelo znacilen pojav za kraska polja in se najpogosteje pojavlja v jeseni (september-
-november), medtem ko je dinamika na postajah z vecjo nadmorsko visino drugacna in pri
merjenju lahko zaznava tudi nizko oblacnost.

Podrobnejsa analiza kaZe na opazne spremembe tako v sezonski kot tudi v dolgoro¢ni dinamiki,
kar vpliva na spremenjeno poplavno dinamiko Cerkniskega polja in nanjo vezane spremembe
habitatov. Velika pestrost habitatov je nekaksen zascitni znak Cerkniskega polja, to pestrost pa
bi nadaljnje spremembe v podnebju lahko tudi ogrozile.
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Summary

Climatological conditions of the Cerknica Polje recharge area - general characteristics, tren-
ds and expected future dynamics

The Cerknica Polje and its recharge area lie in southwestern Slovenia, which is characterized
by the temperate continental type of the climate. There are also some influences of the
mountainous type of the climate, which is characteristic for the highest areas in high Dinaric
plateaus Javornikiand SneZnik. Inthe lowest areas there is the influence of the Submediterranean
climate.

The Slovenian Environment Agency has been conducting continuous meteorological observa-
tions for over 70 years at different parts of the recharge area. High resolution and diversity
of measurements show different patterns on both seasonal and long-term scale. They can be
summarized as follows:

e The temperature decreases with altitude. At all meteorological stations the highest tem-
perature is in July and the lowest in January. In the cold half of the year, thermal inversion
occurs, which is especially common at the bottom of the karst poljes. Long-term measure-
ments show an increase in temperature, especially in the spring and summer months (up
to 4°C/100 years).

e The amount of precipitation generally decreases from west to east due to the typical mo-
vements of the air masses and because of the orographic barrier of Javorniki and Sneznik
mountains. Two high peaks (primary in autumn and secondary in spring) and two low peaks
(primary in winter and secondary in summer) are typical. Long-term trends show a slight
increase in precipitation in autumn and a decrease in the rest of the year. Since 2000, there
has been an increase in the frequency of years with very low or high precipitation. Due to
the increase in temperature, there is a lower percentage of the precipitation that falls as
snow and as a result there is a decreasing number of days with snow.

e Potential evapotranspiration follows the temperature dynamics, which means that it is the
highest in summer and the lowest in winter. Due to lower temperature and different land
use (more forests) it generally decreases with altitude. Due to the rise in temperature, lon-
g-term trends also show an increase in potential evapotranspiration.

e The results of the water balance modelling show that the actual evapotranspiration is sli-
ghtly lower than the potential, since the model considers all the main meteorological va-
riables and actual land use for the entire area of the Cerknica Polje recharge area. The
annual dynamics of actual evapotranspiration is similar to the potential evapotranspiration
and shows that the resulting runoff (the difference between the amount of precipitation
and actual evapotranspiration) is the highest in autumn and spring and the lowest in the
summer.

e Fogis a very characteristic phenomenon for karst poljes and occurs most often in autumn
(September—November), while the dynamics at higher stations is different and low clouds
can also be detected during observations.

A more detailed analysis shows noticeable changes in both seasonal and long-term dynamics,
which is reflected in the changes of the flooding dynamics of the Cerknica Polje. This further
impacts on the habitat distribution, where high biodiversity is one of the most characteristic
elements of the Cerknica Polje.
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HidroloSke znacilnosti cerkniSkega polja — sezonska in
dolgoletna dinamika v koli¢ini in kakovosti vode ter
vpliv ¢lovekovih posegov

Matej Blatnik, Natasa Ravbar, Metka Petric, Franci Gabrovsek, Peter Frantar,
Miso Andjelov, Florjana Ulaga

Uvod

Cerknisko jezero je najvecje presihajoCe jezero v Sloveniji in zaradi svoje pestre dinamike
poplavljanja in presihanja ter velike biotske raznovrstnosti Ze vec kot 300 let predmet Stevilnih
znanstvenih raziskav. Med raziskavami, povezanimi s hidrolosko tematiko, ve¢inoma prevladu-
jejo tiste, ki se nanasajo na dinamiko poplavljanja, smeri pretakanja vode, analizo kakovosti
vode, ugotavljanje vpliva podnebnih sprememb in nenazadnje tudi prilagajanje ¢loveka na spre-
menljivo dinamiko poplav.

Prve znane omembe Cerkniskega jezera so nastale pred okoli 2000 leti in so delo grskega ge-
ografa Straba (Shaw in Cuk, 2015), kar nakazuje, da je bilo jezero dobro poznano Ze v antiki.
Prve podrobnejse opise napajanja in odtekanja vode na jezeru je leta 1551 napravil Georg Wer-
nher (Shaw in Cuk, 2015), prispevek pa je obogatil tudi z nazorno ilustracijo dotokov in poZiral-
nih obmodij. Verjetno najbolj poznano zgodovinsko delo, ki Ze zelo dobro pojasnjuje dinamiko
poplavljanja Cerkniskega polja, pretakanje ter skladis¢enje podzemne vode, ter nacin Zivljenja
ljudi na tem obmocju, je napravil Janez Vajkard Valvasor v delu Slava Vojvodine Kranjske (Valva-
sor, 1689). Interpretacijo poplavne dinamike jezera so kasneje nadgrajevali Anton Nagel (1748),
Franz Anton Steinberg (1758), Balthasar Hacquet (1778-1789) in Thobias Gruber (1781) z ugo-
tavljanjem smeri pretakanja vode v podzemlju in bolj natanc¢nem vklju¢evanju podzemnih jam,
dvoran in sifonov, ki s svojo razporeditvijo vplivajo na ¢asovno zamaknjen odziv pri poplavljanju
polja, na delovanje estavel in v sploSnem na razlicno dolgo poplavljenost posameznih obmocij
na polju. Konec 19. stoletja je bil zaznamovan s prvimi vecjimi ¢lovekovimi posegi, predvsem na
poziralnem obmocdju, z namenom omejevanja poplav. Dela so potekala pod vodstvom inZenirja
Viljema Puticka (1889) in se nadaljevala v 20. stoletju. V tem obdobju so bili zaradi razli¢nih
interesov doloceni posegi napravljeni tudi z namenom daljSega zadrZevanja vode (Jenko, 1959;
Breznik, 1961; Habi¢, 1974; Bidovec, 2007). Vecina novejsih Studij je osredotocena na posa-
micno hidrolosko problematiko, kot je na primer ugotavljanje smeri podzemnega pretakanje
vode in kakovosti vode (Gospodaric in Habic, 1976) ter opredelitev vodne bilance polja (Kovacic,
2010). Vse vec je tudi Studij, ki za hidroloske analize uporabljajo nove tehnologije hidroloskih
meritev, graficne in analiticne programe ter podatke s satelitskih posnetkov (Mayaud in sod.,
2019; Breznik in sod., 2023). Na podlagi vse daljSih neprekinjenih hidroloskih meritev nekatere
Studije proucujejo dolgorocne trende vodostajev in ugotavljajo vplive podnebnih sprememb ter
¢lovekovih posegov (Kovacic in sod., 2020; Mikli¢ in Trobec, 2023; Blatnik in sod., 2022; 2024).

Vse te raziskave so pokazale, da je napajanje CerkniSkega polja zaradi Stevilnih dotokov in odto-
kov zelo zapleteno. K Se velji kompleksnosti so prispevali raznoliki ¢lovekovi posegi, ki so zaradi
razlicnih interesov pogosto sami sebi nasprotujoci in kljub Zelji po boljSem nadzoru nad popla-
vljanjem kazejo negativne ucinke. Stanje Se dodatno zapletajo podnebne spremembe z vse bolj

neenakomerno razporejenimi padavinami in visjimi temperaturami. Rezultat vseh dejavnikov so
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vse pogostejse zelo visoke poplave in prav tako vse pogostejSe dolgotrajne suse, ki se odrazajo
v tezavah pri vitalnosti doloc¢enih habitatnih tipov, pa tudi otezenem delovanju ¢loveka.

V pri¢ujocem prispevku najprej opisujemo splosne znacilnosti pretakanja vode na Cerkniskem
polju in dinamiko poplavljanja. V nadaljevanju predstavljamo novejse rezultate raziskav, in si-
cer znacilnosti sezonske in dolgoletne dinamike v pretakanju vode in poplavljanju polja, ki smo
jih ugotovili na podlagi analiz dolgoro¢nih hidroloskih meritev, vodenih s strani Agencije RS za
okolje (ARSQ). Na kratko analiziramo tudi lokalna odstopanja v vodostajih, katera smo ugotovili
z lastnimi hidroloskimi meritvami na dodatnih merilnih mestih na polju. Na podlagi celoletne-
ga vzorcenja vode opisujemo prostorsko in ¢asovno razporeditev geokemicnih lastnosti vode.
V zakljucku predstavljamo tudi novejSe ugotovitve o ucinku preteklih ¢lovekovih posegov na
poplavno dinamiko Cerkniskega polja.

Splosen opis obmocja

Cerknisko polje je del porecja Ljubljanice, za katerega je znacilno izmenjevanje Stevilnih kra-
Skih polj in planot, ki imajo prevladujoco orientacijo in razporeditev v dinarski smeri, in sicer
severovzhod — jugovzhod. Tak3na je denimo slemenitev kraskih planot, sosledje kraskih polj in
splosna smer povrsinskih in podzemnih vodnih tokov (slika 1).

erknicad, Smio®.
550 m A

Postojna
. 540 m

1
53

Slika 1: Hidrolosko zaledje Cerkniskega polja (vir podatkov ARSO, 2023e).
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Z okoli 40 km? povrsine je Cerknisko polje najvecje krasko polje znotraj porecja Ljubljanice,
hidrolosko zaledje, obmocje, s katerega se napaja jezero, pa je ocenjeno na okoli 475 km? povr-
Sine (Zibrik in sod., 1976). Najpomembnejsa dotoka sta kraska izvira Cemun in Obrh na juznem
obrobju polja (sliki 2 in 3). To sta dve skupiniizvirov, ki prejemata vodo iz visje lezecih polj (Losko,
Babno in Prezidsko polje) (Kranjc, 2002a; Kovacic¢, 2010). Voda iz teh izvirov se po okoli 300 m
toka zdruZzi v Strzen (tudi ime Jezerscica), po nadaljnjih 1,5 km toka pa se prikljuci $e Laski stu-
denec. Skupni srednji pretok omenjenih izvirov je ocenjen na okoli 15 m3/s, maksimalni pa okoli
85 m?/s (Zibrik in sod., 1976; Kovati¢, 2010).

Pomemben dotok vode je tudi z vzhoda v obliki povrsinskih vodotokov (Cerkniscica) ali preko
kragkih izvirov (Martinj$¢ica, Grahovicica, Zerovniicica in Lipsenj$cica) (sliki 2 in 3), ki se napa-
jajo iz manj zakraselega dolomitnega obmocja okolice Slivnice in kraske planote Bloke (Kranjc,
2002a,b; Kovacic, 2010). Vsi vodotoki tecejo preko polja nekaj kilometrov, dokler se ne zdruZijo
s Strzenom. Lipsenjicica (tudi Steberi¢ica) se s Strzenom zdruzi na najbolj meandrirajoéem ob-
mo¢ju Beli breg in Klju&i. Manj vodnati Grahovi¢ica in Martinj$¢ica se najprej zdruZita z Zerov-
niscico, ta pa nato s Strzenom pri vodomerni postaji Dolenje Jezero. Cerkniscica precka polje
na njegovem severnem obrobju in te¢e neposredno proti ponornem obmocdju, tako da se s
Strzenom zdruzi Sele tam. Srednji pretok vseh dotokov z vzhoda je okoli 2,5 m3/s, maksimalni pa
je lahko prek 70 m3/s (Kovacic, 2010).

Na zahodnem robu polja je ve¢ manjsih kraskih izvirov, ki se napajajo z avtogeno vodo iz kraske
planote Javorniki. Na jugozahodnem obrobju polja med vegje izvire spadajo Tresenec in Zabjek
(odtekata proti Levis¢em) ter Otoski Obrh in Mrzlik (odtekata v Zadnji kraj) (Kranjc, 2002a). Na
severozahodnem obrobju je najpomembnejsi obcasni izvir Suhadolca (Kranjc, 2002c), ki se na-
daljuje z najmanj 2 km dolgo istoimensko vodno jamo (sliki 2 in 4).

Obcasne dotoke vode na Cerknisko polje predstavljajo tudi estavele v Zadnjem kraju (slika 5).
Estavele so kraski pojavi z dvojno vlogo — po intenzivnih padavinah te delujejo kot izviri, v ¢asu
upadanja vodostaja pa kot poziralniki (Kranjc, 2002a).

Najpomembnejse odtoc¢no obmocdje se nahaja na skrajnem severozahodnem delu polja, na ob-
mocju imenovanem Jamski zaliv (slika 2). Tam voda ponika v Stevilnih poziralnikih, med katerimi
najpomembnejSega predstavlja okoli 10 km dolg jamski sistem Karlovice (Kranjc, 2002c; Kata-
ster jam, 2023). Jamski sistem ima dva glavna vhoda: Velika in Mala Karlovica (slika 4), rovi obeh
jam pa se spojijo nekaj sto metrov naprej od vhodov. Obstaja tudi tretji veliki vhod, in sicer
umetno napravljen 26 m dolg tunel z zapornico za kontroliranje odtoka, ki se imenuje Nova
Karlovica. Pomembni ponorni obmocdji sta tudi Svinjska jama ter niz manjsih kraskih jam in za
¢loveka neprehodnih kraskih votlin, ki se nahajajo okoli 500 m jugovzhodno od vhoda v Karlo-
vice in se imenujejo Narti (slika 2). Pomemben del vode odteka v poZiralni obmocji Vodonos in
Reseto, estavele v Zadnjem kraju in skozi manjSe ponikve vzdolZ struge Strzena, med katerimi
je najbolj obsezno Retje.

Od ponornega obmoc¢ja naprej voda tece proti nizje leze¢em Rakovem Skocjanu in Planinskem
polju ter nato proti izvirom Ljubljanice pri Vrhniki. Del vode CerkniSkega polja obide ta niz kra-
skih poljin preko Reseta in Vodonosa tece neposredno proti izvirom Ljubljanice, priblizno 20 km
severneje (Gospodaric in Habic¢, 1976).

Poplave na polju nastanejo, ko dotok vode preseze odtocne zmogljivosti, kar se najpogosteje
zgodi jeseni in spomladi, ko je viSina padavin najvecja, evapotranspiracija pa majhna. Ker je
dno polja rahlo nagnjeno in ima najnizje dele na zahodni strani, so ta obmocja poplavljena naj-
dlje, do priblizno 8 mesecev letno na obmocju Reseta in Levis¢. Ojezerjena povrsina (slika 2) je
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lahko velika do okoli 26 km? (slika 6), na polju pa se uskladis¢i do okoli 70 milijonov m* vode (ob
povprecni globini vode 2,7 m) (Gams, 1970; Kranjc, 1986; Smrekar, 2000; Ravbar in sod., 2021).

AVSTRIJA
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3
DOTOK Z

BLOK

@ Uradna vodomerna postaja (ARSO)
@ Lastna vodomerna postaja (IZRK)
P Smer pretakanja vode

— Vodotok

— Jame

Redne poplave (10 dni/letno)
ww 1270m

Tresenec

Laski
studenec

450 m
0 1 2 4

Slika 2: Obmocje Cerkniskega polja z dotoki, ponornimi obmocji, sploSnimi smermi pretakanja vode, vodo-
mernimi postajami in prikazom obmocij, ki so poplavljena najmanj 10 dni letno (vir podatkov ARSO, 2023e;
Gabrovsek in sod., 2010; Ravbar in sod., 2021).

Zaradi Stevilnih dotoc¢nih in odto¢nih obmocij, med katerimi imajo nekatera dvojno vlogo, na-
tancna opredelitev vodne bilance polja $e ni mogoca. Na podlagi analize razlik v gladini vode v
hidroloskem letu 1975 je Kovacic¢ (2010) ocenil, da je bil srednji letni dotok/odtok s polja 23,7
m3/s. Ocenjene maksimalne vrednosti so bile bistveno vedje, in sicer z 92 m3/s odtoka in 232
m3/s dotoka. V teh razmerah je okoli 140 m3/s presezka.

Slika 3: Levo izvir Cemuna na juznem obrobju Cerkniskega polja, desno Lipsenjscica (foto: Matej Blatnik).

44



Blatnik in sod.: Hidroloske znacilnosti

Slika 4: Levo izvir Suhadolce ob visokih vodah in delni zaledenitvi jezera, desno ponorno obmocje Jamski za-
liv z vhodom v Veliko Karlovico, kamor prek kanalizirane struge dotekata Strzen (dotok z leve) in Cerkniscica
(dotok z desne) (foto: Matej Blatnik).

Slika 5: Zadnji kraj s Stevilnimi estavelami v ¢asu presihanja.

Za nadzor nad poplavljanjem Cerkniskega polja so ljudje v preteklosti izvajali razlicne aktivno-
sti. Odvisno od namena (bodisi za omejevanje poplav prek ucinkovitejsega odtekanja, bodisi
za daljSe zadrZevanje vode) so bile v zadnjih nekaj stoletjih izvedeni razli¢ni ¢lovekovi posegi,
a najobseznejse delo je bilo opravljeno v sredini 20. stoletja. Da bi mokrotna obmocja postala
primernejsa za kmetijstvo, so domacini poglobili in kanalizirali ve¢ kilometrov strug (slika 7).
Razsirili so tudi vhode v najvecje kraske jame (Mala in Velika Karlovica) in nekatere manjse jame
v Nartih. Po drugi strani pa so bili na nekaterih odsekih ob vodotokih zgrajeni manjsi jezovi za
lokalno zadrZevanje vode. Najvedji jez je bil zgrajen na obmocju Reseta (slika 7) znamenom, da
ob najnizjih vodostajih vsa voda ne more ponikniti v poZiralnike (Bidovec, 2007). Akumulacija
vode za tem jezom nekaterim Zivalskim in rastlinskim vrstam omogoca boljSe moznosti prezive-
tja v najbolj susnih obdobjih.

Precej obseZna dela so bila izvedena tudi v ponornem obmocju Jamskega zaliva. Velino odprtin
so ljudje razsirili in obzidali, nekatere tudi prekrili z reSetkami, da bi povecali odto¢no zmoglji-
vost ob visokih vodah. Okoli 300 m severno od vhoda v Veliko Karlovico je bil leta 1969 zgrajen
26 m dolg in 3 m sirok tunel (Habi¢, 1974; Kranjc, 1987; Bidovec, 2007), ki predstavlja krajso
povezavo med poljem in jamskimi rovi Velike Karlovice. Vhod v rov ima zapornico za kontroliran
iztok iz polja.
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Slika 6: Cerknisko polje ob nizkem (zgoraj) in visokem (spodaj) vodostaju (foto: Matej Blatnik).

Slika 7: Levo StrZen z regulirano in renaturirano strugo pri meandrih Kljuci, desno obmocje ReSeta in vodni
zadrzZevalnik (foto: Matej Blatnik).
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Ob koncu 60-ih let 20. stoletja so vecino poZiralnikov poskusno zaprli za 3 leta, da bi preverili
moznost koriS¢enja polja za zadrzevanje velike koli¢ine vode in postavitev hidroelektrarne. Re-
zultat so bile nekoliko bolj izrazite poplave, obdobja presihanja pa so se zaradi Se vedno priso-
tnih in spregledanih poZiralnikov vseeno pojavljala, a v nekoliko krajsih obdobjih. Eksperiment
so kasneje opustili, blokade in jezove na pofziralnikih pa delno odstranili (Habi¢, 1974; Kranjc,
1987; Bidovec, 2007).

Metodologija

Vecina predstavljenih hidroloskih znacilnosti je rezultat analiz podatkov, ki smo jih pridobili iz
hidroloskega arhiva Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO, 2023a).

Hidroloski podatki vec¢inoma obsegajo meritve temperature vode in vodostaja, na nekaterih
lokacijah tudi meritve pretoka. Na Cerkniskem polju dolgorocne zvezne meritve potekajo na
treh postajah od leta 1954 in eni od leta 1961 v locljivosti 30 minut. Opazovanja Cerkniscice
delom polja. Hidrolo$ke lastnosti Strzena se spremlja od leta 1954 na dveh lokacijah, in sicer
pri naseljih Gorenje Jezero in Dolenje Jezero. Merilno mesto Gorenje Jezero se nahaja priblizno
2 km dolvodno od glavnih izvirov Cemun in Obrh, medtem ko je merilno mesto Dolenje Jezero
na severozahodnem delu polja dolvodno od sotocij vseh pomembnejsih pritokov (slika 2). Ker
je lega obeh hidroloskih postaj na StrZzenu dovolj nizko v strugi vodotoka, izmerjeni podatki
ob ojezeritvi ne predstavljajo le StrZzena ampak tudi nastalo Cerknisko jezero. V preteklosti so
bile vzpostavljene tudi zaéasne meritve na Lipsenj$¢ici (1954-1975), Zerovnié¢ici (1955-1985),
Grahovscici (1958-1975) in Martinjs¢ici (1962-1975) (ARSO, 2023a).

Za hidroloSke podatke (vodostaje in, kjer so na voljo, tudi temperature in pretoke) smo izracu-
nali njihove srednje, najmanjse in najvecje vrednosti na mesecni in letni ravni. Podatke o mesec-
nih vrednostih smo uporabili za ugotavljanje sezonske dinamike na posameznih merilnih mestih
in za medsebojno primerjavo merilnih mest. S primerjavo vrednosti posameznih mesecev v
razli¢nih letih smo ugotavljali trende v sezonski dinamiki vodostajev, pretokov in temperatur.
Podatke na letni ravni smo uporabili za ugotavljanje splosnih trendov v vodostajih in pretokih.
Izracunane vrednosti za trajanje poplavljanja in najvisje vodostaje po posameznih mesecih smo
tudi kartografsko prikazali (program ArcGIS) in sicer na podlagi digitalnega modela visin, prido-
bljenega z lidarskim snemanjem (ARSO, 2023e).

Za ugotavljanje vplivov podnebnih sprememb in za ugotavljanje hitrosti odziva vodostajev na
padavine smo hidroloske podatke primerjali s klimatoloskimi (padavine, potencialna evapotran-
spiracija in efektivne padavine kot razliko med njima) (ARSO, 2023b; 2023c).Vpliv podnebnih
sprememb smo opredelili ob primerjavi vodostajev in efektivnih padavin na letni ravni, medtem
ko smo za ugotavljanje hitrosti odziva vodostaja na efektivne padavine uporabili dnevne po-
datke, iz teh pa racunali kumulativne vrednosti efektivnih padavin za razliéno dolga predhodna
obdobja (1-100 dni). Za dobljene vrednosti smo izracunali Pearsonov koeficient korelacije. Na
voljo so tudi podatki o dejanski evapotranspiraciji in odtoku, izrac¢unani s pristopom mGROWA
(Andjelov in sod., 2016; Frantar in sod., 2018; ARSO, 2023d), vendar za krajSe obdobje (30 let)
in v daljSem ¢asovnem intervalu (1 mesec). TakSna ¢asovna locljivost Zal ne omogoca, da bi te
podatke lahko uporabili za podrobnejSe analize v tej raziskavi. Se pa izra¢uni vodne bilance pri
pristopu mMGROWA za prekrivajoce se ¢asovno obdobje 30 let precej dobro ujemajo z nasimi
izracuni, tako da ocenjujemo, da so podatki, uporabljeni v tej Studiji, dovolj zanesljivi za kom-
pleksnejse analize pri daljSem ¢asovnem obdobju (70 let) in krajSem ¢asovnem intervalu (1 ura).
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Za ugotavljanje ucinka ¢lovekovih posegov smo primerjali dnevne vrednosti vodostajev z efek-
tivnimi padavinami (vsote za 45 predhodnih dni, ki so se izkazali za najbolj verjetne). Podatke
smo razvrstili v razlicna desetletja, v katerih so se izvajali razlicni ¢lovekovi posegi. Pridobljene
oblake tock smo pretvorili v krivulje z izracunom drsecih sredin za 2000 zaporednih vrednosti
vodostajev glede na doloceno visino padavin, pri ¢emer vsaka dobljena krivulja predstavlja po-
samicno desetletje z razlicnimi ¢lovekovimi vplivi.

V letu 2020 je Institut za raziskovanje krasa ZRC SAZU z namenom ugotavljanja lokalnih odstopanj
v vodostajih vzpostavil zvezne meritve vodostajev in temperature vode na dveh dodatnih mes-
tih na Cerkniskem polju. Ta merilna mesta so na obmocju estavel Zadnji kraj (natancneje Velika
Bobnarica) in na ponornem obmocju Narti v bliZini Svinjske jame. Meritve se izvajajo z merilniki
in situ v locljivosti 30 minut. V letih 2020-2022 je Institut za raziskovanje krasa ZRC SAZU opravil
tudi 13 terenskih meritev in vzoréenj vode na okoli 20 razli¢nih lokacijah na obrobju Cerkniskega
polja. Pri tem smo zajeli razlicna mesta z dotoki vode na polje in njegova poZiralna obmodja, za
primerjavo pa tudi nekaj izvirov v Rakovem Skocjanu, ki se napajajo z vodo iz Cerkniskega po-
lja. Terenske meritve so obsegale temperature in specifi¢cno elektricno prevodnost (SEC) vode.
Vzorce vode smo analizirali z ionsko kromatografijo, pri cemer je bila pozornost na zaznavanju
koncentracije kalcija, magnezija, natrija, kloridov, nitratov in sulfatov (slika 15).

Dinamika vodostajev, pretokov in temperature vode
Splosna dinamika in trendi

Med letoma 1954 in 2022 je bil srednji letni vodostaj na hidroloski postaji Dolenje Jezero (Str-
zen) 548,15 m n.v., kar ustreza priblizno 4500 m?* uskladis¢ene vode na polju. Srednji letni vodo-
staj je bil najnizji leta 1967 (547,36 m), najvisji pa leta 1972 (549,33 m). Te meritve predstavljajo
precej velike razlike med posameznimi leti, Se posebej e to prerac¢unamo v koli¢ino uskladisce-
ne vode. Ce upo$tevamo rahlo nagnjeno dno polja, 2 m visinske razlike med najniZjo in najvigjo
srednjo letno gladino, predstavlja zelo veliko razliko v uskladis¢eni vodi, in sicer med 1270 m? pri
vodostaju 547,36 m do 8.300.000 m? pri 549,33 m. Podatki kaZejo na izrazito narascajoc trend
v srednjem letnem vodostaju med letoma 1954 in 1971 (pred poskusom trajne ojezeritve), ko
je bila stopnja narasc¢anja +30 cm v 10 letih, po letu 1971 (po opustitvi poskusa) pa je bil trend
negativen s stopnjo -14 cm na 10 let. Padec v visini vodostajev je posledica ne samo nadaljnjih
¢lovekovih posegov (delne opustitve trajne ojezeritve), ampak tudi vse manjsih koli¢in efektiv-
nih padavin. Koli¢ina slednjih namrec¢ upada s stopnjo -70 mm/10 let (slika 8).

v

letih 1989 in 2003 do 552,1 m (71 milijonov m?® uskladis¢ene vode) leta 2000. Do leta 1971 je bil
linearni trend pozitiven in je kazal stopnjo naras¢anja +56 cm v 10 letih, po letu 1971 pa negati-
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je tako znasal 545,6 m (visina, ki jo predstavlja najniZja tocka senzorja na vodomerni postaji) in
je bil zabeleZen v razli¢nih letih, najverjetneje pa je bil v teh obdobjih dejanski vodostaj $e niZji
(slika 8). Do leta 1970 je vodostaj skoraj vsako leto padel pod visino senzorja na vodomerni lati,
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s stopnjo +5 cm na 10 let in je najverjetneje posledica ¢lovekovih dejavnosti, predvsem izgra-
dnje in nadgradnje vodnega zadrzZevalnika Reseto, ki vzdrzuje nekoliko visji minimalni vodostaj.
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Slika 8: Sredniji, najvisji in najnizji vodostaji za posamezna leta in izraCunani trendi (¢rne ¢rte z enacbami v pri-
padajocih barvah) za hidrolosko postajo Dolenje Jezero v obdobju 1954-2022. Sivo obarvani pas predstavlja
obdobje z najintenzivnejsimi ¢lovekovimi posegi z namenom poskusne trajne ojezeritve.

Negativni trend srednjega vodostaja sta zabelezili tudi hidroloski postaji Gorenje Jezero (-0,2
cm/leto) in Cerkniscica (0,05 cm/leto) (slika 9).
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hidrolosko postajo na Cerkniscici v obdobju 1961-2022.
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Pri Cerkniscici (najmanjsi pretok = 0,1 m3/s, srednji pretok = 1 m3/s, najvedji pretok = ~50 m3/s
v obdobju 1961-2022) to predstavlja 5 I/s manjsi srednji pretok vsako leto. Trend v najvisjem
letnem vodostaju na Cerkniscici je prav tako negativen s stopnjo okoli -0,01 cm/leto, medtem
ko je trend v najniZzjem vodostaju bolj izrazito negativen s stopnjo -0,08 cm/leto. Nenadne spre-
membe, ki so vidne v zacetku 70-ih let 20. stoletja, po letu 1996 in po letu 2015 (slika 9) so po
vsej verjetnosti vezane na clovekove posege, ki bi lahko predstavljali spremembe v oblikova-
nosti struge (regulacije vodotoka) ali spremembi lokacije vodomerne postaje, zato je interpre-
tacija dinamike vodostajev v nekaterih obdobjih lahko vprasljiva.

Sezonska dinamika

Slika 10 prikazuje sezonsko dinamiko vodostajev (hidroloska postaja Dolenje Jezero) in efek-
tivnih padavin (hidrolosko zaledje Cerkniskega polja) za obdobje med letoma 1961 in 2020.
Vsaka tocka predstavlja 10-letna drseca povprecdja za posamezne datume. Temnejsi odtenki
predstavljajo zacetno obdobje meritev, svetlejsi pa novejSe meritve. Iz grafikona je razvidno,
tivnih padavin. Zelo visoki vodostaji so tudi spomladi (april, maj) (preglednica 2), ko je efek-
tivnih padavin sicer manj, a v tem obdobju pomemben dotok vode predstavlja tudi taljenje
snega na okoliskih planotah. Januarja, februarja in marca je vodostaj nekoliko niZji, kar je lahko

v

kar lahko pojasnimo s primanjkljajem vode v jezeru zaradi zelo majhnih (ali celo negativnih)

efektivnih padavin.
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Slika 10: Sezonska porazdelitev efektivnih padavin (modre tocke) in vodostaja (zelene tocke) na vodomerni
postaji Dolenje Jezero po desetletjih v obdobju 1961-2020.

Primerjava razli¢nih obdobij kaZze, da je vodostaj sedaj skoraj preko celega leta nizji kot je bil
v preteklosti, najvecji padec pa je prisoten spomladi, poleti in zgodaj jeseni (slika 10). NiZji vo-
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dostaji v teh obdobjih so najverjetneje zaradi manjsih efektivnih padavin, manjsa razpoloZljiva
koli¢ina vode spomladi pa je lahko tudi posledica manjsih koli¢in staljenega snega z okoliskih
kraskih planot. Pri analizi vodostajev je potrebno upostevati, da so bili predvsem v 70-ih letih
20. stoletja relativno visji vodostaji zabeleZeni tudi zaradi ¢lovekovih aktivnosti za poskusno
trajno ojezeritev polja.

Letna dinamika vodostaja in pretoka Cerkniscice je podobna kot dinamika vodostaja na Cerkni-
Skem jezeru. V dveh referencnih obdobjih (1961-1990 in 1991-2020) so bili najvecji pretoki
Cerkniscice pozno jeseni in spomladi, najmanjsi pa poleti. Medsebojna primerjava obeh refe-
rencnih obdobij kaze, da so bili v obdobju 1991-2020 vodostaji skoraj preko celega leta niZji
kot v obdobju 1961-1990, najvecja razlika pa je v spomladanskem in poletnem obdobiju, ko so
pretoki tudi do 40 % manjsi (april, julij in avgust) (slika 11). Ze tako relativno veliki pretoki pozno
jeseni in zgodaj pozimi (november in december) so v zadnjem obdobju Se nekoliko narasli.
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Slika 11: Srednji pretoki in temperatura Cerkniscice po posameznih mesecih v dveh referencnih ¢asovnih ob-
dobjih 1961-1990 in 1991-2020.

Vse manjsi pretoki ob poletnih susah in vse vecji pretoki v najbolj namocenih jesenskih me-
secih predstavljajo izrazitejSa nihanja kot so bila znacilna v preteklosti. Temperatura vode je
po pricakovanjih najnizja v zimskih mesecih (december in januar), najvisja pa v poletnih (julij
in avgust). Primerjava referencnih ¢asovnih obdobij kaZe, da je temperatura voda v sedanjosti
visja v prav vseh mesecih. Najvecje razlike so v spomladanskem in poletnem obdobju, ko je
temperatura vode tudi do 3 °C vi$ja kot neko€. Razlog za to je poleg visje temperature zra-
ka tudi manjsa koli¢ina razpoloZljive vode, ki se hitreje in enostavneje odziva na spremembe
(predvsem narascanje) temperature zraka. Najmanjsi porast temperature je v septembru in
oktobru (slika 11).

Za ostale dotoke na Cerkniko polje (Martinji¢ico, Grahovicico, Zerovnisico in Lipsenji&ico) so
podatki na voljo le za razli¢na ¢asovna obdobja med letoma 1955 in 1985. Vsi vodotoki so imeli
v tem obdobju podobno letno dinamiko v pretokih kot Cerkni$cica, in sicer so bile najvecje
preto¢ne vrednosti pozno jeseni in spomladi (november—december, marec—april), najmanjse
pa poleti (avgust) (slika 12).
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Slika 12: Srednji vodostaji dotokov na Cerknisko polje po posamic¢nih mesecih v razlicnih obdobjih med leto-
ma 1955 in 1990.

Najvecje srednje preto¢ne vrednosti med vsemi dotoki je imela Lipsenjscica z okoli 1,4 m3/s, kar
je nekoliko vec od Cerkniscice (1,1 m3/s). Vrednosti pri ostalih so znatno manjse in sicer okoli
0,3 m3/s na Zerovniscici, 0,15 m3/s na Martinj$¢ici ter 0,04 m3/s na Grahovicici (preglednica 1).

Preglednica 1: Srednjih, najvedji in najmanjsi pretoki po mesecih za Cerkniscico in ostale dotoke na Cerkniskem
polju v razlicnih obdobjih med letoma 1955 in 1990.

Cerkniséica Martinjsica Grahovigica Zerovnistica Lipsenjitica

1961-1990 1962-1975 1958-1975 1955-1985 1954-1967
Povp. Max. Min. Povp. Max. Min. Povp. Max. Min. Povp. Max. Min. Povp. Max. Min.
Januar 1,18 483 044 016 076 005 004 016 002 032 140 0,12 1,25 553 0,36
Februar 1,12 422 034 013 058 004 005 0418 001 034 1,19 012 1,25 452 033
Marec 1,42 653 041 024 120 003 004 023 002 037 15 012 181 59 041
April 1,52 500 o052 o019 079 006 005 019 002 041 1,52 0,13 1,99 596 0,53
Maj 1,00 491 03 015 087 003 004 018 002 028 1,36 010 140 505 036
Junij 1,04 519 032 014 077 002 004 024 002 026 1,21 009 1,14 4381 0728
Julij 074 407 024 010 0,78 0,02 003 o017 o001 019 051 008 093 477 021
Avgust 060 436 016 005 036 001 o002 o008 o001 017 080 009 0,55 2,97 0,18
September 079 594 018 012 0,76 001 005 029 001 024 142 009 089 458 0,16
Oktober 09 48 023 010 058 o002 005 028 001 030 1,52 009 1,40 476 0,23
November 1,34 618 035 021 1,03 o002 007 036 002 039 167 009 213 776 039
December 134 583 045 014 066 003 006 027 002 038 191 011 197 7,32 048

POVPREGJE 1,09 516 033 015 076 003 004 022 002 030 137 010 139 533 033

Preglednica 2 prikazuje srednje in najvisje izmerjene vodostaje po mesecih v celotnem obdobju
opazovanja, izraunano poplavno povrsino in koli¢ino uskladis¢ene vode v jezeru. Izracunane
vrednosti potrjujejo najvisje srednje vodostaje pozno jeseni in spomladi ter razkrivajo, da so

52



Blatnik in sod.: Hidroloske znacilnosti

pri izracunanih povrsinah jezera in prostorninah uskladis¢ene vode zelo velike razlike. Taksne
razlike so posledica oblike dna polja, kjer se najvecji delez polja nahaja med 548,7 in 549 m
nadmorske visine. Ko voda doseZe visino 548,7 m, prestopi bregove in za¢ne se ojezeritev. Z na-
daljnjim narasc¢anjem vodostajev se povrsina in prostornina hitro povecujeta. Nad visino 549 m
se nakloni ponovno povecajo, kar pomeni, da od te viSine dalje povrsina jezera narasc¢a pocasi,
prostornina pa $e vedno izrazito narasca.

ter pripadajoce povrsine in prostornine uskladiscene vode. DolZina obarvanih pasov v celicah je sorazmerna
z vrednostmi parametrov po stolpcih preglednice, pri cemer se modra barva nanasa na vodostaj, zelena na
povrsino in rdeca na prostornino uskladis¢ene vode.

POVPRECNA POVPRECNA : NAIVECIA NAIVECIA
s Z
MESEC EOVERECH! POPLAVLIENA PROSTORNINA VODE NV YODCSTA] POPLAVLIENA PROSTORNINA VODE 1ETO Z NAIVISIM

VODOSTAI (m n.v.) {m n.v.) VODOSTAJEM

POVRSINA (m2) {m3) POVR3INA (m2) (m3)
JANUAR Lo, | 34456 5 1982
FEBRUAR : . 2014
MAREC . 540 L i B 2014
APRIL | ' 1970
MAI 320301 . 1972
Junl 7237 1972
JuLY 547, 2855 16725800 1972
AVGUST . 1066 w2100 | 1977
SEPTEMBER I 1718 I i 48500 I 1865, 2010

OKTOBER & 5040

1974

DECEMBER

Najvisji vodostaji za posamezne mesece imajo podobno porazdelitev kot srednji. Ti so bili izmer-
jeni pozno jeseni (november, december) in spomladi (od februarja do maja) (slika 13). Jeseni,
pozimi in spomladi so bili najvisji vodostaji ve¢inoma zabeleZeni po letu 2000, kar kaZe na to,
da so tovrstni ekstremi v zadnjem ¢asu pogostejsi. Pri poletnih mesecih so bili najvisji vodostaji
vecdinoma izmerjeni v 70-ih letih 20. stoletja, kar je posledica poskusa trajne ojezeritve jezera, ki
je poplavne dogodke podaljsal tudi v poletna obdobja.

Lokalna odstopanja v vodostajih

Zaradi velike povrsine Cerkniskega polja, Stevilnih izvirov in dolge poti po kateri se voda pretaka
od izvirov do ponornih obmocij, prihaja do ¢asovnih zamikov v narasc¢anju in upadanju vodosta-
jev. Do odstopanj prihaja tudi zaradi specificne reliefne oblikovanosti (prostorske izoliranosti)
nekaterih obmodij ter lokalnega napajanja oziroma odvajanja vode prek estavel. Spremenljivo
razliko v vodostaju kaZejo Ze dolgorocne meritve na vodomernih postajah Dolenje in Gorenje
Jezero, ki sta si med seboj oddaljeni 5,5 km zracne razdalje, za boljsi vpogled v lokalna odstopa-
nja v vodostajih pa smo v letu 2020 dodatne meritve vzpostavili Se v estaveli Velika Bobnarica v
Zadnjem kraju ter ponornem obmocju Narti.

Meritve so potrdila pri¢akovanja, da so vodostaji v ponornem obmocdju Narti ves ¢as nizji kot
na gorvodno lezeci vodomerni postaji Dolenje Jezero, je pa visinska razlika skozi ¢as razlicna. V
Casu visokih vod (na primer zacetek aprila 2022 na sliki 14) je vodostaj na obeh lokacijah zelo
podoben, kar kaZze na skoraj povsem ravno gladino Cerkniskega jezera. Z upadanjem vodostaja
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(konec aprila, maja in v zacetku junija 2022 na sliki 14) se razlika v gladini vode vse bolj povecuje

e
-4
#

. Prostornina uskladizéene vode “ Djezerjena povriina

Slika 13: Prostorski prikaz poplavljenih povrsin (modre ploskve) in koli¢ina uskladis¢ene vode (zeleni krogi) ob
najvisjih poplavah v posameznih mesecih glede na meritve na vodomerni postaji Dolenje Jezero v obdobju
1954-2022. Velikost zelenih krogov je sorazmerna s koli¢ino uskladis¢ene vode (vir podatkov ARSO, 2023e).

Drugacna dinamika vodostaja je znacilna za nekoliko izolirano obmodje Zadnjega kraja, kjer oje-
zeritev traja bistveno dlje. Tu je v odvisnosti od hidrolo$ke situacije gladina lahko visja ali nizja
visina vode v Zadnjem kraju rahlo manjsa, vsak padavinski dogodek v ¢asu ojezeritve (na primer
dva dogodka ob koncu aprila in v zacetku maja) pa povzroci nekoliko bolj blag dvig vodostaja od
tistega pri vodomerni postaji Dolenje Jezero. Ob zacetku upadanja vodostaja je razlika v gladini
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vode stabilna, ko gladina vode na vodomerni postaji Dolenje Jezero upade pod visino 547,9 m
(konec maja 2022 na sliki 14) pa se gladina vode na tem obmocju spusc¢a bistveno hitreje kot v
Zadnjem kraju, ki se ocitno $e vedno napaja z vodo iz Javornikov.

| Dolenje Jezero Narti Zadniji kraj Padavine |
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Slika 14: Vodostaji na Dolenjem Jezeru, v Nartih in v Zadnjem kraju v izbranih poplavnih dogodkih med kon-
cem marca in koncem junija 2022.

V dolocenem trenutku je vodostaj v Zadnjem kraju tudi do 0,8 m visji, viSinska razlika pa je
najverjetneje posledica dokaj slabe povezanosti s preostankom Cerkniskega polja, saj obe ob-
mocji locujeta vmesni vzpetini Drvosec in Otok. Hitrost upadanja vodostaja v Zadnjem kraju se
spremeni pod visino 547,3 m. Ko dotok z Javornikov postane kriticno majhen, je upadanje zelo
hitro - v priblizno 5 dneh gladina upade za 3,5 m (slika 14), tako da estavele povsem presahnejo.
Spremembe v vodostajih je mogoce opaziti tudi ob opazovanju smeri pretakanja vode pod mo-
stom med Drvoscem in Otokom. Smer toka vode je namrec odvisna od tega, ali je vodna gladina
v Zadnjem kraju visja ali nizja.

Geokemicne znacilnosti vode

Casovna in prostorska dinamika vodostajev se zaradi razliénega zaledja izvirov odraza tudi v
spremenljivosti geokemicne lastnosti vode. Najvecji vpliv nanjo ima razlicna geoloska sestava
zaledij izvirov (na vzhodnem delu hidroloskega zaledja je predvsem dolomitna, na preostalem
obmogju pa apnencasta), dolo¢en vpliv pa ima tudi ¢lovek s poselitvijo in rabo tal. Casovno in
prostorsko spremenljivost lastnosti vode smo spremljali med letoma 2020 in 2022, ko smo te-
kom 13 terenskih obiskov opravili roéne meritve in vzoréenja na okoli 20 razli¢nih lokacijah. Pri
tem smo zajeli razli¢ne izvire na obrobju polja, lokacije z vodomernimi postajami in estavelami
ter ponorno obmocje na severozahodnem obrobju polja. Za primerjavo smo spremljali lastnosti
vode tudi na izvirih v Rakovem Skocjanu, kamor se steka voda iz Cerkniskega polja (slika 15).
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Slika 15 prikazuje znacilnost vode 20. 3. 2021, ki predstavlja precej reprezentativno stanje v
primerjavi s celoletno dinamiko (slike 17-19). Vsebnosti kalcija so zaradi kraskega zaledja velike
na celotnem obmocdju (med 55 in 80 mg/l), pri ¢emer nekoliko odstopa Zlatavec in vsi dotoki z
Javornikov na zahodni strani polja. Nekoliko manjSe koncentracije imajo dotoki na vzhodnem
robu polja, ki imajo dolomitno zaledje. Vecje so razlike pri vsebnosti magnezija (med 5 in 30
mg/l), kjier so koncentracije bistveno vecje pri dotokih na vzhodni strani polja z dolomitnim
zaledjem. Vecje koncentracije so tudi pri ponornem obmocju Mala Karlovica in izviru Raka pod
Malim naravnim mostom v Rakovem Skocjanu, ki prejemajo vecji dele? vode iz Cerknis¢ice.
Najmanjse koncentracije magnezija so pri dotokih na zahodnem obrobju polja, kot so Zadnji
kraj, Otoski Obrh, Tresenec in Suhadolca (pod 10 mg/l), ki imajo povsem apnencasto zaledje.
Izracun razmerja med kalcijem in magnezijem kaze, da ima najvecje odstopanje v korist kalcija
izvir Otoski obrh (15 : 1), zelo veliko razmerje pa imajo tudi ostali izviri na vzhodnem obrobju
polja (Suhadolca, Tresenec, Zadnji kraj) in Zlatavec (okoli 5 : 1). NajniZje razmerje v korist kalcija
imajo dotoki z vzhoda in ponorno obmocje pri Karlovicah (od 1,1 : 1do 1,5 : 1).

Natrij in kloridi imajo zelo podobno nihanje v koncentracijah na skoraj vseh obravnavanih mes-
tih (Pearsonov koeficient korelacije med njima je 0,99). Koncentracije obeh so na vseh vzorc¢nih
mestih relativno majhne (pod 5 mg/| za natrij in pod 10 mg/| za kloride), ve¢je ali manjse relativ-
ne vrednosti pa niso povezane niti z geografsko lego niti z gostoto poselitve v zaledju. Najvecje
koncentracije so na izviru Raka pod Malim naravnim mostom v Rakovem Skocjanu in ponorom
Mala Karlovica, ki v veliki meri napaja Rak. Nekoliko vecje koncentracije so tudi na Cerkniscici,
Lipsenjscici in na vodomerni postaji Gorenje Jezero. Najmanjse koncentracije natrija in kloridov
so bile zaznane v vodi, ki doteka iz Javornikov, in sicer v Suhadolci, Zadnjem kraju, Otoskem
Obrhu, Tresencu, pa tudi pri Zlatavcu, ki na polje doteka z vzhoda (slika 15).

Neenakomerna geografska razporeditev je tudi pri koncentracijah nitratov in sulfatov. Nitratov
je relativno malo (pod 5 mg/l), najvecje koncentracije pa so na tistih dotokih, ki prejemajo vedji
dele? vode z Blok (Lipsenj$¢ica, Zerovni$&ica, Grahovicica in Martinj$¢ica) in na Strzenu pri vo-
domerni postaji Gorenje Jezero. Najmanjse koncentracije so pri dotokih z Javornikov, se pa kon-
centracije na sploSno manjsajo vzdol? toka vode od izvirov proti ponorom. Pri koncentracijah
sulfatov so razlike med vzorénimi mesti vegje. Krepko najvecje koncentracije so na Zerovniséici
(okoli 25 mg/l), na Grahovscici in Cerkniscici pa so koncentracije Ze bistveno manjse (okoli 10
mg/1). Dokaj velike koncentracije so bile zaznane tudi na ponoru Male Karlovice in na izviru Raka
pod Malim naravnim mostom v Rakovem Skocjanu, ki prejemajo vecji dele? vode iz Cerknis¢ice.
Najmanjse koncentracije so na izvirih, ki se napajajo z Javornikov, in sicer na Suhadolci, v Zad-
njem kraju ter na Tresencu in Otoskem Obrhu (slika 15).

Poveden parameter je tudi specificna elektri¢na prevodnost vode (SEC), ki sama po sebi pove,
koliko je pozitivno nabitih ionov vodi. V grobem torej odraza, koliko je skupno raztopljenih snovi
v vodi. V nasem primeru so najvecje vrednosti pri dotokih na vzhodni strani polja, na obeh vo-
domernih postajah ter na severnem robu ponornega obmo¢ja in izviru Raka v Rakovem Skocja-
nu (slika 15). Najmanjse koncentracije so na izvirih na vzhodnem obrobju. Dinamika je torej
zelo podobna kot je pri koncentraciji magnezija (Pearsonov koeficient korelacije je 0,81). Slika
16 kaZe prostorski prikaz specificne elektri¢ne prevodnosti vode na obrobju Cerkniskega polja
in Rakovega Skocjana iz vzorcev, pridobljenih 20. 3. 2021. Specifi¢na elektri¢na prevodnost je
poleg lokacij, ki so opisane in prikazane Ze na sliki 15, prikazana $e za nekatere dodatne lokacije
vzdolZ vodotokov na vzhodnem obrobju polja (slika 16). Slika potrjuje, da so obcutne razlike
med dotoki na zahodnem in vzhodnem obrobju vidne tudi tu.
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Slika 15: Lastnosti vode na obrobju Cerknigkega polja in Rakovega Skocjana dne 20. 3. 2021. SEC — specifi¢na
elektri¢na prevodnost.

O e ! 4

rauni most. Cerknigéica 1

@ o-300
@ 301-3s0 ‘it
© 351-400 % *.f
() a01-4s50 O
() 451-500 b e %
@ s01-550 P
@ s51-500 e A e
0 1 2 » Y ’b‘;'

Slika 16: Ro¢ne meritve elektricne prevodnosti na dotokih in ponornih obmocjih Cerkniskega polja in dolvod-
no leze¢ega Rakovega Skocjana na dan 20. 3. 2021.
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Slike 17-19 prikazujejo sezonsko dinamiko v fizikalnih in kemijskih lastnostih vode na treh iz-
branih obmocjih, in sicer na Strzenu pri vodomerni postaji Dolenje Jezero, na Cerkniscici in v
Zadnjem kraju.
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Slika 17: Sezonske spremembe izbranih lastnosti vode Strzena pri vodomerni postaji Dolenje Jezero.
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Slika 18: Sezonske spremembe izbranih lastnosti vode Cerkniscice.
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Na StrZzenu pri vodomerni postaji Dolenje Jezero (slika 17) so relativno majhne razlike v se-
tem obdobju najbolj izrazito naraste koncentracija magnezija in sulfatov. Koncentracija kalcija
in ostalih elementov se ne spremeni bistveno. Do manjsih sprememb je prislo tudi 3. 12. 2021 v
¢asu narasc¢ajocega vodostaja. V tem obdobju koncentracija vseh snovi rahlo upade zaradi red-
¢enja. Ob ostalih vzorcenjih so koncentracije vseh snovi zelo stabilne. Razmerje med kalcijem
in magnezijem se v ¢asu nekoliko spreminja in je v najvecji meri odvisno od vodostaja. Ob nizjih
vodostajih je razmerje okoli 1,5 : 1, ob visjih pa do 4 : 1 v korist kalcija (slika 17). V vodi Cerknisci-
ce (slika 18) so bila zabeleZena zelo majhna sezonska nihanja v koncentracijah analiziranih snovi.

Edina vecja sprememba je bila zaznana ob vzoréenju 3. 12. 2021 v ¢asu povisanega vodostaja. S
povecano koli¢ino vode je upadla koncentracija kalcija, magnezija in sulfatov, povecala pa se je
koncentracija kloridov. Tekom preostalih vzoréenj vecjih sprememb ni bilo opaziti niti ob povisa-
nih vodostajih spomladi, niti ob nizkih vodostajih poleti. Ker so nihanja v koncentracijah kalcija
in magnezija zelo podobna, se njuno razmerje v ¢asu dokaj malo spreminja, v sploSnem pa je
zaradi velike koli¢ine magnezija razmerje majhno. Ob niZjih vodostajih je razmerje med kalcijem
in magnezijem okoli 1,1 : 1, ob visjih pa 1,5 : 1.

V Zadnjem kraju (slika 19) so najbolj opazna nihanja v koncentracijah kalcija. Najmanjse so bile
zaznane pozno spomladi, najvecje (skoraj dvakratne) pa jeseni in pozimi. V obeh primerih so
bili vodostaji relativno visoki, tako da visina vode tu ni imela neposrednega vpliva. V poletnem
suSnem obdobju vzorcenje ni bilo mogoce zaradi odsotnosti vode. Dokaj podoben vzorec, a z
manj izrazitimi nihanji, je viden pri koncentracijah ostalih snovi: magnezija, sulfatov, nitratov in
natrija. Razmerje med kalcijem in magnezijem je bilo ves ¢as veliko in sicerod4:1do 11:1, ne
kaZe pa velike povezanosti z vodostajem.
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Slika 19: Sezonske spremembe izbranih lastnosti vode v Zadnjem kraju. Meritve vodostaja v Zadnjem kraju
niso popolne, zato za boljsi vpogled o sploSnem hidroloskem stanju dodajamo meritve na vodomerni postaji
Dolenje Jezero.
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Ucinek ¢lovekovih posegov

Habic (1974) je Ze v Casu poskusne ojezeritve Cerkniskega polja poskusil ovrednotiti ¢lovekove
posege na polju, najbolj pa ga je zanimal ucinek posegov opravljenih ob koncu 60-ih let 20. sto-
letja. Ocena je bila napravljena na podlagi ve¢kratne izmere pretoka Raka v Rakovem Skocjanu,
ki naj bi odrazal odtoc¢ne kapacitete Cerkniskega polja v Jamskem zalivu pred in po opravljenih
posegih za poskus trajne ojezeritve. Izmere pretokov so pokazale, da se je pred letom 1970
vecina aktivnosti izvajala z namenom ucinkovitega odtoka s polja. V tem obdobju je odtok iz
Jamskega zaliva znasal do okoli 50 m3/s. V tem obdobju je bilo ve¢ faz masenja odtokov s polja:
prva je bila zajezitev vhodov v Veliko in Malo Karlovico ter izgradnja zapornice pri umetnem
vhodu v Novo Karlovico (slika 20). Sprememba odtoka je bila ocitna, ucinek pa je bil odvisen
od vodostaja na polju. Zajezitev Karlovic je predstavljala zmanjsanje odtoka za okoli 27 m3/s pri
vodni gladini 549,8 m n.v. Nadaljnje masenje ponornega obmocja Narti je zmanjsalo odtok za
dodatna 2 m3/s. Izmere pretokov so torej pokazale, da so imeli ¢lovekovi posegi najvecji ucinek
ob zmernih poplavah (Habi¢, 1974).

Slika 20: Zapornica pred 26 m dolgim umetnim tunelom Nova Karlovica, ki povrsje Cerkniskega polja povezuje
z podzemnimi rovi jame Velika Karlovica (foto: Matej Blatnik).

Vrednotenje sprememb odtoka s polja smo opravili tudi v dodatnih raziskavah (Blatnik in sod.,
2024). Za ta namen smo primerjali vodostaje (dnevne vrednosti) in kumulativne efektivne pa-
davine v predhodnih 45 dneh za ¢asovna obdobja pred, med in po poskusu trajne ojezeritve
polja ob koncu 60-ih let 20. stoletja. Celotno obdobje opazovanja smo razdeli na 6 obdobij,
trajajocih 10 let: 1961-1970 (rdeca c¢rta; obdobje pred poskusno zamasitvijo odtokov v Jam-
skem zalivu); 19711980 (zelena ¢rta; med poskusno ojezeritvijo in nekaj let po njej) in nato 4
zaporedna desetletja od leta 1980 naprej (razli¢ni odtenki modrih ¢rt, ki ponazarjajo postopno
opustitev poskusa trajne ojezeritve, ko so bile v vec korakih odstranjene nekatere pregrade na
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ponornem obmodju) (slika 21). Velika razprsenost tock (sive tocke na grafikonu na sliki 21) je
posledica zapoznelega odziva vodostaja na predhodne padavine in suha obdobja, kar je precej
znatilno za kraska obmo¢ja zaradi kraske retinence. Ceprav se vodostaj na Cerknigkem polju
precej dobro ujema z efektivnimi padavinamiv predhodnem 45 dnevnem obdobiju, lahko pride
do razmer, ko je odziv hitrejsi ali bistveno pocasnejsi. Krivulje na sliki 21 predstavljajo drseca
povprecja za 2000 zaporednih vrednosti in omogocajo jasnejsi pogled na dinamiko vodostaja
v izbranih desetletjih. Tu se kazejo pomembne razlike v odzivu vodostaja na enako koli¢ino ku-
mulativnih efektivnih padavin v obdobju pred, med in po poskusni trajni ojezeritvi. Zamasitev
ponorov ob poskusni trajni ojezeritvi (obdobje 1971-1980) je povzrocila 0,7-0,8 m dvig gladi-
ne vode v primerjavi z desetletjem prej ob enaki predhodni koli¢ini efektivnih padavin (slika
21). Najvecji dvig je bil v primeru zmerne in velike koli¢ine efektivnih padavin, nekoliko manjsi
dvig vodostaja (okoli 0,3—0,5 m) pa je bil v primeru predhodnega susnega obdobja. Kasnejsa
desetletja, ki sovpadajo z delnim umikom prej zgrajenih pregrad, imajo med seboj precej po-
dobno dinamiko. Za ta obdobja je znacilen ponoven upad vodostaja ob podobnih hidroloskih
razmerah (slika 21). V primeru zmerne ali velike koli¢ine efektivnih padavin je upad vodostaja
okoli0,3-0,4 m, v susSnem obdobju pa vodostaj ostaja podobno visok ali celo visji, najverjetneje
zaradi Se vedno prisotnega zadrZevalnika pri ReSetu. Dolo¢ena odstopanja so prisotna tudi v
odzivu na najbolj intenzivne padavine, na kar bi lahko vplivalo neusklajeno odpiranje in zapira-
nje zapornice pri umetnem rovu Nova Karlovica.
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Slika 21: Odziv vodostaja na Cerkniskem polju po razli¢nih kumulativnih efektivnih padavinah, prikazan v Ses-
tih desetletjih z razli¢cnim obsegom ¢lovekovih posegov.

V vseh hidroloskih razmerah so vodostaji po letu 1980 visji kot v podobnih razmerah pred letom
1970 (slika 21), na kar lahko vpliva 1) nepopolna odstranitev zgrajenih pregrad v ponornem
obmocdju polja ali 2) dejstvo, da so v obdobju pred 1970 potekali pretezno posegi za hitrejse
odtekanje vode oziroma osusevanje polja z namenom izboljsanja razmer za kmetovanje.

Zgoraj opisani rezultati raziskave se osredinjajo samo na vpliv ¢lovekovih posegov, ki so bili
narejeni tako za osuSevanje kot daljSe zadrzevanje vode. Analiza torej izkljuuje vpliv podneb-
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nih sprememb, ki so v primerjavi s ¢lovekovimi posegi vse bolj izraziti. Neusklajeno ¢lovekovo
delovanje, ki je posledica razli¢nih interesov deleznikov, uc¢inke vremenskih ekstremov Zal po-
gosto Se poslabsa.

Zakljueki

Za Cerknisko polje in njegovo zaledje je znacilna pestra geoloska sestava in relief s kraskimi
planotami in vmesnimi polji, ki narekujejo precej zapleteno pretakanje povrsinske in podzemne
vode. Cerknisko polje je obkroZeno z razlicnimi dotoki vode z najbolj izdatnimi izviri na jugu ter
Stevilnimi dotoki s pretezno dolomitnega zaledja na vzhodu in apnencastega na zahodu. Odtok
je vecinoma skoncentriran na severozahodnem robu polja. Polje je bilo v preteklosti podvr-
zeno raznolikim ¢lovekovim posegom, v zadnjem obdobju pa tudi podnebnim spremembam.
Podrobnejsa analiza hidroloskih in delno tudi meteoroloskih podatkov za preteklih 70 let je
izpostavila spoznanja, ki jih je mogoce razporediti v tri skupine.

Za dolgoletno hidrolosko dinamiko na Cerkniskem polju je znacilno:

e Hitro narascanje srednjega vodostaja na vodomerni postaji Dolenje Jezero do leta 1970,
kateremu sledi postopno zniZevanje vodostaja.

e Narascajoca intenzivnost in pogostost ekstremnih dogodkov, ki se kaZejo v daljSem trajanju
in ve¢jem obsegu poplav ter daljSem trajanju susnih obdobij.
spomladanskem obdobju so nekoliko manj obseZne kot v preteklosti.

e Lokalna odstopanja v vodostajih, ki se ob visokih vodostajih odraZzajo z majhno visinsko
razliko gladine vode, z nizanjem vodostaja pa se ta povecuje. Najvecja odstopanja so na
obmodjih z lokalnim dotokom in odtokom, kot je Zadniji kraj s Stevilnimi estavelami.

e Geokemicne znacilnosti vode se na obrobju jezera razlikujejo, v sploSnem pa so najvecje
razlike med dotoki z vzhoda, ki imajo prevladujoce dolomitno zaledje in dotoki z zahoda, ki
imajo povsem apnencasto zaledje. Sezonska nihanja so relativno majhna in so povezana z
vodostajem.

Odnos med hidroloskimi in meteoroloskimi znacilnostmi kaZejo spoznanja:

e Hidroloska dinamika na polju v najvecji meri sovpada s koli¢ino efektivnih padavin v pred-
hodnih 45 dneh.

e Korelacija med hidroloskimi in klimatoloskimi podatki ima pozitiven trend, ki kaze, da se
vpliv klimatoloskih razmer na hidrolosko dinamiko na polju skozi ¢as povecuje.

e Znizevanje vodostaja po letu 1970 sovpada z manjSanjem koli¢ine efektivnih padavin. Se-
zonska dinamika prav tako kaze podobnost v vodostaju in efektivnih padavinah, kjer so
znacilne velike vrednosti jeseni, majhne vrednosti poleti in postopno niZzanje vodostaja in
efektivnih padavin spomladi.

Za Clovekove aktivnosti na Cerkniskem polju je znacilno:

e Predletom 1970 so prevladujoce aktivnosti za bolj u¢inkovito odtekanje vode s polja. V 70-ih
letih 20. stoletja je glavni cilj postal dolgotrajnejSe zadrZevanje vode z namenom poskusne
stalne ojezeritve polja. Po 70-ih letih 20. stoletja je znacilno postopno opuscanje poskusa z
odstranitvijo nekaterih zgrajenih pregrad. V preteklosti so pogosto isto¢asno potekale de-
javnosti, ki so si med seboj nasprotujoce.
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e Korelacija med hidroloskimi in klimatoloskimi podatki je pokazala zmanjsanje vpliva ¢love-
kovih aktivnosti, kar se ujema s postopno odstranitvijo zgrajenih pregrad.

e Kvantitativna opredelitev posledic ¢lovekovih aktivnosti je pokazala, da so posegi v 70-ih
letih 20. stoletja povzrocili dvig gladine za 0,5-1,0 m ob primerljivih hidroloskih razmerah
kot so bile pred letom 1970. Postopna odstranitev pregrad po 70-ih letih 20. stoletja je pri
primerljivih hidroloskih razmerah povzrocila padec vodne gladine za priblizno 0,3 m.

Pri nadaljnjih aktivnostih na CerkniSkem polju bi bil potreben konsenz med naravovarstveniki in
drugimi deleZniki, na primer kmeti, ribici, prebivalci poplavno ogrozenih obmocij pri upravljanju
hidroloskega stanja, da se bodo prihodnje dejavnosti na polju izvajale bolj usklajeno in nadzo-
rovano. Za Stevilna obmocja v Sloveniji in drugod po svetu se je renaturacija izkazala za najbolj
ucinkovito, na Cerkniskem polju pa to ne bo enostavno doseci, saj je bilo v vec stoletjih izvede-
nih zelo veliko aktivnosti in za marsikatera obmocja prvotno stanje ni ve¢ ugotovljivo.

Summary

Hydrological characteristics of the Cerknica Polje — seasonal and long-term dynamics in
the quantity and quality of water and the impact of human interventions

The Cerknica Polje has very diverse hydrological characteristics, as it receives water from very
different areas. The main karst springs are Cemun and Obrh on the south-eastern edge, and
a very important inflow is represented by the springs of Lipsenj$¢ica, Zerovni§¢ica, Grahov-
$Cica, Martinjscica rivers and alluvial inflow Cerkni$Cica on the eastern border of the polje.
Quite important amount of the water also comes from the Javorniki mountains through se-
veral karst springs on the western border and springs at Zadnji kraj, ReSeto and Vodonos. The
outflow zone represented by a number of spacious caves and smaller fractures is located in
the northwestern border of the polje, where the largest amount of water drains through Velika
and Mala Karlovica caves. The floods occur when the inflow to the polje exceeds the outflow
capacity. The polje is regularly flooded for around 3—4 months per year, with some areas such
as Zadnji kraj flooded up to about 8 months per year. The flooded area is regularly up to 26 km?
large, where up to 70 million m? of water is stored in a lake.

Local people always tried to adapt to the flooding dynamics of the Cerknica Polje with different
activities. In the 19" and 20" century also, human interventions were more intensive. Some of
them were done for more efficient drainage of the water, some also for longer retention during
summer droughts. As a result, different infrastructures are present on the polje, some functi-
oning contradictory to each other. Recent climate change with more frequent meteorological
events is presenting additional challenges for local people.

The Slovenian Environment Agency has been monitoring the water level, discharge and tem-
perature of water in the Cerknica Polje for almost 70 years. Hydrological measurements are
established in Cerkniscica River and in two places on Strzen River (Dolenje Jezero and Gorenje
Jezero hydrological stations). Additional two simple hydrological stations were established by
the ZRC SAZU Karst Research Institute in 2020 for monitoring of the hydrological dynamics in
Zadnji kraj and Narti areas. From 2020 to 2022 ZRC SAZU Karst Research Institute also made
numerous samplings of water at different places on the polje for observation of spatial and
temporal dynamics in water geochemistry. Detailed study of obtained data has revealed new
insights about long term hydrological and meteorological dynamics, their interrelationship and
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also the impact of different human hydraulic interventions within the polje that were carried
out at different times during that period.

Long-term hydrological dynamics on the Cerknica Polje are characterized by:

Fast increases in the mean water level between 1950s and 1970s and then a gradual decre-
ase from 1970s on, which matches similar discharge dynamics of the Cerkniscica River.
Increasing intensity and frequency of extreme hydrological events, represented by longer
duration and higher extent of flood periods and longer duration of dry periods.

Seasonal dynamics with the highest water levels in autumns and springs and the lowest in
summers. The floods in springs seem to be smaller in extent now than in the past.

Local deviations in water levels, which are reflected by a low height difference at high
water levels and are increasing when the water level is decreasing. The greatest deviations
are in areas with local inflow and outflow, such as the Zadnji kraj area with a high number
of estavelles.

The geochemical characteristics of the water differ spatially and temporally. In general, the
greatest differences are between the inflows from the east with predominantly dolomite
bedrock and the inflows from the west with limestone bedrock. Seasonal fluctuations are
relatively low and are mostly dependent on the water level.

The relationship between hydrological and meteorological characteristics show:

Hydrological dynamics of the polje can be optimally correlated with the cumulative antece-
dent effective precipitation over the past 45 days.

Correlation between hydrological and climatological data with a positive trend, indicating
that the impact of climatological conditions on the hydrological dynamics on the polje is
increasing over time.

General drop of the water level after the 1970s which follows the decrease in annual effecti-
ve precipitation. Seasonal dynamics also show the same variation for the water level and
effective precipitation, characterized by high values levels in autumn, low in summer and
gradually lower values of both water level and effective precipitation in spring.

Human activities on the Cerknica Polje are characterized by:

Hydraulic infrastructure constructed for more efficient drainage before the 1970s. Then, in
the 1970s the main goal was prolonged retention of water (the experimental creation of a
permanent lake). The period after the 1970s was characterized by gradual abandonment of
the experiment (removal of some infrastructure). Across the same periods different activi-
ties were undertaken which often seemed to be contradictory to each other.

Correlation between hydrological and climatological data indicates a decreasing impact of
such human infrastructure over time, which matches with the gradual removal of some
structures.

The quantification of human activities indicated that interventions in the 1970s caused the
increase of the water level for 0.5-1.0 m under comparable hydrological conditions in com-
parison to the period 1961-1970. Gradual removal of the infrastructure after the 1970s
resulted in an approximate 0.3 m drop of the water level.

For the further management of the polje, a consensus is needed among the nature conservati-
onists (wanting to promote high biodiversity) and other different stakeholders (for example far-
mers, fishermen, inhabitants of areas that are under risk of floods) as to what hydrological state
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is most desired (dry or more flooded), so that any future activities on the polje will be carried
out with an agreed goal and so better controlled. For many areas in Slovenia and elsewhere in
the world, renaturation has proven to be the most optimal, but unfortunately in the case of the
Cerknica Polje this might not be easy to attain, as the series of human interventions that have
been carried out over several centuries which have impacted on the natural hydrology of the
polje and for many areas the original status is no longer known.
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Ekosistem, Ki mu viadajo motnje

Alenka Gaberscik in Igor Zelnik

Uvod

Koncept ekosistema je prvi predlagal Sir Artur G. Tansley (Tansley, 1935). Ekosistem je opredelil
kot celoto Zivljenjskega prostora z dolocenimi fiziénimi znacilnostmi in tam Zivece Zivljenjske
zdruzbe. Podobna je opredelitev ekologa Eugena P. Oduma, ki pravi, da ekosistem tvorita zi-
vljenjska zdruzba in nezivo okolje, ki sta nelocljivo povezana (Odum, 1971). Elemente ekosis-
tema med seboj povezuje pretok energije in kroZenje snovi. Energija skozi ekosistem prehaja
preko spletov razli¢nih trofi¢nih ravni organizmov, obenem pa po isti poti kroZijo tudi snovi.
Ucinkovitost rabe virov in energije v ekosistemu je odvisna od okoljskih razmer, vrstne sestave
in prilagoditev organizmov, ki optimizirajo delovanje ekosistema (Odum in Barrett, 2005). Eko-
sistem je tako obmocje krajine (npr. gozd, mokrisce ali travnik), ki deluje kot celota glede na
pretok energije, biogeokemic¢na krozenja, vrstno sestavo in okoljske razmere, oziroma, lahko
tudi re¢emo, da je ekosistem funkcionalna enota krajine.

Zgradba ekosistema se postopno spreminja in v ugodnih razmerah postaja vse bolj celostna.
Ekosistem oblikujejo zunanji (osnovni) dejavniki, kot so klima, mati¢na kamnina, relief, zdruzba,
ki je prisotna na obmocju in notranji dejavniki, ki vplivajo na ekosistemske procese. Med notra-
nje dejavnike sodijo viri, motnje, organizmi ter kemijski in nekateri fizikalni dejavniki, ki vplivajo
na organizme, vendar jih organizmi ne izrabljajo (npr. T, pH, redoks potencial tal,...). Poglavitni
lastnosti ekosistema sta vitalnost, ki jo ocenjujemo glede na stopnjo presnove oziroma produk-
tivnosti in stabilnost. Stabilnost je sposobnost sistema, da premaga motnje brez vecjih spre-
memb v zgradbi, kar pomeni, da ni velikih nihanj v populacijah. Teoreti¢no je stabilnost opre-
deljena s Stevilom povezav med organizmi oziroma biotsko raznovrstnostjo (Schaefer, 1994).
Stabilnost je lahko posledica (1) stalnosti, ki pomeni, da sistem ni moten in se ne spreminja, (2)
kroZnosti, ki pomeni, da se sistem spreminja, ampak se vraca v prej$nje stanje, kot na primer
na obmocjih sezonskih ritmov (padavine, temperature), (3) odpornosti, ki pomeni, da je sistem
moten, vendar se funkcija ne spreminja ter (4) proznosti, ki pomeni, da se sistem spreminja z
motnjami, vendar se po motnjah vraca v prvotno stanje (npr. presihajoca jezera) (Chapin in
sod., 2012). Biotska raznovrstnost lahko ugodno vpliva na ekosistemsko produktivnost in ekosi-
stemske storitve, ki so odvisne od produktivnosti, saj povecuje odpornost na skrajne dogodke
(Isbell in sod., 2015). Ekosistemi so bolj ali manj odprti in povezani z drugimi ekosistemi v krajini.
lzmenjava med ekosistemi in SirSim okoljem je abiotska (izmenjava energije, plinov, vode, hranil)
in biotska (prenos s pomocjo organizmov).

V Stevilnih ekosistemih imajo pomembno vlogo motnje. To so fizikalni in biotski dejavniki (kot so
na primer pasa, ogenj in spremembe vodostaja), ki povzrocajo poskodovanost ali smrt organiz-
mov, obenem pa vplivajo na kakovost habitatov ter na razpolozljivost organskih snovi in hranil.
Posledica motenj so lahko hitre spremembe zgradbe in delovanja ekosistema. U¢inek motenj je
odvisen od vrste, jakosti, ¢asa pojavljanja in obsega motnje ter obcutljivosti ekosistema (Odum
in Barrett, 2005). Ekosistemi, ki so izpostavljeni pogostim motnjam, so navadno robustnejsi,
saj so tamkaj$nji organizmi na motnje dobro prilagojeni. Bolj ali manj redne, vendar nenadne
fizitlne motnje vzdriujejo ekosistem na doloc¢eni stopnji sukcesijskega razvoja (Odum, 1971).

To velja tudi za ekosisteme, ki so podvrZeni velikim spremembam vodostaja, kamor sodi tudi
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presihajoce Cerknisko jezero (Gaberscik in sod., 2003). Spremembe vodostaja vplivajo na vse
ravni ekosistema (slika 1).
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Slika 1: Poenostavljena shema ekosistema Cerknisko jezero.

Danes se na naSem planetu obseg, frekvenca in nepredvidljivost motenj povecujejo. Tudi skrajni
hidroloski dogodki, kot so poplave in suse, so vse pogostejsi. Pogostost skrajnih hidroloskih in
tudi drugih dogodkov je mocno povezana globalnim spreminjanjem okolja, vklju¢no s klimat-
skimi spremembami (Arnell in Gosling, 2016). Cerknisko jezero zaradi svoje presihajoce narave
predstavlja edinstven modelni sistem, ki omogoca boljSe razumevanje in prepoznavanje tezenj
ucinkov velikih hidroloskih sprememb v vodnih ekosistemih, ki so podvrzeni skrajnim hidrolos-
kim dogodkom.

Opredelitev ekosistema CerkniSko jezero

Presihajoce Cerknisko jezero je del kraske krajine. Pri oblikovanju kraske krajine ima kljucno
vlogo kemiéno preperevanje. Raztapljanje kamnin je odvisno od delovanja ogljikove kisline na
apnenec (CaCO,) in sorodne vrste kamnin. Hidrolosko najbolj znacilen vidik kraske krajine je
pretezno notranje odvodnjavanje (Pipan in sod., 2022). Cerknisko jezero je del povodja reke
Ljubljanice. LezZi na istoimenskem kraskem polju, ki ga je Gams (1994) opredelil kot prelivno
polje, Stepisnik (2020) pa kot obc¢asno ojezerjeno, prelivno, pritocno polje. S hidroloskega vidika
pa sodi med kraska polja z obcasnimi poplavami (Kranjc, 1985). Krasko polje je kraska kotanja
z najmanj 500 m Sirokim ravnim dnom in kraskim odtokom (Gams, 2004). Tipi¢no krasko polje
ima kraski vodotok oziroma ponikalnico in sklenjen strm obod, ki prehaja v visje lezece planote
(Gams, 1994). Cerknisko polje je poplavna ravnica reke Strzen, ki je ena od sedmih povrsinskih
tokov reke Ljubljanice (slika 2). Mati¢no kamnino apnenec in dolomit prekrivajo mlade plei-
stocenske in holocenske naplavine, ki so ponekod debele tudi do 16 m (Gospodari¢ in Habic,
1978). Za kraska polja je znacilen presihajo¢ vodni rezim, zaradi katerega se razvije specificna
Zivljenjska zdruzba (Martincic¢ in Leskovar, 2002). Voda, ki pritece na polje iz zaledja z vodotoki
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in skozi bruhalnike in estavele, odteka skozi ponikve, ponorne jame in estavele ter nadaljuje pot
po podzemnih poteh.

Slika 2: Pogled na Cerknisko polje z reko Strzen, ki meandrira preko polja in na Slivnico v ozadju (foto: Matej
Blatnik).

Presihajoce Cerknisko jezero uvrs¢amo med kraska mokris¢a (Pipan in sod., 2022). Izraz mo-
kris¢e uporabljamo za obmodja, kjer so tla stalno ali obasno nasic¢ena z vodo ali poplavljena, s
tekoco ali stojeco vodo, slano vodo, somornico ali sladko vodo in kjer poplavljanje vpliva na Zi-
vljenjsko zdruzbo in ekoloske procese (Boulton in Brock, 1999). Mokris¢a so lahko naravni ali pa
umetno nastali ekosistemi. Lahko so ekotoni (prehodni sistemi med vodo in kopnim) ali samos-
tojni ekosistemi. Samostojni ekosistemi so ugrezninska mokrisca, kjer se pojavljajo velike razlike
v lokalni hidrologiji ali pa cikli¢na (krozna) mokrisca, kjer je ciklicnost posledica sprememb vege-
tacije in hidroloskih sprememb (Mitsch in Gosselink, 2015). Med slednje sodi tudi presihajoce
Cerknisko jezero. Zgradba mokris¢ je pogojena s klimo, s krajinskimi znacilnostmi in z vodnim
rezimom. Pomembni vidiki vodnega rezima mokris¢a so ¢asovno pojavljanje (stalna, sezonska,
obcasna mokriséa), pogostost pojavljanja vode (frekvenca izsuSevanja in poplavljanja), trajanje
poplav, obseg in globina vode (raznolikost hidroloskega reZima v prostoru), variabilnost (spre-
membe v Casu) ter predvidljivost (stalnost sprememb) (slika 3).

P - velika predvidljivost
N - obéasnost, nepredvidijivost

Predvidljivost
\
LY
&

k2

Trajanje e

Slika 3: Odnos med spremenljivostjo, predvidljivostjo in trajanjem prisotnosti poplav oblikuje specificen tip
mokrisc¢a (povzeto po Boulton in Brock, 1999).
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Kateri so glavni pogoji, ki omogocajo obstoj in ohranjanje presihajocega Cerkniskega jezera?
Prvi pogoj je velika koli¢ina vode, ki se v kratkem Casu zbere na obmocju Cerkniskega polja in
v zaledju. Obilica vode je posledica velike koli¢ine padavin (1700-1800 mm) (Zupancic, 2002a),
lege jezera v kotlini, obdani z vzpetinami, kraskega znacaja obmocja in zato obseznega povodja
(475 km?). Kar 80 % vode je kraskega izvora in pride na polje po podzemnih poteh. Ko se na dnu
kraskega polja zbere vec vode kot jo lahko odtece po podzemnih poteh, nastane jezero. Ob
normalnih poplavah je poplavljene 53 % povrsine polja (Kranjc, 2002a). Drugi pogoj je ucinkovit
odtok in velika evapotranspiracija. Geolosko podlago polja tvorita dolomit in apnenec, ki omo-
gocata nastanek ponornih jam, ponikev in estavel. Te so povezane z obseznim jamskim sistem,
ki ga tvorijo 3 skupine jam, pri cemer sta 2 od teh klju¢ni za vodni rezim jezera (Kranjc, 2002b).
Spremembe vodne gladine so odvisne od koli¢ine padavin in njihove ¢asovne razporeditve, ven-
dar je korelacija med obema dejavnikoma Sibka zaradi postopnega dotoka vode iz oddaljenih
obmodij, kot so Bloska planota in LoSka dolina.

Za Cerknisko jezero so znacilne spomladanske in jesenske poplave, ki sovpadajo z najvecjo pov-
prec¢no mesecno koli¢ino padavin (Zupancic¢, 2002a) ter poletne suse, ko voda ostaja le v strugi
StrZena in pritokih jezera. V povprecju je obmocje poplavljeno okrog 9 mesecev na leto, med-
tem ko susno obdobje traja okrog 3 mesece na leto. Jezero nastane v nekaj dneh, voda pa
odteka pocasneje, odvisno od okoljskih razmer, kot so temperature in koli¢ina padavin (nava-
dno v 3-4 tednih) na obmocju polja in v zaledju (Kranjc, 2002a). Meritve kazZejo, da je ¢asovno
pojavljanje skrajnih vodostajev na Cerkniskem jezeru zelo nepredvidljivo, vecji obseg poplav pa
se je v obdobju 1954 do 2022 pojavil le nekajkrat (slika 4). Povprecje vodostajev kaze rahel visek
v spomladanskem casu (v aprilu) in nizek v poletnem ¢asu (v avgustu) in ponovno visek pozno
jeseni in pozimi. Iz slike 4 so razvidne tudi pogoste kratkotrajne spremembe vodostaja, ki imajo
velik vpliv na Zivljenjsko zdruzbo (Dolinar in sod., 2016; Ojdanic in sod., 2023).

600

500

400

Vodostaj (cm)
w
]

200 NRN

100 SOREN A

Danv letu

Slika 4: Spremembe vodostaja na postaji Strzen (Dolenje Jezero) na Cerkniskem jezeru. Posamezne barvne
¢rte predstavljajo posamezna leta od leta 1954 do 2022. Bela ¢rta je povprecje vseh let (vir podatkov ARSO).
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Stabilnost ekosistema Cerkniskega jezera pogojuje velika proznost Zivljenjske zdruzbe, ki omo-
goca, da se sistem zaradi sprememb vodostaja spreminja, vendar se nenehno vraca v prvotno
stanje. Za vitalno zdruzbo je klju¢nega pomena usklajenost Zivljenjskih krogov organizmov (npr.
rastlin, zuZelk, rib, dvoZivk, ptic) s periodi¢nostjo poplav in sug (Odum, 1971). Cim bolj nena-
dne in nepredvidljive so spremembe, tem vedji so negativni vplivi na Zivljenjsko zdruzbo. Vplivi
sprememb na razlicne skupine organizmov z razli¢nimi Zivljenjskimi strategijami so razli¢ni. Us-
peh organizmov v nenehno spreminjajo¢em se okolju omogocajo kozmopolitizem (npr. navadni
trst), kratek Zivljenjski cikel (npr. alge paroznice), ucinkovito nadomescanje poskodovanih tkiv
pri rastlinah, velika fenotipska plasti¢nost ter amfibijski znacaj organizmov ter obstojni stadiji
organizmov (npr. zooplankton). Amfibijskega znacaja nimajo le Zivali, temvec tudi nekatere ra-
stlinske vrste, ki jim velika fenotipska plasti¢cnost omogoca Zivljenje v vodi in na kopnem (Ga-
berg¢ik, 1993; Germ, 2000; Sraj Kr7i¢ in Gabers¢ik, 2005) (slika 5).

Slika 5: Cerknisko jezero je raj za razli¢ne predstavnike iz razreda dvozivk (Amphibia), kamor sodi tudi pisana
Zaba (Rana lessonae, Camerano, 1882) kot tudi za predstavnice taksonomsko raznolike skupine rastlin z am-
fibijskim znacajem, kamor sodi tudi lasastolistna vodna zlatica (Ranunculus trichophyllus Chaix ex Vill.) (foto:
Matej Blatnik).

Zonacija in mozai¢nost

Keddy (2010) je opredelil mokris¢a glede na tip vegetacije. To so (1) mokris¢a z lesnato vege-
tacijo (npr. v Sloveniji poplavni in mocvirni gozdovi), ki uspevajo na obcasno poplavljenih ali z
vodo nasicenih tleh (vendar ne v Soti), (2) mokris¢a, porasla z zelnato vegetacijo (sestoji moc-
virskih rastlin — navadni trst, rogoz,...), prav tako zakoreninjena v z vodo nasicenih tleh (vendar
ne v Soti), (3) visoka barja s prevladujocimi Sotnimi mahovi, ostri¢evkami in vresovkami, z de-
belo plastjo Sote, (4) nizka barja, kjer prevliadujejo $asi in trave (s plitvo organsko plastjo), (5)
mokrotni travniki, kjer prevladujejo zelnate rastline, ki so ukoreninjene v ob¢asno poplavljenih
tleh in so v susnem obdobju pogosto pokoseni, ter (6) obmocdja plitve vode, kjer uspevajo prave
vodne rastline.

Na obmocju Cerkniskega jezera najdemo razli¢ne tipe vegetacije (slika 6). Fizi¢ni dejavniki in bio-
loske interakcije pogojujejo nastanek razli¢nih habitatov, kot so vodni habitati (pritoki, glavni tok
reke Strzen), obc¢asno vodni oziroma presihajoci habitati (celotno obmocje normalnih poplav),
redko poplavljeni habitati, v katerih so tla trajno ali ob¢asno nasi¢ena z vodo (prehodno barje
pri Dujicah, nizka barja, mokrotni travniki) ter kopenski habitati, ki navadno niso poplavljeni
(travniki) (Martincic¢ in Leskovar, 2002).
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Slika 6: Raznolikost vegetacije Cerkniskega polja je posledica razgibanosti povrsine, antropogenih dejavnikov
(npr. kosnje) in hidroloskih razmer (foto: Matej Blatnik).

Rastline teh habitatov so raznolikih rastnih oblik od (1) pravih vodnih rastlin, med katere sodijo:
potopljene rastline (npr. blesceci dristavec — Potamgeton lucens L., klasasti rmanec — Myriophy!-
lum spicatum L., vretencasti rmanec — M. verticillatum L. in najbolj razsirjene alge parozZnice —
rod Chara L.), plavajoce pritrjene rastline (rumeni blatnik — Nuphar luteum (L.) Sibth. & Sm., beli
lokvanj — Nymphaea alba L.), vrste z amfibijskim znacajem (vodna dresen — Polygonum amp-
hibium L., prava potocarka — Rorippa amphibia (L.) Besser, velika zlatica — Ranunculus lingua
L., lasastolistna vodna zlatica — Ranunculus trichophyllus Chaix, navadna smrecica — Hippuris
vulgaris L., Sirokolistna koscica — Sium latifolium L., kobulasta vodoljuba — Butomus umbellatus
L., trpotcasti porec¢nik — Alisma plantago-aquatica L., navadna strelusa — Sagittaria sagittifolia
L., vodna meta — Mentha aquatica L., mocvirska spomincica — Myosotis scorpioides L. agg., do
(2) mocvirskih rastlin (navadni trst — Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., jezerski bicek
— Schoenoplectus lacustris (L.) Palla, pisana Cuzka — Phalaris arundinacea L., mocvirski grint —
Senecio paludosus L. ter $asi, kot so togi $as — Carex elata All., obrezni 3as — C. riparia Curtis, (3)
rastlin nizkih barij (¢rnikasti sitavec — Schoenus nigricans L. in rjasti sitavec — S. ferrugineus L.,
bela kljunka — Rhynchospora alba (L.) Vahl, srednja rosika — Drosera intermedia Hayne, ozkolistni
munec — Eriophorum angustifolium Honck, alpski mavéek — Trichophorum alpinum (L.) Pers. ter
(4) rastlin mokrotnih travnikov (visoki trpotec — Plantago altissima L., modra stozka — Molinia
caerulea (L.) Moench, rusnata masnica — Deschampsia cespitosa (L.) P.Beauv., zdravilna strasni-
ca — Sanguisorba officinalis L., mocvirski sviS¢ — Gentiana pneumonanthe L., mocvirski usivec
— Pedicularis palustris L., bles¢eci mlecek — Euphorbia lucida Waldst. & Kit.) (Martinci¢ in Lesko-
var, 2002). Kljub jasnim vzorcem pa so razlike v zastopanosti rastlinskih vrst na obmocjih vecjih
sprememb vodostaja lahko precejsnje, kar so pokazale raziskave v vodnih okoljih Cerkniskega
jezera (Urbanc-Bercic in sod., 2005). Razlike v zastopanosti rastlinskih vrst so odvisne od ¢asov-
nega pojavljanja in obsega poplav. Na primer, leto 2008 je bilo zaznamovano z neprekinjenimi
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poplavami skozi celotno vegetacijsko sezono, kar se je odrazalo tudi v pojavljanju posameznih
rastlinskih vrst znotraj posameznih habitatov. Vodni habitati so bili vrstno pestri in tudi pokrov-
nost vrst je bila velika. Preproge paroznic v globljih predelih jezera so bile debele tudi vec kot 0,5
m. Prave vodne rastline, kot je klasasti rmanec in rastline s plavajocimi listi kot sta vodna dresen
in dresen in rumeni blatnik, so se mnoZi¢no pojavljale pojavljale (slika 7) (Porocilo kartiranje
habitatnih tipov na obmocju Cerkniskega jezera, 2009).

Slika 7: Dolgotrajne obsezne poplave v letu 2008 so omogocile bujen razvoj vodne vegetacije. MnoZi¢no poja-
vljanje in cvetenje klasastega rmanca izven struge StrZzena je na Cerkniskem jezeru redek pojav (foto: Alenka
Gaberscik).

Zaradi nezivih dejavnikov kot so vodostaj, oblikovanost povrsine, vrsta in koli¢ina usedlin, ka-
mninska podlaga, biotske interakcije (npr. kompeticija) ter delovanje ¢loveka (kosnja in pasa), se
pojavljata tudi zonacija in mozai¢nost razporeditve vegetacijskih tipov, rastlinskih zdruzb in vrst
(slika 8). Na redko poplavljenih, najbolj dvignjenih ploskvah, je prevladovala vegetacija zmerno
vlaznih travnikov, ki je proti jezeru prehajala v vlagoljubno vegetacijo mokrotnih travnikov iz
zvez Molinion in Deschampsion. Nizje lezece habitate, kjer so tla navadno namocena do julija,
so naseljevale mocvirske zdruzbe, medtem ko so bile zdruzbe emerznih makrofitov na najnizje
lezecem delu preiskovanega transekta (slika 9). Na ploskvah je bilo zabelezenih vec kot 100 vrst
vaskularnih rastlin. Bogastvo vrst se je zmanjsevalo z naras¢anjem vlage v tleh in povecevalo
z nadmorsko visino (slika 9). Najpestrejsi del gradienta predstavlja travnik, kjer se mnozi¢no
pojavlja zdravilna strasnica (Sanguisorba officinalis) (slika 10). Poplave niZje lezecih predelov je
povzrocila jezerska voda, bogata s kalcijem (Ca), medtem ko so bili dvignjeni habitati ve¢inoma
odvisni od padavin, revnih s Ca. Med zanimivejse dele gradienta sodijo mokrotni travniki z mod-
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ro stozko in s ¢rnikastim sitovcem, kjer se spomladi mnozi¢no pojavlja ilirski mecek (Gladiolus
iliricus W.D.J. Koch) (slika 11). Mokrotni travniki pa so tudi habitati razlicnih orhidej (slika 12).

Slika 8: Zonacija rastlinskih vrst na Cerkniskem jezeru pri Gorici na gradientu kopno/voda, od lesnatih na kop-
nem, preko mocvirskih in vrst z amfibijskim znacajem, do ukoreninjenih vrst s plavajocimi listi in potopljenih
vrst vodnih rastlin, ki pa ve¢inoma cvetijo nad vodo (foto: Alenka Gaberscik).
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Rastlinska zveza

Slika 9: Rastlinske zveze in Stevilo rastlinskih vrst na 17 ploskvah glede na padajo¢o nadmorsko visino in s tem
glede na daljSe trajanje poplavne vode (povzeto po Gaberscik in sod., 2018).
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Slika 10: Na zgornjem delu gradienta se mnozi¢no pojavlja zdravilna strasnica (Sanguisorba officinalis), ki je

pogosta prebivalka vlaznih in mokrotnih travnikov (foto: Alenka Gaberscik).

Slika 11: Med slikovitejSe dele gradienta sodijo mokrotni travniki z modro stozko in s ¢rnikastim sitovcem, kjer
spomladi zacveti ilirski mecek (Gladiolus iliricus W.D.J. Koch) (foto: Mateja Grasic).
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Slika 12: Na mokrotnih travnikih so pogoste tudi orhideje, kot sta mocvirska kukavica (Orchis palustris Jacq.)
(levo) in navadna mocvirnica (Epipactis palustris (L.) Crantz.) (desno) (foto: Alenka Gaberscik).

Spremembe vodostajev imajo za posledico tudi spreminjanje kakovosti vode (Boulton in Brock,
1999), saj bogata mokris¢na vegetacija, vkljuéno z obcasnim pojavljanjem fitoplanktona, sproti
porablja hranila, ki so na razpolago. Zato lahko prehodno pride do pomanjkanja hranil v vodi
(oligotrofnosti), kar izkoristijo mesojede vodne rastline, kot sta srednja in juzna mesinka (Utricu-
laria intermedia Hayne in U. australis R.Br.). Predstavnice iz rodu mesink (Utricularia) sodijo med
posebneze med mesojedimi rastlinami, saj imajo liste preobrazene v majhne mehurjaste pasti
(mesicke) za lovljenje plena, predvsem zooplanktona, ki sluzi kot vir hranil (Sirova in sod., 2003).
Zapiranje pasti, ki posesa plen, je med najhitrejSimi gibanji v rastlinskem kraljestvu in traja le pol
milisekunde (Poppinga in sod., 2016). Hranilno revnejSe okolje pa najdemo tudi na prehodnem
barju Dujice, kjer se pojavlja srednja rosika (Drosera intermedia Hayne).

V zaledju jezera uspevajo obsezni dinarski gozdovi bukve, jelke in spomladanske torilnice
(Omphalodo-Fagetum), ki segajo prav do jezera (slika 13). Zdruzba v neprekinjenih sestojih
prekriva severna in severovzhodna pobocja Javornika do viSine 700 m. Dolinske lege naseljuje
submontanski bukov gozd (Haquetio-Fagetum), topla jugozahodna pobocja pa termofilni bukov
gozd (Ostryo-Fagetum). Na strmih suhih toplih rastis¢ih uspeva zdruzba trirobe kosenicice in
rdecega bora (Genisto januensis-Pinetum silvestris) (Zupancic, 2002b).
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Slika 13: Na pobocju Javornika uspevajo obseZni gozdovi bukve, jelke in spomladanske torilnice (Omphalodo-
Fagetum), ki segajo prav do jezera. Pogled gozdove nad Jamskim zalivom, kjer so Stevilne ponorne jame
(Velika in Mala Karlovica ter Svinjska jama) na obodu jezera (foto: Matej Blatnik).

Razvoj ekosistema

Razvoj vecine ekosistemov je neposredno povezan z razvojem Zivljenjske zdruzbe, ki s svojo priso-
tnostjo spreminja okolje, kar omogoca povecevanje celovitosti zdruzbe (Odum in Barrett, 2005).

Zaradi razli¢nih vzrokov je lahko proces sukcesije (spreminjanje zdruzbe organizmov) spreme-
njen, vecinoma pospesen, kot na primer opazimo v Stevilnih jezerih, kjer zaradi vnosa hranil
prihaja do procesa evtrofikacije (npr. v Blejskem jezeru). Kaj pa se dogaja na Cerkniskem jezeru?
Na Cerkniskem jezeru imajo kljuc¢no vlogo pri razvoju ekosistema motnje, ki nastanejo zaradi
sprememb vodostaja. Raziskave kazejo, da ponavljajoce se nenadne motnje vedno znova re-
setirajo sistem in ga vrnejo na doloceno tocko razvoja in na ta nacin upocasnjujejo sukcesijo.
Po Odumu tudi sistemi pod vplivom motenj dosezejo visek razvoja (klimaksno stanje) (Odum,
1971). Na Cerkniskem jezeru je visek pogojen s spremembami vodostaja, zato ga imenujemo
»pulzirajoCi« visek (angl. pulse, water fluctuation climax).

Spremembe vodostaja (obseg, ¢as in frekvenca) so gonilna sila in omejujoc dejavnik procesov v
ekosistemu. Povzrocajo odlaganje in erozijo sedimentov (slednja trenutno na Cerkniskem jezeru
prevladuje) in s tem vplivajo na oblikovanje jezerskega dna (Kranjc, 2002a). Vplivajo na pestrost
habitatov v ¢asu in prostoru ter delujejo kot fizi¢na sila, ki poSkoduje organizme in premesca
organske snovi (npr. opad navadnega trsta). Vplivi sprememb vodostaja na Zivljenjsko zdruzbo
so tudi posredni preko vpliva na dostopnost hranil, prisotnost ali odsotnost kisika, razgradnjo
opada in kakovost vode. UCinek motenj je vecji na obmocju normalnih poplav, medtem ko se
nad to mejo ucinek manjsa, saj je poplavljenost tam kratkotrajna. Manjsi vpliv motenj se odraza
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v zaras¢anju obmocij nizkih barij na obrobju jezera. Na primer na obmocju Dujic je sukcesija hi-
trejSa, zato se obmocdje zarasca z lesnato vegetacijo (Bordjan in Bordjan, 2014). OgroZeni so tudi
mokrotni travniki, ki so jih ohranjale poplave v spomladanskem ¢asu. Zaradi spremenjenosti hi-
droloskih razmer je za njihovo ohranjanje klju¢nega pomena kosnja, saj se ob odsotnosti kosnje
tudi mokrotni travniki zarascajo z lesnatimi vrstami (Podrobnejsi nacrt upravljanja za projektno
obmocje presihajoce Cerknisko jezero, 2009).

Vpliv sprememb vodostaja na zgradbo in delovanje ekosistema

Spremembe vodostaja vplivajo tako na zgradbo kot tudi na delovanje ekosistema. Vplivi na
vrste so manjsi v primeru usklajenosti njihovih Zivljenjskih ciklov s periodi¢nostjo poplav in sus.
Raziskave so pokazale mocan vpliv na zastopanost in razvitost rastlinskih vrst v posameznem
obdobju vegetacijske sezone (Urbanc-Bercic¢ in sod., 2005), na primarno proizvodnjo vrst vkljuc-
no s prevladujo¢im navadnim trstom, na razgradnjo opada in kolonizacijo rastlinskih korenin
z glivami (Dolinar in sod., 2016; Grasi¢ in sod., 2022; Ojdanic in sod., 2023). Ugotovljeni so bili
tudi vplivi na visje trofi¢ne ravni, na primer na populacije ptic, kot so kosec (Crex crex (Linnaeus,
1758)) (Trontelj, 1993), veliki Skurh (Numenius arquata (Linnaeus, 1758)) in rde¢enogi martinec
(Tringa totanus (Linnaeus, 1758)) (Podrobnejsi nacrt upravljanja za projektno obmocje presiha-
joce Cerknisko jezero, 2009). PospeSeno odtekanje vode s Cerkniskega polja ogroza tudi raz-
mnoZevanje oziroma mrestenje dvozivk, kot so zelena Zaba (Rana kl. esculenta Linnaeus, 1758),
zelena rega (Hyla arborea (Linnaeus, 1758)), veliki pupek (Triturus carnifex Laurenti) in navadni
pupek (Triturus vulgaris (Laurenti, 1768)), ter drstenje rib, kot sta S¢uka (Esox lucius Linnaeus,
1758) in linj (Tinca tinca (Linnaeus, 1758)) (Podrobnejsi Nacrt upravljanja za projektno obmocje
presihajoce Cerknisko jezero, 2009; Povz, 2002). Odtekanje vode pa lahko preseneti tudi licinke
nekaterih Zuzelk, ki Zivijo v vodi (slika 14).

Slika 14: Zrtve odtekanja vode so tudi ligcinke mladoletnic (Trichoptera Kirby, 1813) (levo) in ribe (desno).
Li¢inke mladoletnic Zivijo v vodi in so znane po hisicah, ki jih gradijo iz razlicnega materiala, od kamenckov do
delcev lesa in vodnih rastlin (foto: Alenka Gaberscik).

Vodostaj vpliva tudi na elementno sestavo rastlin, na primer na vsebnost silicija (Si) (Grasi¢ in
sod., 2022; Klancnik in sod., 2014) ter na fizikalne, kemijske in bioloske procese v tleh. Upadanje
vodne gladine in osu$evanje tal omogoca oksidativne procese v tleh, ki vplivajo na kemizem
rizosfere rastlin (obmocja, ki obdaja rastlinske korenine, kjer poteka interakcija med koreninami
in talnimi mikroorganizmi) in dostopnost hranil. Raziskave so pokazale, da je med suso koncen-
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tracija rastlinam dostopnega fosforja (P) v tleh majhna, deZevje oziroma poplavljanje pa povzro-
¢i sproscanje hranil predvsem raztopljenega P (Urbanc-Berci¢ in Gaberscik, 2003; McComb in
Qiu, 1998) (slika 15). Ucinek je odvisen od vsebnosti hranil in organskih snovi v sedimentih,
nacina izsuSevanja (zaradi pronicanja vode v tla — gravitacijsko in zaradi izhlapevanja vode — eva-
porativno) ter od obsega izsuSevanja. K u¢inku pomembno prispevata tudi nacin mocenja tal,
pri cemer je pomemben tudi vir vode (padavine, poplave vodotokov, podzemna voda), okoljske
razmere (temperatura, relativna vlaga, padavine) in Zivljenjska zdruzba.

IzsuSevanje in ponovno nasi¢enje tal z vodo vpliva tudi na dejavnost mikrobnih zdruzb v
tleh. Vrednosti dejavnosti terminalnega elektronskega transportnega sistema (ETS) tal, ki je
odraz dejavnosti mikrobnih zdruzb, kazejo nekaksno duseno nihanje v ¢asu izsuSevanja, kar
je verjetno posledica propadanja starih in vzpostavljanja novih mikrobnih zdruzb (slika 16)
(Urbanc-Bercic¢, 2003).
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Slika 15: Model dostopnosti P med izsusevanjem in ponovnim namocenjem (povzeto po McComb in Qiu, 1998).
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Slika 16: Dejavnost terminalnega elektronskega transportnega sistema (ETS) vzorcev tal iz globine 30 cm z
velikim deleZzem organske snovi (cca. 60 %) (rumeni stolpci) v ¢asu izsuSevanja. Modra ¢rta predstavlja % vode
v tleh glede na vsebnost suhe snovi (povzeto po Urbanc-Berci¢, 2003).
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Zakljucek

Presihajoce Cerknisko jezero je del kraske krajine in ga uvrs¢amo med kraska mokris¢a. Pojavlja
se na obmocju z velikimi razlikami v lokalni hidrologiji, sporemembe vodostaja pa so bolj ali manj
ciklicne. Spremembe vodostaja za ekosistem predstavljajo motnje, ki vplivajo na Zivljenjsko
zdruzbo in ekosistemske storitve. Ekosistemi, ki so izpostavljeni pogostim motnjam, so navadno
robustnejsi, saj so tamkajsnji organizmi na motnje dobro prilagojeni, ¢emur smo pric¢a tudi na
Cerkniskem jezeru. Za vitalno zdruzbo je klju¢nega pomena usklajenost Zivljenjskih krogov orga-
nizmov s periodi¢nostjo poplav in sus. Cim bolj nenadne in nepredvidljive so spremembe, tem
vecji so negativni vplivi na organizme. Ponavljajo¢e se motnje vedno znova resetirajo sistem
na dolo¢eno stopnjo razvoja in na ta nacin upocasnjujejo sukcesijo. Tudi moteni sistemi dose-
Zejo visek razvoja, ki je na Cerkniskem jezeru pogojen s spremembami vodostaja (angl. water
fluctuation climax). Raziskave so pokazale mocan vpliv sprememb vodostaja na zastopanost
rastlinskih vrst, na primarno proizvodnjo vrst, na razgradnjo opada in na kolonizacijo korenin z
glivami. Ugotovljeni so bili tudi vplivi na visje troficne ravni. Manj obseZne spremembe vodosta-
ja na obrobju jezera se odrazajo v hitrejsi sukcesiji in posledi¢no zaras¢anju nekaterih obmodij
z lesnato vegetacijo. Zaradi sprememb vodostaja, oblikovanosti povrsine, razlicne kakovosti in
koli¢ine usedlin, kamninske podlage, biotskih interakcij (npr. kompeticija) ter delovanja clove-
ka (koSnja in paSa) se pojavljata tudi zonacija in mozai¢nost razporeditve vegetacijskih tipov,
rastlinskih zdruzb in vrst. Vodostaj vpliva tudi na elementno sestavo rastlin ter na fizikalne,
kemijske in bioloSke procese v tleh. Upadanje vodne gladine in osusSevanje tal omogoca oksida-
tivne procese v tleh, ki vplivajo na kemizem rizosfere rastlin, na dejavnost mikrobnih zdruzb in
dostopnost hranil.

Summary
An ecosystem, governed by disturbances

Ecosystem is a biological system in which organisms are intimately related to their environment.
Along with environmental factors, disturbances play an important role in many ecosystems.
Among others, disturbances include water level fluctuations, which are characteristic of Lake
Cerknica and affect all ecosystem levels. Today, frequency and unpredictability of disturbances
on our planet as well as the extreme hydrological events (floods and droughts) are increasing.
Therefore, the intermittent Lake Cerknica represents a model system that may serve to impro-
ve the understanding of the consequences of extreme water level fluctuations that also occur
in other water bodies.

Intermittent Lake Cerknica is a karst wetland, where changes in hydrology in time and in spa-
ce shape the ecosystem. The lake is located at the bottom of the karst polje at the transition
area between the Dinaric and Alpine regions. Phytogeographically, it belongs to the Dinaric
region, while hydrologically to the Ljubljanica river basin. The bedrock consists of limestone
and dolomite. The bedrock is covered by young Pleistocene and Holocene alluvial sediments.
Water that flows into the karst polje from the catchment and from streams and springs, drains
predominantly under the surface, through underground pathways via sinkholes and estavelles.

Factors that contribute the most to the formation of the intermittent Lake Cerknica are (1) the
large amount of water that accumulates in a short period of time at the Cerknica polje as a
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result of the high precipitation rate (1700—-1800 mm), (2) the location of the lake in a basin sur-
rounded by hills, (3) the karst character of the area and therefore a large catchment area (abo-
ut 475 km?2), and (4) efficient drainage and high evapotranspiration rate. Bedrock of different
resistance to chemical weathering enabled the formation of gorges, sinkholes and estavelles,
which are connected to an extensive cave system. As much as 80% of the water in the lake is of
karst origin and reaches the polje through underground pathways. When the accumulation of
the water at the bottom of a karst polje is sufficient and inflow exceeds its drainage undergrou-
nd end evapotranspiration rate, respectively, a lake is formed. During usual flooding, the water
covers 53% of the field. Changes in water level depend on the amount and timing of rainfall,
but the correlation between these two factors is weak due to the gradual inflow of water from
distant areas. Lake Cerknica is characterized by spring and autumn floods, which coincide with
peak monthly rainfall and summer droughts, when water remains only in the StrZzen riverbed
and in the tributaries of the lake. On average, the area is flooded for about 9 months per year,
while the dry season lasts about 3 months per year. The lake is usually formed in only a few
days, while water drains gradually, depending on the environmental conditions (usually in 3-4
weeks). Measurements of water level show that the timing of extreme water levels in Lake
Cerknica is very unpredictable, with short-term moderate changes in water levels being very
frequent. The average water level shows a peak in spring (April) and a depression in summer
(August), and peaks again in late autumn and winter.

Various physical factors and biological interactions support the formation of different habitats,
namely aquatic habitats (tributaries, the main course of the Strzen River), temporarily aquatic
or intermittent habitats (which comprise the whole area of normal flooding), rarely flooded
habitats with permanently or temporarily water-saturated soils (the transitional mire at Dujice,
low marshes, wet meadows), and terrestrial habitats that are usually not flooded (mesic and
dry meadows). Physical factors (landforms, sediment quality and quantity, water regime), bio-
logical interactions (e.g., competition), and human activity (mowing and grazing) result in the
zonation and mosaic distribution of these vegetation types, and also of the plant communities
and species.

The development of most ecosystems is directly related to the development of the biotic com-
munity, whose presence alters the environment in such way that it enables the community
complexity to increase. The succession process can be altered due to a variety of reasons.
In Lake Cerknica, repeating disturbances are resetting the system and are thus slowing down
succession. Ecosystem community that is predominantly regulated by disturbances reaches a
developmental peak (climax state), which is due to changes in water level and thus defined as
pulse or water fluctuation climax.

Water level fluctuations (magnitude, timing, and frequency) are both a driving force and a
limiting factor of ecosystem processes. They act directly, namely they cause sediment depo-
sition and erosion and thus affect the formation of the lake bottom. They affect the diversity
of habitats in time and space, and act as a physical force that damages organisms and trans-
fers organic matter (litter). The effect of water level fluctuations on biotic community is also
indirect through their impact on nutrient availability, the presence or absence of oxygen, litter
decomposition, and water quality. The impact of disturbances is greater in the central part of
the lake than in its margin, where succession process is more effective. This is also indicated
by the overgrowing of mires at the margin of the lake, e.g., in the Dujice area, where successi-
on is more rapid, as the areas become overgrown with woody vegetation. Overgrowing is
also altering wet meadows, which depend on spring floods that are irregular. Thus, mowing is
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crucial for their conservation since in the absence of mowing, wet meadows quickly become
overgrown with woody species.

Water level fluctuations affect species properties, production, species presence and abundan-
ce, and interactions among species. Impacts on species are less pronounced if their life cycles
are aligned with the alternation of floods and droughts. Studies have shown strong effects
on the presence and development of plant species during growing season, on their primary
production, on the decomposition of plant litter, and on the colonisation of plant roots by fun-
gi. Different effects on species of higher trophic levels have also been identified. Hydrological
conditions may also alter element composition of plants (e.g., silicon (Si) content), and physical,
chemical, and biological processes in the soil. Draining and drying of the soil facilitate oxidative
processes in the soil, which positively affect the chemistry of the plant rhizosphere and the
availability of nutrients. During drought, concentration of plant-available phosphorus (P) in the
soil is low, while flooding causes nutrient release, mainly of dissolved P. Drainage also affects
the activity of the soil microbial communities, as it causes the collapse of old microbial commu-
nities and the establishment of new ones.
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Amfibijske rastline - najuspesnejSa rastlinska skupina
Cerkniskega jezera

Mateja Germ, Nina Sraj, Mateja Grasi¢, Matej Holcar, Alenka Gaberscik

Uvod

Spremembe vodostaja ustvarjajo mozai¢nost in zonacijo habitatov, kar omogoca naselitev raz-
licnim rastlinskim vrstam in oblikam. Rastline vodnih okolij ali vodni makrofiti imajo razli¢ne
rastne oblike glede na njihov polozaj v vodnem stolpcu ter glede na pritrjenost v substrat. Te
oblike so (1) emerzni makrofiti ali helofiti (rastline, ki imajo korenine tleh, ki so stalno ali obcas-
no poplavljena, z zracnimi listi, npr. navadni trst — Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.,
pisana ¢uzka — Phalaris arundinacea L., (2) ukoreninjeni natantni makrofiti (rastline, ukoreninje-
ne v sediment, z listi, ki plavajo na povrsini vode, npr. beli lokvanj — Nymphaea alba L., rumeni
blatnik — Nuphar luteum (L.) Sibth. & Sm., (3) potopljeni ali submerzni makrofiti (rastline, ki
rastejo popolnoma potopljene pod vodo, s koreninami (ali rizoidi) zasidranimi v tla, npr. preras-
lolistni dristavec — Potamogeton perfoliatus L., klasasti rmanec — Myriophyllum spicatum L.) in
(4) prosto plavajo¢i makrofiti (rastline, ki obi¢ajno plavajo na vodni povrsini ali pod njo, ne da bi
bile trajno ukoreninjene v sedimentu, npr. mala vodna le¢a — Lemna minor L., navadni rogolist
— Ceratophyllum demersum L.) (Chambers in sod., 2008; Fox, 1992; Hutchinson, 1975). Razli¢ne
rastne oblike vodnih makrofitov imajo razlicne morfoloske lastnosti. Listi, ki so v celoti izpostav-
ljeni zraku, imajo zgradbo podobno mezofitom oz. higrofitom (rastlinam zmerno vlaznih in vla-
znih rastisc), z listnimi rezami vec¢inoma na spodnji strani lista, vcasih pa na obeh straneh. Listi,
ki plavajo po vodni gladini, so obic¢ajno debeli, svetleci, z debelo kutikulo z reZzami na zgorniji
strani lista (Klan¢nik in sod., 2012). Potopljene rastline pa imajo tanke, dolge, trakaste ali drobno
razcepljene liste, z veliko specificno listno povrsino, tanko kutikulo, in so vec¢inoma brez listnih
rez (Hutchinson, 1975; Rascio in sod., 1999; Germ in Gaberscik, 2003). Prave potopljene vrste
so zato moc¢no obcutljive na izsuSevanje in se na CerkniSkem jezeru bolj Steviléno pojavljajo le,
kadar je vodostaj v ¢asu vegetacijske sezone dlje ¢asa visok.

Lastnosti rastlin, ki so znacilne za posamezno rastno obliko, so klju¢nega pomena za prezivetje
v dolo¢enem okolju, saj se vodno in kopensko okolje mocno razlikujeta glede okoljskih razmer.
Difuzija plinov v vodi je priblizno 10*x pocasnejsa kot v zraku (Maberly in Madsen, 2002), kar
potopljenim rastlinam otezuje izvajanje fotosinteze in vzdrZevanje aerobnega dihanja (Voese-
nek in sod., 2006). Izmenjavo plinov olajsajo tanki ali razcepljeni listi, ki imajo veliko razmerje
med povrsino in prostornino. Potopljene rastline imajo sistem prezracevalnih tkiv (aerenhim),
ki poteka vzdolz rastline (od listov do korenin). Po aerenhimu prehaja kisik do korenin, v obratni
smeri pa potuje ogljikov dioksid, kar predstavlja dodaten vir kisika za dihanje in vir ogljikovega
dioksida za fotosintezo. Delez aerenhima pri rastlinah je odvisen od vrste in se z globino vode
v habitatu veca (Boeger in Poulson, 2003). Vodne rastline z zracnimi in plavajocimi listi imajo v
primerjavi s popolnoma potopljenimi rastlinami prednost pri ohranjanju optimalnih razmer za
fotosintezo in dihanje. Njihovi listi so neposredno izpostavljeni zraku, kjer je dostop do oglji-
kovega dioksida boljsi. Plavajoci listi imajo tudi nekoliko bolj razvita oporna tkiva, so debelejsi
in okrogle, ovalne ali sr¢aste oblike (Cronk in Fennessy, 2001). Plavajoci listi se od potopljenih
razlikujejo tudi po debeli voskasti kutikuli, ki preprecuje zastajanje vode na listni povrsini in $¢iti
pred herbivori, obenem pa poveca odboj prekomernega sevanja z listne povrsine (Riederer in
Miiller, 2006).
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Skrajni vodostaji pomenijo spremembe okoljskih razmer. V spremenljivih razmerah so zelo us-
pesne vrste, ki imajo amfibijski znacaj oz. tako imenovane amfibijske rastline. Te lahko pripada-
jo razlicnim ekoloskim in taksonomskim skupinam vodnih rastlin. Sposobne so razviti razli¢ne
rastne oblike (forme) ali/in razli¢ne tipe listov (heterofilnost), ki jim omogocajo, da so lahko
dejavne tako v vodi kot tudi na kopnem (Klan¢nik in sod., 2012; van Veen in Sasidharan, 2021).
Heterofilija, ki je odraz velike fenotipske plasti¢nosti vrste, se je v ¢asu razvoja rastlin v vodnem
okolju pojavljala veckrat in je primer konvergentne evolucije (Li in sod., 2019). Amfibijske rastli-
ne ob spremembah vodostaja niso izpostavljene le poplavljanju in pomanjkanju plinov, temvec
tudi znizanju vodne gladine in izpostavljenosti zracnemu okolju, kjer so okoljski dejavniki, kot so
sevanje, vlaznost in koncentracija plinov, drugacni kot v vodi, obenem pa rastlina ostane brez
fizicne podpore, ki jo zagotavlja voda (Braendle in Crawford, 1999). Pri teh rastlinah oskrba s
plini med potopitvijo poteka tudi preko aerenhima, ki je vir kisika (0,) za dihanje rastlinskih or-
ganov in prezracevanje rizosfere (obmocja, ki obdaja rastlinske korenine, kjer poteka interakcija
med koreninami in talnimi mikroorganizmi) ter po drugi strani vir ogljikovega dioksida (CO,) za
fotosintezo (Rascio, 2002; Voesenek in sod., 2006). O, je stranski proizvod fotosinteze, CO, pa se
sprosca pri dihanju in fotorespiraciji. Nekatere amfibijske vrste lahko kot vir ogljika za fotosinte-
zo uporabljajo v vodi raztopljen bikarbonatniion (HCO,’). Pri pH vode med 7 in 10 je razpoloZlji-
vost ogljikovega dioksida omejena in HCO, je prevladujoca oblika raztopljenega neorganskega
ogljika. To je tezava za potopljene rastline, saj HCO, za razliko od CO, tezko prehaja skozi lipidne
membrane, zato imajo Stevilne vodne rastline posebne mehanizme za privzem HCO," (Yin in
sod., 2017). Tak primer je vrsta Hygrophila difformis Blume, ki v kopenskih razmerah razvije
nazobcane liste, v vodi pa drobno razcepljene liste. Tako izvorno potopljeni kot tudi potopljeni
kopenski listi so porabniki bikarbonata (Horiguchi in sod., 2019). Do zracnega CO, in O, pa lahko
pridejo vrste, ki nad vodo razvijejo zracne liste (ali plavajoce na vodi) oziroma zracne poganjke,
kot na primer rumeni blatnik (Nuphar luteum) ali navadna smrecica (Hippuris vulgaris L.).

Amfibijske rastline v vecini vodnih teles naseljujejo ozka obmocja na prehodu voda-kopno. V
takih okoljih navadno manj pogosto prihaja do izrazanja razli¢nih rastnih oblik in heterofilije, ki
jih sproZi presihanje. Cerknisko jezero je presihajocCi ekosistem s skrajnimi spremembami vodo-
staja, zato se fenotipska plasti¢nost amfibijskih rastlin lahko v celoti izrazi. 1z prisotnosti vrst in
njihovih rastnih oblik na dolo¢enem obmocju lahko sklepamo na hidroloske spremembe v oko-
lju; tako so amfibijske rastline (znacilnosti njihovih listov) pricevalci preteklih razmer v okolju.
IzraZzanje amfibijskega znacaja pri posameznih vrstah pa ni odvisno samo od okoljskih razmer,
temvec tudi od genskih danosti in filogenetskega razvoja vrste (Germ in Gaberscik, 2003). Zara-
di teh lastnosti lahko sluZijo kot model za raziskave prilagojenosti na vodno in kopensko okolje
pri rastlinah z istim genomom, obenem pa je poznavanje njihovih lastnosti zelo pomembno z
vidika globalnih sprememb in velikih sprememb vodostajev v razliénih vodnih telesih, saj imajo
amfibijske rastline velik potencial za naselitev v hidrologko skrajno motenih habitatih (Sraj-Krzi¢
in sod., 2009).

Razsirjenost amfibijskih rastlin

Na Cerkniskem jezeru se amfibijske rastline navadno pojavljajo v habitatih, ki so ob visokih vo-
dostajih pregloboki za uspevanje navadnega trsta (npr. na pobocjih ponorov), na obrobnih delih
sestojev trsta ter pritokih jezera in Strzenu — vodotoku, ki meandrira po Cerkniskem polju. Ve-
getacijska sezona amfibijskih rastlin je odvisna od vodostaja. Visek navadno doseZejo, ko voda
odtece, saj njihova fenotipska plasti¢nost omogoca hiter odziv na spremenjene okoljske razme-
re in tako predstavlja tekmovalno prednost pred drugimi vrstami (slika 1).
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Slika 1: Ko voda odtece, se na pobocjih ponikev zacnejo pojavljati razlicne rastlinske vrste z amfibijskim zna-
Cajem, ki postopoma popolnoma prerastejo razgaljeno povrsino (foto: Alenka Gaberscik).

Vecina amfibijskih rastlin je trajnic. Stevilne se razmnoZujejo tudi vegetativno (Braendle in
Crawford, 1999; Cronk in Fennessy, 2001). Globina vode v strugi Strzena se mo¢no spreminja,
kar predstavlja tekmovalno prednost za amfibijske rastline v primerjavi s pravimi vodnimi rastli-
nami. Raziskave na treh lokacijah (v depresiji pri Zadnjem kraju in v strugi Strzena pri Dolenjem
in Gorenjem Jezeru) v obdobju 2001-2006 so pokazale prisotnost velikega delezZa rastlin z am-
fibijskih znacajem (58—-76 %). Tudi raziskave celotne struge Strzena od Gorenjega do Dolenjega
Jezera sredi (konec julija) in na koncu poletja 2020 so pokazale Steviléno in masno prevlado
amfibijskih vrst, kar je verjetno posledica precej$njih sprememb vodostaja (slika 2).

400
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m—olen|e jezero

350 1

00 4

250 4
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Slika 2: Spremembe vodostaja, izmerjenega na vodomernih postajah Dolenje in Gorenje Jezero v vegetacijski
sezoni 2020 (vir: ARSO).
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Vodostaj je bil na zacetku sezone nizek in je v prvi polovici junija mocno narasel, nato pa je do
konca julija, ko je bilo prvo vzorcenje, upadal. Do naslednjega vzorcenja 16. septembra je 2-krat
narasel in upadel. Rezultat je precej razlicna vegetacijska slika obeh vzorcenj (slika 3). V obeh

primerih je bila relativna zastopanost amfibijskih rastlin velika, okrog 80 %.
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Slika 3: Razporeditev makrofitov v strugi Strzena od Gorenjega do Dolenjega Jezera sredi (konec julija) in na
koncu poletja 2020. Vrste z amfibijskim znacajem so napisane odebeljeno. Visina stolpca predstavlja pogo-

Heterofilija in rastne oblike amfibijskih rastlin

Heterofilija je izraz, ki pomeni prisotnost razli¢nih tipov listov na isti rastlini, ki so posledica okolj-
skih razmer, v katerih se list razvija. Pri nekaterih visokoraslih vrstah, kot so Sirokolistna kosc¢ica
(Sium latifolium), vodna dresen (Polygonum amphibium), prava potocarka (Rorippa amphibia),
velika zlatica (Ranunculus lingua), trpotcasti porecnik (Alisma plantago-aquatica L.) in navadna
strelusa (Sagittaria sagittifolia), se heterofilija lahko izrazi kot niz morfolosko, anatomsko in bio-
kemijsko razli¢nih listov, pri drugih, ve¢inoma nizkoraslih, kot so vodna meta (Mentha aquatica),
mocvirska spomincica (Myosotis scorpioides L. agg.), navadna boZja milost (Gratiola officinalis)
in ¢esnov vrednik (Teucrium scordium L.), pa ostaja izgled podoben, spremenjene pa so lahko
njihove anatomske, biokemijske in fizioloSke lastnosti (KrZic¢ in sod., 2004). Obstaja pa Se tretja
skupina rastlin, kot so razkrecenolistna vodna zlatica (Ranunculus circinatus) (slika 4), navadna
smrecica (Hippuris vulgaris) in rumeni blatnik (Nuphar luteum) (slika 5), kjer se v spremenjenih
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razmerah lahko razvije celo drugacna rastna oblika (forma), npr. f. terrestris (kopenska) in f.
aquatica (vodna) (Hutchinson, 1975).

Slika 4: V susnih razmerah razkrecenolistna vodna zlatica (Ranunculus circinatus) razvije kopensko obliko, ki
lahko uspeva na popolnoma izsusenih tleh. Na desni strani slike so tudi polegli kopenski poganjki vretencas-
tega rmanca (Myriophyllum verticillatum L.) (foto: Alenka Gaberscik).

Slika 5: Kopenska (levo) in vodna oblika s plavajo¢imi listi (desno) rumenega blatnika (Nuphar luteum). Rumeni
blatnik razvije liste tudi v vodi. Potopljeni listi so vecji in tanjsi od plavajocih (foto: Alenka Gaberscik).
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Pri amfibijskih rastlinah na pojavljanje heterofilije vplivajo okoljski dejavniki, ki se spreminjajo ob
spremembah vodostaja. To so jakost in kakovost svetlobe, temperatura, koncentracija ogljikovega
dioksida, dostopnost vode in posledi¢no osmotski potencial ter mehanske sile (Li in sod., 2019).
Zaznavanje sprememb kakovosti svetlobe je eden od klju¢nih dejavnikov, ki rastlini omogoca za-
znavanje sprememb vodne gladine. Pomembno je predvsem razmerje med rdeco in daljno rdeco
svetlobo (R/FR), ki ga rastline zaznavajo s fitohromom. Majhno razmerje R/FR kaZe na blizino
vodne povrsine ali zraka in sprozi nastanek zracnih listov. Pomembna je tudi modra svetloba, ki
lahko povzroci nastanek zrac¢nih listov Zze pod vodno gladino, kar pa se ne zgodi v razmerah velikih
vrednosti R/FR (Momokawa in sod., 2011). Nekatere raziskave so pokazale tudi vpliv fotoperiode
(dolZina svetlega in temnega dela dneva) in temperature na razvoj razli¢ne oblike listov. Visoke
temperature so na primer povzrocile nastanek zracnih listov pri potopljenih poganjkih razlicnih
vrst makrofitov. Pri ve¢ heterofilnih vodnih vrstah so ugotovili mocan ucinek spremembe osmot-
skega tlaka (zaradi spremembe vodostaja) na morfologijo listov (Li in sod., 2019) (slika 6).

Akonc. CO, Asvetlobe AR/FR A temperature
Zrak ,@ (modre svetlobe)
i (variabilna) A relativne viage

Slika 6: Spremembe (A) okoljskih dejavnikov ob spremembi medija (voda-zrak), ki pri amfibijskih rastlinah iz-
zovejo razvoj drugacnega tipa lista; R/FR — razmerje med rdeco in daljno rdeco svetlobo.

Pri koordinaciji odziva amfibijskih rastlin ob razvoju novega tipa listov igrajo pomembno vlogo
hormoni, predvsem abscizinska kislina (ABA) (Wanke, 2011; Nakayama in sod., 2017), ki je poveza-
na z razpolozljivostjo vode in osmotskim pritiskom. Zmanjsanje koncentracije etilena in ABA bot-
ruje nastanku zracnega tipa lista pri potopljenih rastlinah navadnega Zabjega lasa (Callitriche pa-
lustris), nasprotno pa porast hormona giberelina sproZi nastanek vodnega tipa listov pri rastlinah,
gojenih na zraku (Kawa, 2021). Pri navadni smrecici (Hippuris vulgaris) ob upadanju vodne gladine
dvig abscizinske kisline povzroci razvoj morfolosko drugacnega lista (zracno oziroma kopensko
obliko) (Goliber in Feldman, 1989). Pri rizu (Oryza sativa) v globoki vodi kopicenje etilena v tkivih
med potopitvijo povzroci tudi podaljSevanje poganjkov. Podaljsevanje poganjkov (pri rizu lahko
tudi do 25 cm na dan) in pecljev pod vplivom etilena in avksina stimulira zakisanje celi¢ne stene. V
¢asu hipoksije se pojavijo tudi ekspanzini, proteini celicne stene, ki se sintetizirajo v interkalarnem
meristemu in povzrocijo podaljSevanje poganjkov (Schulze in sod., 2002). Ob visokih vodostajih na
Cerkniskem jezeru smo podaljSevanje poganjkov opazili pri razliénih vrstah, najbolj poudarjeno pa
je bilo pri pravi potocarki (Rorippa amphibia) in veliki zlatici (Ranunculus lingua) (slika 7).

Stevilne amfibijske rastlinske vrste v vodi razvijejo liste, ki so daljsi in o%ji kot kopenski. V&asih so
listi na koncu tudi konicasti ali suli¢asti, kot na primer pri navadni strelusi (Sagittaria sagittifo-
lia). Poleg tega imajo vodni listi vecjo specifi¢no listno povrsino, so tanjsi, nimajo listnih rez ter
imajo slabo razvito povrhnjico in tanko kutikulo (Nakayama in sod., 2017). Razvoj listnih reZ pri
amfibijskih rastlinah je povezan z moc¢no svetlobo in majhno dostopnostjo ogljikovega dioksida
(Casson in Hetherington, 2010).
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Zelo poudarjeno heterofilijo najdemo pri Sirokolistni ko3&ici (Sium latifolium), kobulnici s sestav-
lienimi listi, ki imajo v vodi drobno razcepljene listice. Ob upadanju vodostaja se postopno razvi-
jejo listi z mocno nazobcanimi listici. Listici, ki se razvijejo ob nadaljnjem upadanju vode, so le Se
nekoliko podalj$ani, na kopnem razviti listi pa imajo robove listicev le Se rahlo nazobcane (slika 8).

Slika 7: Ko jezero presahne, velika zlatica (Ranunculus lingua) iz mocno podaljsanih poleglih stebel poZene

kopenske poganjke in zacveti (foto: Alenka Gaberscik).
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Slika 8: Veliko fenotipsko plasti¢nost, ki se izrazi kot heterofilija, ima Sirokolistna koscica (Sium latifolium).
Shematski prikaz primerov razli¢nih oblik sestavljenega lista od kopenskega (A) do pravega vodnega (D) (risba:
Alenka Gaberscik).

Poleg sprememb na ravni morfoloskih lastnosti listov se navadno spremenijo tudi njihove bio-
kemijske in funkcionalne lastnosti (KrZi¢ in sod., 2004; Sraj Kr7i¢ in Gabers¢ik, 2005; Klanénik in
sod., 2014).
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Primer izjiemne fenotipske plasti¢nosti je tudi vodna dresen (Polygonum amphibium) (slika 9).
Pojavlja se na celotnem gradientu kopno-voda (slika 10). Oblika, ki se pojavi v danem okolju,
je odvisna od okoljskih razmer. Na Cerkniskem jezeru se obicajno najprej pojavi vodna oblika s
plavajocimi listi z listnimi rezami na zgornji strani lista (hiperstomaticni tip lista). Ko voda upada,
se za¢nejo novo razvijajoci se listi dvigovati nad vodo, v plitvejsi vodi pa iz nodijev poZenejo
stranski poganjki z zracnimi listi. Listi pri teh oblikah so amfistomaticni, saj imajo listne reze na
obeh straneh lista. Ko jezero presahne, poZenejo prave kopenske oblike listov z listnimi rezami
na spodnji strani (hipostomati¢ni tip lista). Habitus rastlin je popolnoma drugacen (sliki 9 in 10).

Slika 9: Primerki vodne dresni (Polygonum amphibium) na gradientu kopno-voda, a — kopenska oblika, b — pre-
hodna oblika, c — vodna oblika s plavajoc¢imi listi (foto: Primoz Gnezda).

Anatomske raziskave listov so pokazale porast gostote listnih reZ na zgornji in upadanje na
spodnji povrsini lista ter upadanje stopnje odlacenosti listov (slika 11). Zanimivo je, da skupna
povrsina odprtin listnih rezZ (areal por) ostaja podobna pri vseh primerkih. To se odraza tudi v
vrednostih skupne difuzijske upornosti obeh strani listov, ki so prav tako podobne, kar pomeni,
da so listi rastlin na razli¢nih delih gradienta funkcionalno optimizirani glede na okoljske razme-
re (Gaberscik in Martincic, 1992).

kopenska prehodnalll prehodnal vodna

@?%61%@%1

Slika 10: Shematski prikaz rastis¢a in oblik vodne dresni (Polygonum amphibium) na gradientu kopno-voda.

Germ in Gaberscik (2003) na podlagi raziskav ugotavljata, da imata amfibijski rastlinski vrsti
mocvirska spomincica (Myosotis scorpioides agg.) in lasastolistna vodna zlatica (Ranunculus tri-
chophyllus Chaix) razli¢ni strategiji, ki jima omogocata uspevanje v okolju, kjer se vodna gladina
pogosto spreminja. Mocvirska spomincica ima bolj kopenski kot vodni znacaj, na kar kazejo
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visoka vsebnost snovi, ki absorbirajo UV-B sevanje, prisotnost rez ter mezofil, ki ima razvito
stebric¢asto in gobasto tkivo tudi pri vodnih listih. Kopno okolje je za mocvirsko spomincico bolj
ugodno kot vodno, na kar kaZze vecja aktivnost dihalnega potenciala pri vodnih v primerjavi s
kopenskimi rastlinami.
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Slika 11: Stevilo listnih reZ (zgornji graf) in trihomov (spodnji graf) na zgornji in spodniji strani lista ter skupni
areal por (zgornji graf) pri primerkih vodne dresni (Polygonum amphibium), rastocih na gradientu kopno-vo-
da. Temno zeleno — zgornja stran, svetlo zeleno — spodnja stran, siva ¢rta — areal por, LR — listne reze.

Eden od odzivov na stresne razmere je namrec povecana potreba po energiji. Vecji dihalni po-
tencial zagotavlja vec energije, kar omogoca vzpostavitev zascitnih in popravljalnih mehaniz-
mov in rastlina je na ta nac¢in manj obcutljiva na neugodne, stresne razmere. Po drugi strani
pa ima vodna oblika lasastolistne vodne zlatice lastnosti, ki so znacilne za prave vodne rastline,
kot so odsotnost reZ, sposobnost rabe bikarbonatnega iona za proces fotosinteze ter majhna
vsebnost snovi, ki absorbirajo UV-B sevanje. Slednje je lahko tudi posledica dejstva, da je la-
sastolistna vodna zlatica filogenetsko starejSa v primerjavi z mocvirsko spomincico. Meritve
aktivnosti dihalnega potenciala, ki je bil v zracnih listih lasastolistne vodne zlatice vedji kot v
vodnih, nakazujejo, da je vodni medij za to vrsto ugodnejsi kot kopenski.
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Vpliv spremembe vodostaja na dejavnost amfibijskih rastlin

Kot smo Ze zapisali, sprememba vodostaja povzroci spremembo Stevilnih okoljskih dejavni-
kov za rastline, predvsem spremembo dostopnosti plinov, sevanja in vode. Prisotnost stresa
zaradi spremembe medija so pri razlicnih vrstah (plavajoca sladika — Glyceria fluitans, nava-
dna boZja milost — Gratiola officinalis, velika zlatica — Ranunculus lingua, Sirokolistna koscica
— Sium latifolium, enostavni jezek — Sparganium emersum, ¢esnov vrednik — Teucrium scor-
dium, vodni jeti¢nik — Veronica anagallis-aguatica) ovrednotili s pomocjo merjenja fotoke-
micne ucinkovitosti fotosistema Il (FS Il) oz. ucinkovitosti rabe svetlobe. Presihanje ni povzro-
Cilo nepopravljivih poskodb, saj je potencialna fotokemicna ucinkovitost FS Il vecine vrst in
oblik ostala blizu optimalne vrednosti 0,83. Po drugi strani pa se je dejanska fotokemicna
ucinkovitost spreminjala, kar kaze na razlicne stopnje prehodnega stresa. Nenadna potopitev
kopenskih oblik je povzrotila le rahel upad delovanja FS Il (Sraj-Krzi¢ in sod., 2007). Raziska-
ve so razkrile ucinkovito aklimatizacijo amfibijskih rastlin, ki omogoc¢a nemoteno preskrbo z
energijo v spremenljivih okoljskih razmerah (Krzi¢ in sod., 2004). Vsebnosti klorofilov so bile
med vrstami zelo razlicne, vendar znacilnih razlik med potopljenimi in zraé¢nimi listi ni bilo.
Vrednost razmerja med klorofiloma a in b je bila med 2 in 3 (Sraj-Krzi¢ in sod., 2007). Takéno
razmerje je praviloma znacilno za liste senc¢nih habitatov (Larcher, 2003). V vodi so razmere
nekoliko drugacéne, saj se razmerje R/FR z globino nekoliko veca (Momokawa in sod., 2011),
kar ni v skladu z gradientom R/FR v sen¢nih habitatih (Larcher, 2003). V vodnem okolju se z
globino manjsa koli¢ina modre svetlobe. Vsebnost karotenoidov in antocianinov v listih je
bila pri zgoraj nastetih vrstah znacilno vecja pri potopljenih primerkih. Antocianini, ki imajo
za rastline Stevilne pozitivne ucinke (Chalker-Scott, 1999), predvidoma nastajajo kot odziv na
manj ugodne razmere. Po drugi strani pa je bila vsebnost skupnih UV absorbirajocih snovi, ki
se kopicijo v povrhnjici listov in $¢itijo listno sredico pred UV sevanjem, vecja pri kopenskih
primerkih vecine vrst, kar je povezano z mo¢nej$im UV sevanjem na kopnem (Sraj-KrZi¢ in
sod., 2009).

Pojav heterofilije je razviden tudi iz spremenjenih opti¢nih lastnosti listov (Klan¢nik in sod.,
2012; 2014). Meritve spektrov odbojnosti plavajocih listov dveh heterofilnih vrst vodne dresni
in rumenega blatnika so pokazale, da so si spektri plavajocih listov obeh vrst bolj podobni kot
spektri razli¢nih oblik listov, ki se razvijejo pri posamezni vrsti (Klan¢nik in sod., 2012).

Vplivi okoljskih razmer se odrazajo tudi na interakciji amfibijskih rastlin z mikoriznimi glivami,
ki so bile pri pregledu korenin rastlin s Cerkniskega jezera vecinoma Stevil¢nejSe pri kopenskih
primerkih (Sraj-KrZi¢ in sod., 2009).

Zakljucek

Spremembe vodostaja povzrocijo spremembo Stevilnih okoljskih dejavnikov, predvsem spre-
membo dostopnosti plinov, sevanja in dostopnosti vode. V takih razmerah so zelo uspesne
vrste, ki imajo amfibijski znacaj oz. tako imenovane amfibijske rastline. Te rastline lahko razvijejo
razlicne rastne oblike (forme) ali/in razli¢ne tipe listov (heterofilijo), ki jim omogocajo, da so
dejavne tako v vodi kot tudi na kopnem. Na Cerkniskem jezeru amfibijske rastline prevladujejo v
habitatih, ki so ob visokih vodostajih pregloboki za uspevanje navadnega trsta (npr. na pobocjih
ponikev), na obrobnih delih sestojev trsta ter v pritokih jezera in v Strzenu — vodotoku, ki me-
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andrira po Cerkniskem polju. Njihova vegetacijska sezona je odvisna od dinamike vodostajev.
Visek navadno dosezejo, ko voda za¢ne odtekati, saj njihova fenotipska plasti¢nost predstavlja
tekmovalno prednost pred drugimi vrstami. Vrste z amfibijskim znacajem, ki se na Cerkniskem
jezeru najpogosteje pojavljajo, so rumeni blatnik, Sirokolistna koscica, navadni sovec, vodna
dresen, prava potocarka, velika zlatica, trpotcasti porecnik, vodna meta, mocvirska spomincica,
navadna bozja milost in ¢esnov vrednik.

Summary
Amphibious plants — the most successful plant group of Lake Cerknica

Changes in water levels create mosaics and zonation of habitats that allow the colonisation of
different plant species and growth forms. Extreme water level fluctuations pose a major pro-
blem and result in rapid changes in environmental conditions that may affect plants. Amphibi-
ous plants are the most successful plant group in such conditions. They can develop different
growth forms or different types of leaves (heterophylly), enabling their activity both in water
and on land. In Lake Cerknica, amphibious plants are usually found on slopes of sinks, in the
peripheral parts of reed stands, in the tributaries of the lake and in the riverbed of the main
stream StrZen. Surveys at three sites (in the depression at Zadnji kraj and in the locations in
the StrZzen riverbed) in 2001-2006 showed a predominance of amphibious plants (58-76%) in
relation to all aquatic plants, while their proportion found in the 2020 Strzen riverbed survey
was around 80%.

Heterophylly is the development of different leaf types on the same plant. In some tall-growing
species, such as Sium latifolium, Polygonum amphibium, Rorippa amphibia, Ranunculus lingua,
Alisma plantago-aquatica, and Sagittaria sagittifolia, heterophylly may be expressed as seri-
es of morphologically, anatomically, and biochemically distinct leaves, while in others, mostly
low-growing species, such as Mentha aquatica, Myosotis scorpioides agg., Gratiola officinalis,
and Teucrium scordium, leaves remain similar in appearance, but their anatomical and bioche-
mical characteristics may be altered. A third group of plants, such as Ranunculus trichophyl-
lus, Hippuris vulgaris, and Nuphar luteum, develops a different growth form under the altered
conditions, such as f. terrestris and f. aquatica, respectively. The occurrence of heterophylly is
induced by several environmental factors that change with changing water level. These inclu-
de light intensity and quality, temperature, carbon dioxide and oxygen concentration, water
availability, and, consequently, osmotic potential. Abscisic acid and ethylene play an important
role in coordinating the response of amphibious plants when developing a new leaf type. A
common response to rising water levels is shoot elongation, which is also frequently obser-
ved in plants at Lake Cerknica. Examples of species with outstanding phenotypic plasticity are
Polygonum amphibium and Sium latifolium, which develop a set of completely different lea-
ves. However, different species may exhibit more terrestrial or more aquatic character, such as
Mpyosotis scorpioides agg. and Ranunculus trichophyllus. The ecophysiological responses of the
two species differ in different environments, showing that for Myosotis scorpioides agg., ter-
restrial conditions are more optimal, whereas in the case of Ranunculus trichophyllus, aquatic
conditions are more favourable.

The presence of stress due to the change of medium was found in different species (Glyceria
fluitans, Gratiola officinalis, Ranunculus lingua, Sium latifolium, Sparganium emersum, Teucrium
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scordium, Veronica anagallis-aquatica), based on measurements of photochemical efficiency of
photosystem Il (PS Il). These measurements showed that intermittence did not cause irreversi-
ble damage since potential photochemical efficiency of PS Il of most species and forms was
close to the optimum value of 0.83. However, actual photochemical efficiency varied, indicating
different levels of transient stress. The sudden submergence of terrestrial forms resulted in the
presence of only slight stress.

The occurrence of heterophylly is also reflected in the varied optical properties of the lea-
ves. Measurements of the reflectance spectra of floating leaves of two heterophyllous species,
Polygonum amphibium and Nuphar luteum, showed that when comparing these spectra, they
were more alike than those of different leaf types within each species. Changes in water levels
also affected the interactions of amphibious plants with mycorrhizal fungi, which tended to be
more abundant in terrestrial specimens.

Amphibious plants are a very challenging group because, on the one hand, they represent a
model for the study of adaptation to aquatic and terrestrial environments in plants with identic
genome, and on the other hand, the understanding of amphibious plants‘ ecology is very im-
portant in the light of global change and large-scale changes in water levels in different water
bodies, as they show high potential to colonise these extremely disturbed habitats.
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Navadni trst — previadujocéa rastlinska vrsta
CerkniSkega jezera

Alenka Gaberscik in Nik Ojdanic

Uvod

Navadni trst (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.) je kozmopolitska vrsta trave, ki je
Siroko razsirjena po svetu in je prevladujoca v razlicnih mokrisc¢ih. Avtohtone populacije nava-
dnega trsta so razsirjene v zmernem pasu na vseh celinah, razen na Antarktiki (Packer in sod.,
2017). Naseljuje obmocja ekotonov na prehodu med kopenskimi in vodnimi okolji tako v ce-
linskih kot tudi obmorskih predelih (Mauchamp in Méthy, 2004), kjer tvori obseZne enovrstne
sestoje. Uspesno raste v precej globoki vodi, lahko pa kljubuje tudi spremembam vodostaja in
dalj$im susnim obdobjem (Hudon in sod., 2005). V razmerah zmernega podnebja naseljuje ha-
bitate z globino vode do 2 m in ravnijo talne vode do 1 m, v toplejsih obmocjih pa lahko uspeva
tudi v vedjih globinah. Navadni trst slabo prenasa mocna gibanja vode (velike in hitre spre-
membe vodostaja, valove ali tokove), saj lahko pride do poskodb stebel (Haslam, 1972; Ojdanic
in sod., 2023). Globoka voda lahko omejuje dovajanje kisika v podzemne dele rastline (White
in Ganf, 2002). V takih razmerah ima trst vi$ja stebla in manj listov, kar omogoca vzdrZevanje
pozitivne ogljikove bilance (Dinka in Szeglet, 1999). Navadni trst ima ucinkovit prezracevalni
sistem, ki omogoca prehajanje plinov po zracnem tkivu (aerenhimu), ki je prisotno po celotni
rastlini. Kisik iz ozracja in kisik, ki nastaja v procesu fotosinteze, prehaja v korenine, ogljikov
dioksid in metan iz korenin in rizosfere (obmocdja, ki obdaja rastlinske korenine, kjer poteka
interakcija med koreninami in talnimi mikroorganizmi) pa se sproscata v ozracje (Armstrong
in sod., 1992). Zaradi vpliva presnovnih procesov se koncentracija plinov v zra¢nih prostorih
dnevno-nocno spreminja (FauBer in sod., 2016). Kadar so listi potopljeni, je vir kisika lahko
tudi zracni film na listih. Za prezracevanje korenin lahko sluZijo tudi posusena zlomljena stebla
(Armstrong in sod., 1992), kar je pomembno predvsem izven rastne sezone. Kisik iz korenin
se sprosc¢a tudi v bliznjo rizosfero in oksidira razli¢ne strupene snovi, ki nastanejo v anoksi¢nih
tleh in lahko Skodijo koreninam trsta in biocenozi tal (Bart in Hartman, 2000). Korenine trsta
v rizosfero izlo¢ajo 3,4,5-trihidroksibenzojsko kislino, ki zavira rast korenin drugih vrst rastlin
(Rudrappa in sod., 2009).

Sirjenje populacij poteka predvsem s klonsko rastjo vodoravnega sistema korenik in povrsinskih
stolonov, nove populacije pa se lahko vzpostavijo iz korenik, delov stebla in semen. Navadni trst
vsako leto poZene tudi do 5 m visoke poganjke. Na koncu stebla se razvije socvetje, ki ga opra-
Suje veter. Ena rastlina lahko tvori od 500 do 2000 semen (Packer in sod., 2017). Navadni trst je
genetsko in fenotipsko zelo raznolik (Vretare in sod., 2001), kar omogoca ucinkovitejse prilaga-
janje spreminjajoc¢im se okoljskim razmeram v primerjavi z vrstami z majhno plasti¢nostjo. Linije
in genotipi navadnega trsta so raznoliki zaradi hibridizacije, poliploidije, variabilnosti velikosti
genoma in Sirjenja na velike razdalje (Eller in sod., 2017).

Navadni trst ima Siroko ekolosko valenco, veliko primarno proizvodnjo ter obsezen in dobro
prezracen koreninski sistem, ki ustvarja ugodne razmere za pretvorbo, privzem in zadrzevanje
hranil, zato trsticne grede ali tako imenovana grajena mocvirja uporabljamo za terciarno ¢isce-
nje odpadnih voda (Vymazal in Krépfelova, 2005). Sestoji trsta zagotavljajo habitate za ranljive
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vrste ptic. Stebla trsta so uporabna za stre$no kritino, biomasa pa lahko sluZi kot vir energije
(Cizkova in sod., 2023). Zaradi $iroke razgirjenosti navadni trst lahko uporabimo tudi kot model-
no vrsto pri proucevanju ucinkov globalnih sprememb (Eller in sod., 2017).

Navadni trst prevladuje tudi na presihajo¢em Cerkniskem jezeru, kjer je izpostavljen nepred-
vidljivim okoljskim spremembam, ki so posledica izrazitih naravnih motenj, povezanih s spre-
membami vodostaja (slika 1). V taksnih razmerah je velika fenotipska plasticnost navadnega
trsta skupaj z velikim regeneracijskim potencialom fragmentov stebla zelo pomembna.

Na obmocju Cerkniskega jezera smo proucevali ekofizioloSke odzive navadnega trsta in neka-
tere funkcionalne lastnosti, ki mu omogocajo preZivetje v tem izjemnem okolju. Zanimale so
nas tako lastnosti listov, kot so morfoloske in biokemijske lastnosti ter elementna sestava, kot
tudi znacilnosti habitusa in vitalnost koreninskega sistema. Skupaj z madzZarskimi kolegi smo
raziskovali fotokemicno ucinkovitost fotosistema (FS) Il in skupno vsebnost prostih aminokislin
v bazalnih internodijih, ki sta pokazatelja stanja stresa (Dinka in sod., 2008).

Slika 1: Navadni trst (Phragmites australis) je kozmopolitska vrsta, ki prevladuje tudi na obmocju presihajoce-
ga Cerkniskega jezera. Na sliki je navadni trst ob strugi StrZzena (foto: Mateja Grasic).
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FiziolosSki odziv na okoljske razmere

Dejavnost navadnega trsta se glede na okoljske dejavnike spreminja (Cizkova in sod., 2023). Za
rastline je klju¢nega pomena asimilacija ogljika, ki poteka v procesu fotosinteze in gospodarje-
nje z vodo. Vodni rezim rastline in vklju¢enost rastline v vodni krog ugotavljamo s spremljanjem
transpiracije. Meritve transpiracije navadnega trsta na CerkniSkem jezeru so pokazale velike
razlike glede na hidroloske razmere. ManjSe vrednosti (okrog 7 mmol H,0/m?/s) so bile izmerje-
ne v globlji vodi (0,6—1,6 m), medtem ko se je med zniZevanjem vodostaja transpiracija mocno
povecala na 20 mmol H,0/m?/s (Dolinar in sod., 2010). DoseZene vrednosti so glede na druge
skupine rastlin zelo velike (Larcher, 2003). Veliko transpiracijo sestojev trsta, ki je presegala
tudi 10 mm dan™, sta izmerila tudi Herbst in Kappen (1999). Raziskava je pokazala, da je letna
evapotranspiracija znatno presegala letno izhlapevanje (evaporacijo) vode z odprte jezerske
povrsine in vecinoma tudi koli¢ino padavin na obmocdju. Vse navedene meritve kazejo, da tr-
stis¢a ugodno vplivajo na lokalno kroZenje vode in imajo velik pomen za vodno bilanco jezer in
mokris¢ ter za lokalne klimatske razmere.

Tudi izmerjena fotosintezna dejavnost navadnega trsta je bila v primerjavi z drugimi vrstami
velika, saj je znaSala celo vec kot 25 pmol CO,/m?*/s (Rudolf, 2008). Vrednosti so se spreminjale
glede na razmere v okolju, predvsem glede na temperaturo in relativno vlago. Meritve potenci-
alne fotokemicéne ucinkovitosti FS Il, ki je pokazatelj prisotnosti stresa v listih, so bile okrog 0,80,
kar kaze na normalno delujo¢ fotosintezni aparat in odsotnost trajnega stresa. Manjse in bolj
spremenljive vrednosti dejanske fotokemicne ucinkovitosti FS Il so odraZale prisotnost prehod-
nega stresa, ki je posledica vpliva dnevnih sprememb okoljskih razmer na pridobivanje energije.
To potrjuje tudi skupna vsebnost prostih aminokislin v bazalnih internodijih stebel, ki je odrazala
zacasno (ne trajno) stresno stanje pri rastlinah jezerskih sestojev (Dinka in sod., 2008), ki je bilo
ve¢inoma povzro¢eno s pomanjkanjem vode. Pri tem pa je potrebno poudariti, da je najbolj
klju¢na posledica vpliva suse na rastlino zmanjsanje listne povrsine, ki je posledica susenja in
odpadanija listov (Larcher, 2003) in omogoci, da preostali listi ohranijo nemoteno funkcijo. Tudi
v primeru navadnega trsta se skupni indeks listne povrsine (listna povrsina na m? tal; angl. leaf
area index - LAl) med pomanjkanjem vode mocno zmanjsa, predvsem pri rastlinah jezerskega
sestoja, kadar se rasti$¢e popolnoma izsusi (Ojdanic in sod., 2023).

Morfoloske in biokemijske znacilnosti

Veliko dejavnost trsta v primerjavi z drugimi rastlinskimi vrstami omogocajo njegove morfolo-
Ske znacilnosti. Listi imajo ogromno Stevilo majhnih listnih rez (preglednica 1, slika 1), ki omo-
gocajo natancen nadzor nad izmenjavo plinov, privzemom ogljikovega dioksida in oddajanjem
vode. Stevilo listnih re? je celo vedje kot pri rastlinah sugnih rasti$¢ (Larcher, 2003). Listi so raz-
meroma debeli, imajo majhno specifi¢no listno povrsino in velik delez opornega tkiva. Obenem
je povrsina listov mo¢no okremenjena in prekrita s stevilnimi bodi¢kami (okremenjenimi triho-
mi), kar utrjuje list in preprecuje izgubo vode (slike 2, 3 in 4 ter preglednica 1). Posledica vseh
teh prilagoditev je velika ucinkovitost rabe vode (Rudolf, 2008). V mokriscih je trst izpostavljen
veliki jakosti sonéevega sevanja, vklju¢no z UV-B sevanjem. Poleg okremenjene kutikule ga $¢iti
tudi velika vsebnost UV absorbirajocih snovi v povrhnijici listov. Gosti listni mezofil je bogat tudi
s fotosinteznimi in za$¢itnimi pigmenti, kot so antocianini (preglednica 1).
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Preglednica 1: Morfoloske in biokemijske lastnosti listov navadnega trsta.

Lastnost lista Lastnost lista Zgornja Spodnja
listna listna
ploskev ploskev

Specifi¢na listna povrs$ina (cm?/g’) 92,9+4,.8 Debelina kutikule (um) 1,30+ 0,04 1,35+0,10

Debelina lista* (um) 245+ 7,5 Debelina povrhnjice (um) 15,7 +0,53 15,5+0,47

Debelina listne sredice (um) 195+7,2 Gostota bodick (3t./mm?) 83+15 284 + 25

Klorofil a (g/m?) 0,339 +0,007 DolzZina bodick (um) 16,0+0,3 19,5+0,6

Klorofil b (g/m?) 0,150+ 0,008  Gostota listnih rez (st./mm?) 354+ 14 509 + 27

Karotenoidi (g/m?) 0,083 £ 0,004  Dolzina listnih rez (um) 20+0,3 20+0,2

Antocianini (REP*¥) 1,11+0,79

UV-B absorbirajoce snovi (REP**) 19,43 +0,85

UV-A absorbirajoce snovi (REP**) 28,98 +1,39

*merjeno na debelejsem delu lista
**REP — relativne enote na povrsino

Slika 4 kaZze primerjavo elementne sestave navadnega trsta z nekaterimi drugimi pogostimi vr-
stami trav in vrste $Sasa s Cerkniskega jezera. Slika razkriva mo¢no okremenjeno (utrjeno s silici-
jem (Si)) povrhnjico pri navadnem trstu, nekoliko manj pa pri pisani cuzki (Phalaris arundinacea
L.) in modri stozki Molinia caerulea L.). Pri togem Sasu (Carex elata All.) pa se v zgornji povrhnjici
nahaja precej kalcija (Ca) (Klan¢nik in sod., 2014).

Slika 2: Odtis spodnje listne ploskve navadnega trsta. LR — listna reza, B — bodicka (foto: Karmen Uranic).
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200 pm

Slika 3: Precni prerez lista navadnega trsta. BC — buliformne celice, B — bodicka, S — sklerenhimatsko tkivo,
7 —7ile, LS — listna sredica (foto: Karmen Uranic).

Phragmites australis (a) Phalaris arundinacea (b) Molinia caerulea (c) Deschampsia cespitosa (d) Carex elata (e)

Slika 4: Porazdelitev in koncentracija Si, magnezija (Mg) in kalcija (Ca) na precnem prerezu listov stirih trav
in $asa. (a) navadni trst, (b) pisana cuzka, (c) modra stozka, (d) rusnata masnica, (e) togi $as, na podlagi spe-
ktroskopije LEXRF (desno: barvna lestvica; pg g*). Velikost slikovnih pik je 1,3 x 1,3 um (povzeto po Klanénik
in sod., 2014).
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Elementna sestava listov navadnega trsta se lahko razlikuje tudi glede na starost in lokacijo rasti
(slika 5). Raziskave so pokazale, da so najvecje razlike v vsebnosti Si, ki je predstavljal od 2,8 % do
6,1 % suhe mase listov, manjSe pa v delezu Ca (Grasic¢ in sod., 2022). Glede na vsebnost Si sodi
navadni trst med akumulatorje Si in lahko pomembno prispeva k njegovemu krozenju.

Velika vsebnost Si v listih ima Stevilne pozitivne ucinke, saj lahko poveca trdnost rastlin ter pre-
preci poleganje listov in sencenje listov. Raziskave so pokazale, da kopicenje Si ublazi posledice
razli¢nih stresnih razmer ter lahko veze kovinske ione (Klanénik in sod., 2014). Vecji deleZi Si so
bili izmerjeni pri trstu na obmocju osrednjega dela jezera (Zadnjega kraja), kar je verjetno pove-
zano z vecjo transpiracijo in vecjo koli¢ino Si v tleh (Grasi¢ in sod., 2022)(slika 5). Transpiracijski
proces omogoca pasivno gibanje Si kisline z vodo in polimerizacijo monomerov Si kisline in
odlaganje kremena na povrsini, ko voda izhlapeva (Bauer in sod., 2011).

Slika 5: Pogled na Zadnji kraj z obseznimi trstisci (foto: Alenka Gaberscik).

Ucinkovitost privzema vode (in hranil) v susnih razmerah izboljSuje tudi kolonizacija korenin z
mikoriznimi glivami (Dolinar in sod., 2010; Dolinar in sod., 2016). Te tvorijo razsirjeno mrezo
finih hif, ki se Sirijo na obmodja tal, ki jih korenine ne dosezejo (Birhane in sod., 2012). Tudi
koreninski sistem navadnega trsta je zelo obsezen in ucinkovit, sestavljen iz gostih, drobno
razvejanih korenin in odpornih korenik z dobro razvitim zracnim tkivom, ki omogoca pre-
zraCevanje rizosfere (Moore in sod., 2012). To ugodno vpliva na mikorizne glive in omogoca
razstrupljanje razlicnih strupenih snovi v usedlinah. Koreninski sistem je razlicno globok, kar
je odvisno od zgradbe tal. Uspeva na razlicnih podlagah — peskih, mulju, organskih tleh —
kjer je vsebnost organskih snovi od 1 % do 97 % (Packer in sod., 2017). V osrednjem delu
jezer, kjer so tla plitvejsa in bolj mineralna, koreninski sistem sega do nekaj 10 cm globoko,
na obrobju jezera (npr. na obmocju Dujic) pa celo vec¢ kot 1 m globoko. Vitalnost korenin, ki
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smo jo ugotavljali z meritvami dihalnega potenciala (aktivnosti terminalnega elektronskega
transportnega sistema — ETS), se je spreminjala glede na raven talne vode in globino korenin
(Urbanc-Bercic¢ in Gaberscik, 2001) (slika 6).
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Slika 6: Aktivnost terminalnega elektronskega transportnega sistema (ETS) korenin trsta glede na globino tal
v sestojih navadnega trsta na razlicnih lokacijah (povzeto po Urbanc-Berci¢ in Gaberscik, 2001).

Razli¢ni avtorji navajajo, da je globina korenin navadnega trsta omejena z globino vode in gro-
bim substratom (Moore in sod., 2012; Vretare in sod., 2001).

Spektralni podpisi navadnega trsta

Splosno veljavno dejstvo je, da zgradba listne povrSine mocno vpliva na povrsinski odboj svet-
lobe, medtem ko zgradba listne sredice (mezofila) vpliva na prehajanje svetlobe. Raziskave so
pokazale, da pri navadnem trstu na odbojnost mocéno vplivajo bodic¢ke in okremenjenost listne
povrsine, manjsi pa je vpliv biokemijske zgradbe (Klancnik in sod., 2014). Na ravni sestoja je
odbojnost bistveno manjsa, k ¢emur doprinese vecja pestrost gradnikov sestoja in Sum zaradi
zaznane odbojnosti tal.

Razlike se pojavljajo predvsem v bliznjem infrardecem (NIR) delu spektra, kar pomeni, da list
ucinkoviteje uravnava energijsko bilanco kot sestoj v celoti. Obliki krivulj sta zelo podobni, z
viskom v zelenem delu spektra (slika 7).
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Slika 7: Odbojnost sevanja lista (zeleno) in sestoja (sivo) navadnega trsta v obmocju ultravijoli¢nega, vidnega
in bliznjega IR spektra.

Zakljucek

Navadni trst je kozmopolitska vrsta s Siroko ekolosko valenco, veliko primarno proizvodnjo ter
obseznim in dobro prezrac¢enim koreninskim sistemom. Je prevladujoca vrsta na presihajocem
Cerkniskem jezeru, kjer je izpostavljena nepredvidljivim okoljskim spremembam, ki so posledica
izrazitih naravnih motenj, povezanih s spremembami vodostaja. Ekofizioloske raziskave odra-
Zajo velik fotosintezni in transpiracijski potencial trsta, ter veliko ucinkovitost rabe vode. Veliko
dejavnost trsta v primerjavi z drugimi rastlinskimi vrstami omogocajo njegove morfoloske zna-
Cilnosti. Listi imajo zelo veliko $tevilo majhnih listnih rez, ki omogocajo natancen nadzor nad
izmenjavo plinov, privzemom ogljikovega dioksida in oddajanjem vode. Trst sodi med akumu-
latorije silicija (Si), saj je vsebnost Si znasala od 2,8 % do 6,1 % suhe mase listov. Povrsina listov
je moc¢no okremenjena in prekrita s Stevilnimi bodic¢kami, kar utrjuje list in preprecuje izgubo
vode. Gosta listna sredica je bogata s fotosinteznimi in zascitnimi barvili, kot so antocianini.
Posledica zgradbe lista, predvsem pa okremenitve, so tudi njegove opti¢ne lastnosti. Navadni
trst uspeva na odprtih rastiscih, zato je izpostavljen veliki jakosti soncevega sevanja, vklju¢no
z UV-B sevanjem. Poleg okremenjene kutikule, ga pred prekomerno koli¢ino svetlobe s¢iti tudi
velika vsebnost UV absorbirajocih snovi v povrhnjici. Okremenjeni listi imajo razmeroma veliko
odbojnost v UV in vidnem delu spektra. Ucinkovitost privzema vode in hranil izboljSuje tudi
kolonizacija korenin z mikoriznimi glivami. Vitalnost korenin se spreminja glede na raven talne
vode in globino koreninskega sistema.

107



Presihajoce jezero

Summary
Common reed — the dominant plant species of Lake Cerknica

Common reed (Phragmites australis) is a globally widespread grass and a dominant species
in various wetlands. It inhabits ecotonal areas at the transition between terrestrial and aqu-
atic environments in both inland and coastal areas. Common reed has an efficient ventilation
system that allows gases to pass through the air tissues (aerenchyma) present throughout the
plant. High genetic and phenotypic diversity of common reed allows it to adapt more effecti-
vely to changing environmental conditions. As a cosmopolitan species, it can serve as a model
species when studying the effects of global change.

The species is also dominant in the intermittent Lake Cerknica, where it is exposed to extreme
environmental changes resulting from pronounced natural disturbances due to changes in water
levels. We investigated common reed ecophysiology and some of the functional traits that ena-
ble its survival in this outstanding environment. Leaf characteristics such as morphological and
biochemical properties, element composition, as well as habitat characteristics and root system
vigour were examined. We also investigated photochemical efficiency of photosystem (PS) Il and
total free amino acid content of basal internodes, which are indicators of stress conditions.

Common reed has high photosynthetic activity and transpiration rate compared to other speci-
es. Total leaf area index may be significantly reduced during water deficit, especially when the
lake drains completely. Plant activity is supported by the specific morphological characteristics
of the reed, which allow fine control of gas exchange, as carbon dioxide uptake and water rele-
ase. The leaf stomata are of small size and very numerous. The leaves are relatively thick, have
a low specific leaf area and a considerable amount of sclerenchyma. The leaf surface is heavily
incrusted and covered with numerous prickle hairs that stiffen the leaf and prevent water loss.
All these adaptations result in high water-use efficiency. Common reed is usually exposed to
high intensities of solar radiation, including UV-B radiation. Leaf is not only protected by a thick
incrusted cuticle, but also by high content of UV absorbing substances in the epidermis. The
dense leaf mesophyll is not only rich in photosynthetic, but also in protective pigments, such
as anthocyanins.

Element composition of the leaves of common reed may vary according to reed age and locati-
on of growth. Silicon (Si) content ranged from 2.8% to 6.1% of dry matter, which classifies reed
as a Si accumulator and thus it contributes efficiently to Si cycling. The efficiency of water and
nutrient uptake may be improved by the colonisation of roots by mycorrhizal fungi, which form
an extended network of fine hyphae that spread to areas of the soil that roots cannot reach.
The root system of common reed is also very extensive and efficient, consisting of dense, fi-
nely branched roots and rhizomes with well-developed aerenchyma that allows aeration of the
rhizosphere. The root system varies in depth depending on water regime and soil structure. In
the central part of the lake, where the soil is shallower and more mineral, it reaches up to some
10 cm deep, while in organic soil in the lake periphery, it reaches even more than 1 m.

Generally, leaf surface strongly influences the surface reflection of light, while the structure
of mesophyll influences the transmission of light. In reeds, reflectance is strongly influenced
by prickle hairs and leaf incrustation, and less by the biochemical structure. At the stand level,
reflectance is significantly lower in comparison to the leaf level due to a greater diversity of the
stand structure. Differences occur mainly in the near-infrared (NIR) part of the spectrum, which
means that a leaf regulates energy balance more efficiently than a stand as a whole.
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Uvod

Cebele (Hymenoptera: Anthophila) so med najpomembnejimi opragevalci in tako nepogres-
liive za delovanje kopenskih Zivljenjskih zdruzb kot jih poznamo. Ob omembi besede Cebela se
verjetno najprej spomnimo na medonosno ¢ebelo (Apis mellifera), ki je v Sloveniji in svetu moc-
no povezana s tradicijo ¢ebelarjenja. A na svetu poznamo vec kot 20 000 vrst ¢ebel razvricenih
v 1200 rodov (Michez in sod., 2019), v Sloveniji pa je bilo poleg medonosne ¢ebele najdenih Ze
vel kot 570 vrst divjih ¢ebel (Gogala, 2014a). Raznolikost Cebel ne kaze samo Stevil¢nost vrst,
ampak se odraZa tudi v Sirokem naboru oblik, barv, vedenj, interakcij z drugimi organizmi in
izbiri habitatov. V tem poglavju vam bomo poskusali predstaviti prav to raznolikost divjih ¢ebel
na Cerkniskem jezeru.

Skupina cebel (Anthophila) velja za monofiletsko skupino znotraj kozekrilcev (Hymenoptera).
Poseljujejo vsa kopenska Zivljenjska okolja na planetu z izjiemo polarnih puscav in obmocje traj-
no zmrznjenih tal (permafrosta) (Danforth in sod., 2013). Cebele sodijo med Zelate ose (Aculea-
ta) za samice katerih je znacilno Zelo, ki je pravzaprav preobrazena leglica (ovipozitor), le-te pa
med ozkopase ose (Apocrita), ki jih zaznamuje ozek »pas« med prvim in drugim ¢lenom zadka
(Michez in sod., 2019). Cebele so tekom evolucijskega razvoja opustile plenjenje in zacele z na-
biranjem nektarja in peloda za prehrano sebe in svojega zaroda. Vedenjskim spremembam so
sledile morfoloske in tako so za potrebe nabiranja in transporta cvetnega prahu vsem cebelam
skupne peresasto razvejane dlake, ki prekrivajo celotno telo in povecan bazitarzalni segment na
zadnjih nogah. Prav tako je njihov jezi¢ek (glosa) po navadi daljsi kot pri osah grebacah. Cebele
so se v geoloski zgodovini najverjetneje pojavile socasno s kritosemenkami v obdobju srednje
krede (pred priblizno 100 milijoni let) (Grimaldi in Engel, 2005).

V Evropi in tudi Sloveniji najdemo Sest druzin cebel (Andrenidae, Apidae, Colletidae, Halictidae,
Megachilidae in Melittidae). Zaradi ¢lovekovega tesnega stika z medonosno cebelo, le-te po-
vezujemo s socialnim nacinom Zivljenja, vendar pa imajo v Evropi pravo eusocialno strukturo
(plodna matica in sterilne delavke) pravzaprav le redki predstavniki iz druzine Apidae in Halicti-
dae. Najbolj znani predstavniki eusocialnih divjih ¢ebel pri nas so ¢mrljih (rod Bombus). Vecina
vrst Cebel Zivi popolnoma ali delno samotarsko zZivljenje.

V zadnjem Casu vse bolj prepoznavamo pomen divjih ¢ebel in drugih divjih oprasevalcev za
kmetijstvo. Pestrost opraSevalcev je namrec klju¢na za zanesljivo pridelavo hrane (Garibaldi in
sod., 2013; Bevk in PreSern, 2021). Vendar pa populacije in pestrost ¢ebel hitro upadajo. V Evro-
pi je dokumentirano ogrozenih 9,2 % vrst ¢ebel, vendar za 56,7 % vrst za oceno ogroZenosti ni
na voljo dovolj podatkov, tako da je deleZ ogroZenih ¢ebel verjetno precej vedji. Pri ¢mrljih, ki so
najbolj raziskani, je ogrozenih 23,6 % vrst, populacije pa upadajo pri 45,6 % vrst. Glavni razlogi
so pomankanje hrane, pesticidi, izguba mest za gnezdenje, podnebne spremembe in bolezni
(Nieto in sod., 2014).
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Raziskave cebel na Cerkniskem jezeru

V zadnjih desetletjih je na obmocju Cerkniskega jezera najvec podatkov zbral dr. Andrej Gogala,
od leta 2020 pa sodelavci Nacionalnega instituta za biologijo (NIB) z monitoringom divjih ¢ebel.
Leta 2020 se je v okolici jezera zacelo intenzivno vzorcéenje divjih ¢ebel, ki je potekalo v okviru
dveh monitoringov. Prva tri leta smo vzorcenje izvajali na 10 lokacijah na SirSem obmocju jezera
in njegovim robom med Dolenjo vasjo in Gorenjim Jezerom, v letu 2023 pa na 10 lokacijah na
obmogju Bori¢k in Cernigolc pod vasjo Grahovo (slika 1A). Za vzoréenje smo uporabili modre,
rumene in bele lovilne kroznike, prva tri leta tudi modre in rumene krizne prestrezne pasti,
napolnjene z vodo z dodatkom detergenta (slika 1B). Pasti cebele privabljajo z barvo. Prva tri
leta smo vzorcili desetkrat letno, pasti pa so bile vsakokrat postavljene 48 ur. V letu 2023 smo
vzorcili Sestkrat, pasti pa so bile postavljene Sest ur. Ulovljene divje ¢ebele smo preparirali in
jih shranili v suhi zbirki NIB.

Cebele smo dologili do vrste po Fauna Helvetica 1-6 (Amiet in sod., 1999; 2001; 2004; 2007;
2010; 2017) in Entomologica Austriaca, Zeitschrift der Osterreischen Entomologischen Gesel-
Ischaft, Supplement 1, lllustrierte Bestimmungstabelle fir die Arten der Gattung Hylaeus F.
(Maskenbienen in Deutschland, Osterreich und der Schweiz (Dathe in sod., 2016).

Slika 1. A) Obmocje Cerkniskega jezera z oznacenimi tockami vzorcenja divjih ¢ebel v letih 2020-2022 (rdece
tocke) in v letu 2023 (modre tocke). B) Pasti za divje ¢ebele na lokaciji CJEO9 na vlaznem travniku juzno od
vasi Martinjak. Levo so lovilni krozniki, desno pa prestrezne pasti (foto: slika A — Rok Sturm, slika B — Mojca
Pibernik).

Pestrost cebel na Cerkniskem jezeru

Pred letom 2020 je bilo na obmocju Cerkniskega jezera z zaledjem znanih 69 vrst divjih ¢ebel, z
intenzivnim monitoringom pa je ta Stevilka narasla na 163 vrst. Doslej je bilo torej najdenih kar
28 % v Sloveniji oziroma skoraj 8 % v Evropi poznanih vrst. Glede na to, da smo tudi v zadnjem
letu (2023), kljub manjsi intenzivnosti vzoréenja, Se vedno dobili 8 novih vrst, lahko sklepamo,
da seznam Se ni popoln. Na obmocju Cerkniskega jezera Zivijo predstavniki vseh Sestih druzin
(preglednici 1 in 2).
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Kar 24 vrst, ki so bile najdene pred letom 2020, z intenzivnim monitoringom nismo zaznali. Ne-
katere od teh vrst so mogoce izginile, dobrsen del razlage pa je lahko tudi v nacinu vzorcenja.
Vzorcenje s pastmi za vse vrste ni enako ucinkovito. Primerno je predvsem za vrste, ki se hranijo
na zelo razli¢nih rastlinah, manj pa je primerno za vrste, ki so bolj specializirane. Te lazje najde-
mo z mrezenjem po cvetovih.

Preglednica 1: Stevilo zabeleZenih vrst ¢ebel na obmogju Cerknitkega jezera po druZinah in njihov dele? glede

na Stevilo vseh vrst v Sloveniji (Divje ¢ebele v Sloveniji, 2024) in Evropi (Nieto in sod., 2014, Rasmont in sod.,
2017).

§t. vrst na Deleli glede Delevi glede
Druina obmotju St. vrstv cglsotv:r:f‘; St. vrst n: :‘tlr;’;slt
Cerkniskega Sloveniji v Evropi

jezera (%) (%)
Andrenidae 28 131 20,4 489 5,7
Apidae 30 146 20,5 577 5,2
Colletidae 20 48 41,7 146 13,7
Halictidae 39 110 35,5 344 11,3
Megachilidae 39 130 30,0 456 8,6
Melittidae 7 11 63,6 39 17,9
Skupaj 163 576 28,6 2051 8,0

Preglednica 2: Seznam vrst najdenih na obmocju Cerkniskega jezera. Pri vsaki vrsti je oznaceno ali je bila
najdena pred letom 2020 (opazovanje dr. A. Gogale) in po letu 2020, ko se je zacel monitoring divjih cebel
(NIB). *Pri vrstah, ki so bile najdenih v letih 2020-2023 je tudi podatek ali so bile ulovljene v gozdu oziroma na
gozdnem robu ali mokrotnem travniku.

Drusina | Vrsta Pred Po Go_zd/ Mokrc_:tni
2020 2020 gozdnirob * travnik *
Andrena bicolor Fabricius 1775 X X X
Andrena bucephala Stephens 1846 X X X
Andrena chrysosceles (Kirby 1802) X X X
Andrena curvungula Thomson 1870 X X
Andrena dorsata (Kirby 1802) X
Andrena flavipes Panzer 1799 X X X
© Andrena fulvago (Christ 1791) X X X
% Andrena fulvata Stoeckhert 1930 X X
g Andrena fulvida Schenck 1853 X X X
Andrena gravida Imhoff 1832 X X X
Andrena haemorrhoa (Fabricius 1781) X X X X
Andrena hattorfiana (Fabricius 1775) X X X
Andrena helvola (Linnaeus 1758) X X
Andrena humilis (Imhoff 1832) X X X X
Andrena intermedia Thomson 1872 X
Andrena minutula (Kirby 1802) X X X X
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Andrenida

Andrena nitida (Miller 1776)

Andrena nitidiuscula (Schenck 1853)

Andrena pallitarsis Pérez 1902

Andrena paucisquama Noskiewicz 1924

Andrena pontica Warncke 1972

Andrena praecox (Scopoli 1763)

Andrena schencki Moraqitz 1866

Andrena scotica Perkins 1916

Andrena subopaca Nylande, 1848

Andrena trimmerana (Kirby, 1802)

Andrena viridescens Viereck 1916

Panurgus banksianus (Kirby, 1802)

Apidae

Amegilla quadrifasciata Villers 1789

Anthophora furcata (Panzer 1798)

Anthophora plumipes (Pallas 1772)

Bombus argillaceus (Scopoli 1763)

Bombus bohemicus Seid| 1837

Bombus haematurus Kriechbaumer 1870

Bombus hortorum (Linnaeus 1761)

Bombus humilis lliger 1806

Bombus hypnorum (Linnaeus 1758)

Bombus lapidarius (Linnaeus 1758)

Bombus lucorum (Linnaeus 1761)

Bombus pascuorum (Scopoli 1763)

Bombus pratorum (Linnaeus 1761)

Bombus ruderarius (Muller, 1776)

Bombus sylvarum (Linnaeus 1761)

Bombus terrestris (Linnaeus 1758)

X I X | X | X | X | X | X | X |X|X|X|XxX|X

Ceratina callosa (Fabricius 1794)

Ceratina chalybea Chevrier 1872

X | X | X | X | X | X | X | X | X |X|X|X

Ceratina cucurbitina (Rossi 1792)

Ceratina cyanea (Kirby 1802)

>

Epeoloides coecutiens (Fabricius 1775)

Eucera longicornis (Linnaeus 1758)

Nomada castellana Dusmet 1913

Nomada flavoguttata (Kirby 1802)

Nomada integra Brullé 1832

X [ X | X | X | X | X | X | X|X | X |X|X|X | X|X|X|X|X|X|X|x|Xx<

Nomada mutica Morawitz 1872
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Apidae

Tetraloniella salicariae (Lepeletier 1841)

Xylocopa iris (Christ 1791)

Xylocopa valga Gerstaecker 1872

Xylocopa violacea (Linnaeus 1758)

X | X | X | X

Colletidae

Colletes daviesanus Smith 1846

Colletes hederae Schmidt & Westrich 1993

Hylaeus angustatus (Schenck 1861)

Hylaeus brevicornis Nylander 1852

Hylaeus communis Nylander 1852

Hylaeus confusus Nylander 1852

Hylaeus difformis (Eversmann 1852)

Hylaeus dilatatus (Kirby 1802)

Hylaeus gibbus Saunders 1850

Hylaeus gredleri Forster 1871

X | X | X | X | X | X | X |X

Hylaeus hyalinatus Smith 1842

Hylaeus incongruus Forster 1871

Hylaeus intermedius Forster 1871

Hylaeus leptocephalus (Morawitz 1870)

X | X | X | X | X | X | X | X |X|X|XxX|Xx

X | X | X | X | X | X | X | X |X|X|XxX|X

Hylaeus moricei (Friese 1898)

Hylaeus nigritus (Fabricius 1798)

Hylaeus pfankuchi (Alfken 1919)

Hylaeus punctatus (Brullé 1832)

Hylaeus sinuatus (Schenck 1853)

X | X | X | X

Hylaeus styriacus Forster 1871

X | X | X | X | X

Halictidae

Duforea dendiventris (Nylander 1848)

Halictus maculatus Smith 1848

Halictus scabiosae (Rossi 1790)

Halictus sexcinctus (Fabricius 1775)

Halictus simplex Blithgen 1923

Halictus subauratus (Rossi 1792)

Halictus tumulorum (Linnaeus 1758)

Lasioglossum albipes (Fabricius 1781)

X | X | X | X | X

Lasioglossum angusticeps (Perkins 1895)

X | X | X | X | X

Lasioglossum bluethgeni Ebmer 1971

Lasioglossum calceatum (Scopoli 1763)

Lasioglossum costulatum (Kriechbaumer 1873)

>

Lasioglossum discum (Smith 1853)

Lasioglossum fulvicorne (Kirby 1802)

X | X | X | X | X | X | X | X | X | X |X|X|X|X

X | X | X | X | X
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Lasioglossum glabriusculum (Morawitz 1872) X X X
Lasioglossum interruptum (Panzer 1798) X X
Lasioglossum leave (Kirby 1802) X X
Lasioglossum laevigatum (Kirby 1802) X X X
Lasioglossum laticeps (Schenck 1868) X X X X
Lasioglossum lativentre (Schenck 1853) X X X
Lasioglossum leucozonium (Schrank 1781) X X X X
Lasioglossum majus (Nylander 1852) X X X
Lasioglossum malachurum (Kirby 1802) X
Lasioglossum morio (Fabricius 1793) X X X X
Lasioglossum nigripes (Lepeletier 1841) X X X
v Lasioglossum nitidulum (Fabricius 1793) X X X
E Lasioglossum parvulum (Schenck 1853) X X
.‘E Lasioglossum pauxillum (Schenck 1853) X X X X
Lasioglossum politum (Schenck 1853) X X X
Lasioglossum puncticolle (Morawitz 1872) X X
Lasioglossum villosulum (Kirby 1802) X X X
Lasioglossum zonulum (Smith 18438) X X X X
Rophites quinquespinosus Spinola 1808 X
Rophitoides canus (Eversmann 1852) X
Sphecodes ephippius (Linnaeus 1767) X X X
Sphecodes longulus Hagens 1882 X X
Sphecodes pelludicus Smith 1845 X X
Sphecodes reticulatus Thomson 1870 X X
Sphecodes scabricollis \Wesmael 1835 X
Anthidiellum strigatum (Panzer 1805) X X X
Anthidium manicatum (Linnaeus 1758) X X
Anthidium oblongatum (llliger 1806) X
Chelostoma campanularum (Kirby 1802) X X X X
Chelostoma distinctum Stoeckhert 1929 X X
§ Chelostoma florisomne (Linnaeus 1758) X X
:?_é Chelostoma foveolatum (Morawitz 1868) X X
g Chelostoma rapunculi (Lepeletier 1841) X X X X
Coelioxys alata Forster 1853 X X
Coelioxys conoidea (llliger 1806) X X
Coelioxys echinata Forster 1853 X X
Coelioxys inermis (Kirby 1802) X X X X
Coelioxys rufescens Lepeletier 1825 X X
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Heriades crenulatus Nylander 1856 X X X

Heriades rubicola Pérez 1890 X X

Heriades truncorum (Linnaeus 1758) X X X X

Hoplitis adunca (Panzer 1798) X

Hoplitis claviventris (Thomson 1872) X X

Hoplitis leucomelana (Kirby 1802) X X

Hoplitis mitis (Nylander 1852) X

Hoplitis praestans (Morawitz 1894) X X

Megachile alpicola Alfken 1924 X X

Megachile centuncularis (Linnaeus 1758) X X X X

Megachile ericetorum Lepeletier 1841 X
@ Megachile ligniseca (Kirby 1802) X X X
2 Megachile rotundata (Fabricius 1784) X
-{::'; Megachile versicolor Smith 1844 X X X
§ Osmia aurulenta (Panzer 1799) X

Osmia bicolor (Schrank 1781) X X X

Osmia bicornis (Linnaeus 1758) X X X

Osmia caerulescens (Linnaeus 1758) X X X

Osmia niveata (Fabricius 1804) X X

Osmia spinulosa (Kirby 1802) X

Pseudoanthidium nanum (Mocsary 1880) X

Stelis breviscula (Nylander 1848) X X

Stelis odontopyga Noskiewicz 1925 X

Stelis phaeoptera (Kirby 1802) X X

Stelis punctulatissima (Kirby 1802) X

Trachusa byssina (Panzer 1805) X X X

Dasypoda hirtipes (Fabricius 1793) X X X

Macropis europaea \Warncke 1973 X X X X
s Macropis fulvipes (Fabricius 1804) X
E Melitta haemorrhoidalis (Fabricius 1775) X X X X
§ Melitta leporina (Panzer 1799) X X X

Melitta nigricans Alfken 1905 X X X

Melitta tricincta Kirby 1802 X

Monitoring divjih ¢ebel v letih 2020-2022 je potekal Se na stirih drugih obmocjih v Sloveniji,
kjer je bilo stevilo najdenih vrst ob¢utno manjse. Velika pestrost ¢ebel ob Cerkniskem jezeru
kaZe na to, da jezero s svojo dinamiko ustvarja raznolika okolja, ki omogoca Zivljenje Stevilnim
cebeljim vrstam.
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Druzina pescinskih cebel (Andrenidae) je na obmocju Cerkniskega jezera zastopana z 28 vrsta-
mi. Cebele iz te druZine so kratkorile, talno gnezdece, prisotne in relativno pogoste na celotnem
obmocdju Evrope (Gogala, 2019; Michener, 2000; Michez in sod., 2019), kjer je prepoznanih 489
vrst (Nieto in sod., 2014; Michez in sod., 2019). V Sloveniji je bilo najdenih 131 vrst (Gogala,
2019). Petina teh vrst je prisotna tudi na obmocju Cerkniskega jezera. Vse z izjemo vrste Panur-
gus banksianus so iz rodu Andrena.

Pescinarke (Andrena) v Evropi, so rod cebel z najvecjim Stevilom vrst. Med seboj se morfolosko
zelo razlikujejo, saj lahko dosegajo od 5 do 18 mm. Tudi obarvanost in odlacenost variira med
#ivimi rde&imi, rjavimi ali sivimi in &rnimi odtenki. Zivijo samotarsko, nekatere vrste v skupnih
kolonijah za katere uporabljajo isti vhod, a vsaka vrsta skrbi le za svojo zalego. Vse pescene
Cebele gnezdijo v tleh, vendar imajo razlicne vrste raje tudi razlicne podlage, kot so razli¢ni tipi
zemlje ali peska (Gogala, 2014a).

Slika 2: Levo Andrena praecox na cvetu vrbe (Salix spp.), desno Andrena haemorrhoa na cvetovih gloga
(Crataegus monogyna) (foto: Blaz Koderman).

Med drugim na Cerkniskem jezeru Zivi pescinarka vrste Andrena praecox (slika 2). Njeno latinsko
ime se nanasa na zgodnost njenega zacetka aktivnosti (Scheuchl in Willner, 2016). Zgodnje vrste
divjih ¢ebel postanejo dejavne po prvi mocnejsi pomladanski otoplitvi. Po zimski hibernaciji si
morajo ¢imprej nabrati dovoljsno zalogo energije, da pri¢cnejo z gnezdenjem. Tako so taksne
vrste mocno povezane z zgodaj spomladi cvetoc¢imi rastlinami, ki so v tem ¢asu razmeroma
redke in malostevilne. Omenjena “zgodnja” pescinarka, je skozi svojo evolucijo razvila posebno
navezanost na cvetove vrb (Salix spp.) in jo tako lahko najdemo le na njihovih cvetovih. Vrstam,
ki so specializirane na le eno vrsto ali rod rastlin pravimo malobralne ali oligolekti¢ne vrste
(Gogala, 2014a).

Iz druzine Apidae smo nasli 30 vrst. V to druzino spada Sirok nabor dolgorilih vrst, ki se med
seboj mocno razlikujejo po izgledu, velikosti in vedenjskih vzorcih. Jezi¢ki predstavnikov skupine
lahko segajo tudi preko svojih telesnih dolzin (Michez in sod., 2019). Ceprav se je znotraj druzine
v dveh rodovih razvilo pravo socialno vedenje (Bombus, Apis), vecina vrst Zivi samotarsko. Za
Slovenijo je znanih 146, za Evropo 577 vrst.

Med rodovi vrstno previadujejo ¢mrlji (Bombus) s 13 vrstami od skupno 35 znanimi v Sloveniji
(Gogala, 2014a). So eusocialne Cebele, a je struktura njihovih druZin manj kompleksna kot pri
medonosni ¢ebeli (Rasmont in sod., 2021). Po prvi pomladni otoplitvi se matice, ki edine prezi-
mijo, prebudijo iz zimske hibernacije in pri¢no z iskanjem hrane. Kmalu za¢nejo z gnezdenjem.
Matica sama naredi vosc¢ene loncke, kamor spravlja zalogo hrane za prvo generacijo delavk
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(Rasmont in sod., 2021). Ko se izleZe dovolj delavk, matica preneha z izletavanjem na paso (Grad
in sod., 2010). V zadnji fazi Zivljenja druZine se razvijejo tudi spolni osebki, torej mlade matice
in samci. Mlade matice po parjenju pois¢ejo mesta za prezimovanje (ne prezimijo v gnezdih),
gnezda pa propadejo. Cmrlji lahko gnezdijo pod zemljo (npr. v opuééenih gnezdih malih sesal-
cev) ali nad zemljo (na tleh, v gosti vegetaciji, v duplih), odvisno od vrste. V ¢mrljih druzinah je
nekaj deset do nekaj sto osebkov.

Na obmocju Cerkniskega jezera smo opazili izjiemno visoko gostoto ¢mrljev v primerjavi z drugimi
obmog;ji v Sloveniji, kjer je potekal monitoring divjih ¢ebel. Stevilo ¢mrljev na Cerkniskem jezeru
je bilo za najmanj stirikrat vecje. Najpogostejsi je rjavi Emrlj (Bombus pascuorum). Ker so ¢mrlji
velike ¢ebele, ki potrebujejo veliko hrane od pomladi do jeseni, njihovo veliko Stevilo kazZe na to,
da CerkniSko jezero zagotavlja dovolj bogate prehranske vire skozi celotno leto. Tako kot drugod
v Sloveniji smo tudi na tem obmocju v letih 2020-2022 zaznali veliko nihanje Stevila ¢mrljev, ki
se je kazalo kot upad Stevila v letu 2021 (slika 3). Zaradi kratkotrajnosti monitoringa ne vemo, ali
je bil upad v okviru obi¢ajnih populacijskih nihanj, ali je Slo za izjemen pojav. Domnevamo, da je
bil posledica zelo dezevne pomladi, zaradi katere je mnogo ¢mrljih gnezd propadlo.
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Slika 3: Levo $tevilo ujetih mrljev na Cerknigkem jezeru po letih. Stevilo v letu 2021 je znacilno nizje kot v letih
2020 in 2022 (p < 0,001; Wilcoxonov test). Desno rjavi ¢mrlj (Bombus pascuorum) na mrtvi koprivi (Lamium
sp.) (foto: Blaz Koderman).

V druZini opnark (Colletidae) smo nasli 20 vrst in sicer iz rodov Colletes in Hylaeus. Rodova sta si
med seboj zelo razli¢na. Medtem ko je za prvega znacilna moc¢na odlacenost in talno gnezdenje,
Cebele drugega rodu prakticno nimajo dlak in gnezdijo v steblih (Michez in sod., 2019). Skupen
pa jima je nacin premazovanja sten zarodnih celic z izlocki Duforjevih Zlez. Ko se izlo¢ek posusi
ustvari opnasto vrecko, ki zalogo hrane $¢iti pred vlago (Gogala, 2014a; Michez in sod., 2019).

Rod Colletes je bil zabelezen le z dvema vrstama. Vrste so malobralne, torej vezane na specific-
ne hranilne rastline (Gogala, 2014a), zato je njihovo prisotnost tezko potrditi s sploSnim moni-
toringom s pastmi. Precej vec predstavnic je bilo zabeleZenih iz rodu zakrinkanih ¢ebel (Hylaeus)
(slika 4). To so drobne, ¢rne Cebele, velike ve¢inoma le med 5—7 mm. Na obrazu imajo pogosto
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izrazene bele oziroma rumene lise ali obrazno masko po kateri so tudi dobile ime. Peloda ne
prenasajo na telesu, temvec ga shranjujejo in prenasajo v golsi (Gogala, 2014a). Zanimiva najd-
ba v omenjeni skupini je zagotovo vrsta Hylaeus pfankuchi, do sedaj v Sloveniji najdena le na
Cerkniskem jezeru in v Dragi pri Igu. Za vrsto je znacilno gnezdenje v steblih trsticja.

~ “ _\‘ t.‘f
el ¥ - e .
ISP

Slika 4: Levo Cebela opnarka (Colletes sp.) na cvetu ivanjscice (Leucanthemum sp.), desno zakrinkana cebela
(Hylaeus gibbus) z znacilno obrazno masko (foto: Blaz Koderman).

DruZina brazdark (Halictidae) je zastopana z 39 vrstami iz rodu Lasioglossum in Halictus. Braz-
darke so Siroka druZina kratkorilih in povecini talno gnezdecih ¢ebel, v katerih se je pri nekaterih
vrstah razvilo eusocialno Zivljenje. Na Cerkniskem jezeru je najvec vrst iz rodu Lasioglossum,
kjer najdemo tako vrste, s pravo socialno strukturo, kot tudi popolnoma samotarske ¢ebele
(Michez, 2019). Drugi najbolje zastopan rod v tej kategoriji je rod Halictus. Rodova si delita slo-
venski imeni (brazdarke in vitke Cebele), saj sta bila lo¢ena Sele nedavno (Gogala, 2014a).

Znotraj cebel znosk (Megachilidae) je bilo najdenih 39 vrst. Najbolj pestra sta rodova listorezk
(Megachile) in disavk (Osmia), poleg njiju pa smo potrdili prisotnost tudi rodov Anthidiellum,
Anthidium, Chelostoma, Coelioxys, Heriades, Hoplitis, Pseudoanthidium, Stelis in Trachusa. Mor-
da najbolj presenetljiva najdba znotraj te skupine predstavlja vrsta Hoplitis mitis, ki je poznana
kot gorska vrsta. Cebele znoske spadajo med dolgorile &ebele (skupaj z druZino Apidae). Krtacka
(organ za prenasanje peloda) se pri njih nahaja na spodniji strani zadka. Vse vrste so samotarske
ali kleptoparazitske (socialni paraziti). Prve za gradnjo gnezd uporabljajo najrazlicnejSe materia-
le, ali meSanico le-teh. Najpogostejsi materiali so blato, pesek, rastlinski material, smola (Goga-
la, 2014ab; Michez, 2019).

Zagorozke (Melitta), oljarke (Macropis) (slika 5) in hlaarke (Dasypoda) zdruzujemo v druzino
Melittidae. Najvec vrst je iz prvih dveh rodov. Samice oljark so oligolekticne in obiskujejo le
cvetove pijavénic (Lysimachia spp.). Njihova znacilnost je tudi ta, da svoje zarodne celice im-
pregnirajo s cvetnimi olji, s katerimi se, namesto z medicino, tudi prehranjujejo. Svoja gnezda
gradijo na podoben nacin kot pescinske cebele. Gnezda same izkopljejo na nasipih ali previsih
in so pogosto skrita pod Sopi trave.

Pokazatelj velike pestrosti cebel je tudi prisotnost kukavicjih €ebel (slika 6). Skupina kukavicjih
¢ebel je parafiletska, kar pomeni, da zdruzuje vec rodov in druZin, ki si med seboj niso sorodne,
a jih zdruzujemo v skupino, saj so se pri njih razvili podobni vedenjski vzorci — socialni parazi-
tizem. Na obmocju Cerkniskega jezera smo nasli kar 20 parazitskih vrst ¢ebel (preglednica 3).
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Ker nabirajo hrano le za lastno oskrbo, ne pa tudi za oskrbo potomcey, jih je tezje opaziti na
cvetovih. Manj se tudi lovijo v pasti. Vecino ¢asa in energije porabijo za iskanje primernih gosti-
teljskih vrst. Kukavicje ¢ebele navadno parazitirajo le na majhnem Stevilu gostiteljskih vrst na
katere so se evolucijsko prilagodile (Michener, 2006; Gogala, 2014). Prisotnost dolocenih vrst
kukavicjih cebel tako posredno govori tudi o prisotnosti gostiteljskih vrst.

Slika 5: Levo samec oljarke (Macropis sp.) na cvetovih spajke (Valeriana sp.), desno listorezka (Megachile sp.)
s pelodno krtacko na spodniji strani zadka (foto: Blaz Koderman).

Slika 6: Kukavicji cebeli, levo Stelis sp. na navadnem glavincu (Centaurea jacea), desno Sphecodes sp. na polj-
skem osatu (Cirsium arvense) (foto: Blaz Koderman).

Konicaste Cebele (Coelioxys) tako najpogosteje napadajo gnezda listorezk (Megachile), cebe-
le pohajkovalke (Nomada) vecinoma parazitirajo pescinske cebele (Andrena) in krvave cebele
(Sphecodes) na vitkih Cebelah (Halictus, Lasioglossum).

Na parazitski tip Zivljenja so prilagojene tudi morfolosko. Pri konicastih cebelah (Coelioxys) tako
lahko opazimo stozéasto, konicasto oblikovan zadek, ki jim omogoca odlaganje jaj¢ec v zarodne
celice gostiteljskih cebel, njihove li¢inke pa so opremljene s srpastimi Celjustmi, najverjetneje
namenjene unicenju licink gostiteljske vrste v zarodni celici (Michener, 2006). Zaradi prisotno-
sti vrste Nomada mutica tako v okolici Cerkniskega jezera lahko pricakujemo vsaj eno od vrst
Andrena ferox, ali A. spinigera, zaradi Coleioxys conoidea pa lahko pricakujemo tudi prisotnost
Megachile maritima ali M. lagopoda.
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Preglednica 3: Seznam parazitskih vrst ¢ebel najdenih na obmocju Cerkniskega jezera in njihove gostiteljske
vrste (Divje Cebele v Sloveniji, 2024, Scheuchl in Willner, 2016).

Druzina Rod Vrsta Znane gostiteljske vrste
Bombus B. bohemicus Bombus lucorum, B. terrestris, B. cryptarum, B. magnus
Epeoloides  E. coecutiens Macropis europaea
§ N. castellana Andrena (Microandrena) spp.
% Nomada N. flavoguttata Andrena minutula
N. integra Andrena humilis
N. mutica Andrena ferox, A. spinigera
S. ephippius Andrena spp., Halictus spp., Lasioglossum spp.
§ S. longulus Lasioglossum spp.
:f; Sphecodes  S. pelludicus Andrena spp., Lasioglossum spp.
E S. reticulatus Andrena argentata, A. barbilabris, A. wilkella Lasioglossum prasinum
S. scabricollis Lasioglossum leucozonium, L. majus, L. zonulum
C. alata Megachile ligniseca, Anthophora furcata
C. conoidea Megachile maritima, M. lagopoda
o Coelioxys C. echinata Megachile rotundata
:E C. inermis Megachile centuncularis, M. versicolor
E C. rufescens Anthophora spp.
g S. breviscula Heriades truncorum
= S. odontopyga Osmia spinulosa
stelis S. phaeoptera Osmia leaiana, O. niveata

S. punctulatissima  Anthidium spp., Osmia spp.

Primerjava zdruzb cebel gozdnega roba in mokrotnih travnikov

Na obmocju monitoringa ¢ebel, ki je potekal v letih 2020—-2023, prevladujeta dva habitatna tipa
in sicer gozd z gozdnim robom in mokrotni travniki. Gozdni rob je nad jezerom na juzni strani
Cerkniskega polja, med Dolenjo vasjo in vasjo Otok (vzoréna mesta CJEQ1, CJEO3, CJEO4, CJEQS,
CJEQ6; slika 1A), mokrotni travniki pa med vasjo Martinjak in vasjo Gornje Jezero (CJEQ2, CJEQ7,
CJEQS8, CJEQS, CJEL0 in vsa vzoréna mesta v letu 2023). Travniki, na obmocju kjer smo vzorcili,
med leti 2020 in 2022, so ekstenzivni in koSeni le enkrat, pozno v letu, ¢e sploh.

Zdruzbi Cebel obeh habitatnih tipov se precej razlikujeta. To je bilo slutiti Ze med terenskim de-
lom, saj se je v gozdu in na gozdnem robu ulovilo ve¢ kot dvakrat toliko ¢ebel kot na mokrotnih
travnikih (slika 7A), prav tako pa so bile gozdne zdruzbe vrstno bolj pestre kot tiste na mokrotnih
travnikih (slika 7B). Od skupno 132 vrst, ki smo jih ujeli od leta 2020 do 2022, je bila le dobra
polovica (72) prisotnih v obeh habitatnih tipih, kar 41 vrst pa smo nasli le v gozdu in na gozdnem
robu, polovico manj (19) pa samo na mokrotnih travnikih.

Zdruzbi smo primerjali s pomocjo multivariatne analize nMDS, ki jasno prikaZe razliko v popula-
cijah divjih ¢ebel gozda z gozdnim robom in mokrotnega travnika (slika 8).
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Slika 7: Primerjava populacij divjih &ebel gozdnega roba in mokrotnih travnikov. A) Stevilo ulovljenih osebkov,
B) Vennov diagram Stevila zabeleZenih vrst.
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Slika 8: nMDS analiza abundanc osebkov divjih ¢ebel na razlicnih vzorénih mestih. (k = 3, stress value = 0,06,
R;“vegan”) kaze loCene zdruzbe divjih ¢ebel v gozdnem sestoju in na mokrotnih travnikih.

Analiza vklju€uje podatke o abundanci vsake vrste na posamezni lokaciji. Lokacija CJEO2 tvori
jasno loc¢en poligon obmocdij mokrotnih travnikov, a je vseeno najbliZje poligonu gozdnih lokacij.
Kot je bilo Ze omenjeno, je bilo mesto vzoréenja na mokrotnem travniku, a zelo blizu gozdnih
vzorénih mest (slika 1A).

.....

Cebel v gozdu in na gozdnem robu, nekoliko presenetljivi. Mogoce je del razlage v poplavljanju
travnikov, kar je z vidika gnezdenja v tleh gnezdecih vrst neugodno. Zanimivo bi bilo raziskati $e
zdruzbe suhih travnikov in jih primerjati z mokrotnimi. Vsekakor pa rezultati kaZejo, da je tudi
gozd pomemben Zivljenjski prostor Stevilnih vrst ¢ebel.
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Zakljucki

Cerknisko jezero je eno od bolj raziskanih obmocij cebelje favne v Sloveniji. Doslej je bilo naj-
denih 163 vrst ¢ebel, od tega vec kot polovica od leta 2020 naprej, ko se je zacel intenziven
monitoring ¢ebel. Nasli smo predstavnike vseh Sestih v Sloveniji in Evropi zZivecih druZin ce-
bel. V primerjavi z ostalimi, sicer malostevilnimi, podobno raziskanimi obmocji v Sloveniji, se
Cerknisko jezero ponasa z najvecjo pestrostjo cebel. Nadaljnje raziskave bi gotovo prinesle Se
dodatne vrste.

Ker v preteklosti na tem obmocdju ni bilo intenzivnih vzorcéenj ¢ebel, ne vemo, koliko so se na
tem obmocdju v zadnjih desetletjih spremenile ¢ebelje zdruzbe, Se manj kaksni so populacijski
trendi. Monitoringi v zadnjih letih so tako izhodi$¢no stanje za prihodnje ocene. Poznanje stanja
zdruzb je klju¢no za spremljanje vpliva ¢lovekovih posegov, nalrtovanje naravovarstvenih ukre-
pov in spremljanje njihove ucinkovitosti. Zato upamo, da se bo monitoring nadaljeval.

Zanimivi so tudi rezultati primerjave dveh prevladujocih habitatnih tipov in sicer gozda z gozdnim
robom in mokrotnih travnikov. Vec kot polovica vrst je sicer prisotnih v obeh habitatnih tipih,
od ostalih pa vec v gozdu kot na mokrotnih travnikih. Zanimivo bi bilo prouciti Se zdruzbe suhih
travnikov v zaledju.

Pomembno je, da se naravovarstveni ukrepi na obmocju Cerkniskega jezera ohranijo oziroma
Se okrepijo. Z vidika ¢ebel je pomembno ohranjanje mozai¢ne krajine, ki razli¢nim vrstam zago-
tavlja prehranske vire od pomladi do jeseni in mozZnosti gnezdenja.

Summary
Wild bees of Lake Cerknica

Lake Cerknica is a Slovenian biodiversity hotspot for wild bees. Studies of wild bees in the area
have begun in the last decades by dr. Andrej Gogala, who collected and observed specimens
and recorded their occurrences. He recorded 69 species. Later, between years 2020-2023,
with the intensive monitoring conducted by the National Institute of Biology, the number of
found species has increased to 163. This accounts for 28% of all species in Slovenia, or about
8% of Europe’s wild bee fauna. Intensive monitoring was done by passive colour traps (vane
traps and pan traps). The observed specimens belong to all 6 family trees that are found in
Europe. Halictidae and Megachilidae being the most diverse ones, with both containing 39
species. Next biggest family is Apidae, with 30 species, followed by Andrenidae with 28 and
Colletidae with 20. The lowest species richness was recorded in Melittidae with only 7 species,
which was to be expected. Among all the families, 20 species of cuckoo bees were found, whi-
ch indicates a healthier environment that protected areas can achieve. Bumblebee population
density is at least 4 times greater than at any other sampling site in Slovenia we encountered.
Therefore, it is reasonable to assume, that Lake Cerknica offers higher diversity of plants, that
supply food for pollinators (including large bees such as bumblebees) throughout the whole
season. Distinct difference was also observed between species caught on wet meadows and
the edge of the forest.
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Zahvala

Notranjskemu regijskemu parku se zahvaljujemo za pomoc pri izbiri lokacij monitoringa. Projekt
Zasnova metodologije monitoringa divjih oprasevalcev v Sloveniji (V1-1938) so sofinancirali Jav-
na agencija za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost Republike Slovenije, Ministrstvo
za naravne vire in prostor in Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano iz drzavnega pro-
racuna. Monitoring divjih ¢ebel v letu 2023 je bil financiran iz sklada za podnebne spremembe.
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Primarna proizvodnja rastlin— osnova delovanja ekosistema

Nik Ojdanic, Natasa Dolinar, Matej Holcar, Dragan Abram, Mateja Grasic, Alenka Gaberscik

Uvod

Vecino primarne proizvodnje na zemeljski obli predstavlja energija Sonca, shranjena v organ-
skih snoveh, ki nastajajo v procesu fotosinteze. Manjsi del pa temelji na energiji kemijskih vezi in
kemosintezi, katere nosilci so nekateri mikroorganizmi. Vsa energija, ki jo primarni proizvajalci
privzamejo, prispeva k nastanku bruto primarne proizvodnje (PPb). Del energije rastline (oz.
mikroorganizmi) porabijo za svoje vzdrzevanje (dihanje oz. respiracijo, AR), ostanek pa omogo-
¢a nastanek oziroma prirast biomase, ki predstavlja neto primarno proizvodnjo (PPn) (Odum,
1971). PPn izra¢unamo po naslednji enacbi:

PPn = PPb - AR (1)

Proizvodi fotosinteze so (1) ogljikovi hidrati, ki so univerzalni substrat, (2) kisik, ki je bioloski oksi-
dant in omogoca dihanje ter (3) energija kemijskih vezi, ki predstavlja vir energije za rastlino in
druge organizme, zato je fotosinteza energijska in materialna osnova Zivljenja na Zemlji (Odum
in Barrett, 2005). Primarna proizvodnja se navadno izraza kot masa nastalih organskih snovi oz.
masa ogljika. Ce primarna proizvodnja presega potrebe rastline, se kopicijo zaloZne snovi, ki jih
kasneje rastline porabljajo glede na potrebe in strategijo vrste. Energija, ki jo nakopicijo rastline,
prehaja po ekosistemu preko razli¢nih ravni hranjenja (primarni producenti, rastlinojedi, meso-
jedi), kjer se vkljuCuje v njihovo biomaso in se porablja za dihanje, v kon¢ni fazi pa jo v procesu
razgradnje porabijo razkrojevalci. Hkrati z energijo po ekosistemu prehajajo tudi razlicna hrani-
la, ki jih rastline pridobijo iz neZivega okolja in jih uporabijo za izgradnjo svojega telesa. Izjeme
so mesojedke (npr. Drosera intermedia Hayne), ki lahko hranila pridobijo tudi iz Zivali. Obseg
primarne proizvodnje je zato parameter, ki odraZza stanje oz. vitalnost rastlinskih zdruzb. Odyvi-
sen je od posamezne rastlinske vrste in njenih prilagoditev, kot so velikost fotosinteze in listni
indeks, dolzina rastne sezone ter okoljskih razmer (temperatura, padavine, dostopna hranila in
prisotne motnje) (Chapin in sod., 2012).

Na presihajo¢em Cerkniskem jezeru je primarna proizvodnja razmeroma velika v primerjavi s
stalnimi jezeri, saj je pokritost z vegetacijo skoraj 100 % (Gaberscik in sod., 2003) (slika 1). Pri-
spevek fitoplanktona k primarni proizvodnji je majhen, kar kaZzejo koncentracije klorofila a v
vodi, ki so majhne in zelo variabilne (Kosi, 2002). V letih z visokim vodostajem v vegetacijski
sezoni lahko k primarni proizvodniji precej prispevajo makroalge, kot so nitaste alge in paroznice
(slika 2) in prave vodne rastline, kot so dristavci in rmanec. ParozZnice v razmerah visokih po-
znospomladanskih in poletnih vodostajev tvorijo obsezne sestoje na obmocju Redeta in Zadnje-
ga kraja, v bolj susnih letih pa je njihova proizvodnja biomase majhna.

Globalne spremembe hidroloskih razmer vse bolj ogrozajo razlicne vrste mokris¢. Tezava so
predvsem obcasne nepricakovane skrajne spremembe, ki vplivajo na razlicne ravni ekosistema
in njihovo delovanje (Cronk in Fennessy, 2001; Dolinar in sod., 2010a). Na presihajo¢em Cerkni-
Skem jezeru so motnje zaradi sprememb vodostaja od nekdaj poglavitni dejavnik, ki vpliva na
zgradbo in delovanje ekosistema, vklju¢no s primarno proizvodnjo. Danes spremembe vodosta-
jev postajajo vse skrajnejSe in nepri¢akovane. Da bi ugotovili uinke teh sprememb, so bile na
primeru modelne vrste navadnega trsta (Phragmites australis) izvedene raziskave vplivov teh
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sprememb na primarno proizvodnjo vrste. Pri tem nas je zanimalo tudi, v katerih obdobjih v in
izven vegetacijske sezone so skrajni vodostaji najbolj usodni za to vrsto. Raziskave so vkljucevale
tudi vpliv na izgled (habitus) rastlin.

Slika 1: Na presihajocem Cerkniskem jezeru je pokritost z vegetacijo skoraj 100 %. Prevladujejo sestoji nava-
dnega trsta (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.) (foto: Matej Blatnik).

Slika 2: V letih z visokim vodostajem se pogosto mnozi¢no pojavijo paroznice (rod Chara L.), ki lahko tvorijo
debele preproge. Ko voda odtece ostanejo na suhem in propadejo; levo — v vodi, desno — ko voda odtece
(foto: Alenka Gaberscik).

V raziskavo sta bila vkljuena dva sestoja trsta, in sicer obreZni sestoj v bliZini struge StrZena,
kjer je voda vecinoma prisotna celo leto (Gorenje Jezero), ter jezerski sestoj, ki je odmaknjen
od struge StrZena, zaradi ¢esar so spremembe vodostaja tam obseZnejse (Zadnji kraj). Na dveh
razli¢nih lokacijah je bila spremljana tudi dinamika rasti trsta glede na vodostaj. V rastnih sezo-
nah med 2017 in 2021 pa je bila dinamika rasti navadnega trsta spremljana z uporabo tehnike
daljinskega zaznavanja (Ojdanic in sod., 2023b).
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Primarna proizvodnja navadnega trsta

Na presihajocem CerkniSkem jezeru je navadni trst izpostavljen nepredvidljivim okoljskim
spremembam, ki so posledica naravnih motenj, povezanih s spremembami vodostaja. Spre-
membe vodostaja imajo lahko razliéne ucinke. Valovanje in tokovi delujejo kot mehanska sila,
ki lomi ali poSkoduje poganjke, visoki vodostaji onemogocajo rast in razvoj listne povrsine
trsta in motijo preskrbo koreninskega sistema s kisikom, izsuSevanje pa povzroci pomanjkanje
vode in hranil (Urbanc-Bercic in Gaberscik, 2001), kar mocno vpliva na primarno proizvodnjo
(Ojdanic in sod., 2023a). Letna neto nadzemna proizvodnja navadnega trsta naj bi bila od 3 do
15 % vecja kot najvelja nadzemna biomasa, saj prihaja do izgub zaradi odmiranja poganjkov,
odpadanja listov in prehranjevanja rastlinojedih Zivali. Podzemno proizvodnjo je mnogo teZje
ovrednotiti, saj korenine in korenike rastejo in odmirajo razli¢no hitro in v razlicnih ¢asovnih
obdobjih, ter tudi zato, ker se snovi neprestano prenasajo med poganjki in korenikami (Asa-
eda in sod., 2006). Na primer, e je gladina vode spomladi visoka, se lahko shranjena hranila
porabijo za hitro podaljSevanje poganjkov, listi pa se ne razvijejo dokler so poganjki potopljeni
(Schmieder in sod., 2004).

Na Cerkniskem jezeru je nadzemna biomasa navadnega trsta podobna nadzemni biomasi trsta,
ki uspeva na severnejsih mokrisc¢ih z razmeroma majhno primarno proizvodnjo (Thevs in sod.,
2007). Izmerjene vrednosti na razli¢nih lokacijah Cerkniskega jezera in v razli¢nih letih so zelo
raznolike in znasajo od 54 do 1605 g/m?. Za NeZidersko jezero (MadZarska) navajajo povprecne
vrednosti nadzemne biomase 1950 g/m?, za jezero Comana (Romunija) 4165 g/m?in za jezero
Takern (Svedska) 338 g/m? (Brix in sod., 2001) (preglednica 1).

Preglednica 1: Primarna proizvodnja razli¢nih mokris¢ ter primarna proizvodnja navadnega trsta (Phragmites
australis), SM — suha masa.

Tip mokrigéa/vrsta Nadzemna biomasa Podzemna biomasa Vir
(g SM/m?/leto) (g SM/m?/leto)

Sotno barje S zemljepisne irine 100-2000

Sladkovodno mokrisée 900-5500 Mitsch in
Gosselink,

Slano mokrisce 130-3700 2015

Mangrove 1270-5400

Phragmites australis

NeZidersko jezero (MadZarska) 1950 + 792 2803 + 987

Delta Donave (Romunija) 2590 + 230 4090 + 757

Jezero Comana (Romunija) 4165 + 750 11178 + 5694 Bring‘osl(’d"

Jezero Takern (Svedska) 338+ 53 4525+ 1710

Slotermeer (Nizozemska) 1305 +122 3577 £ 538

Blejsko jezero (Slovenija) 1040 3640 ﬁ}a,t\)/]earrégi:éé(?qgiazr

Cerknisko jezero (Slovenija) 331+307* 2400**

* Povpre¢na nadzemna biomasa (+ SD) na razli¢nih lokacijah v letih 1986, 1987, 1997 ter 2002-2023.
** \Vzoréenje leta 2011 na Zadnjem kraju (Dolinar, 2013).

Primerjava med primarno proizvodnjo nadzemne biomase obreznih in jezerskih sestojev na
Cerkniskem jezeru je pokazala, da se produktivnost obeh sestojev zelo razlikuje (slika 3). Sestoji
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trsta na ozjem obmocju jezera imajo v povprecju za vec kot polovico manjSo primarno proizvo-
dnjo nadzemne biomase kot obrezni sestoji. To je posledica stalne dostopnosti vode (zaradi
blizine vodotoka) za obreZne sestoje in skrajnosti vodostajev (poudarjenih susnih obdobij in
poplav) na oZjem obmocdju jezera, delno pa tudi posledica zgradbe usedlin. VzdolZ glavnega
toka Strzena, ob katerem raste obrezni trst, je razmeroma globoka plast organskih tal, medtem
ko je v osrednjem delu jezera vecinoma plitva plast bolj ali manj mineralnih tal z manjso spo-
sobnostjo zadrzevanja vode (Dolinar in sod., 2010b; Dolinar in Gaberscik, 2010). Howard (2010)
poroca, da se razli¢ni genotipi navadnega trsta razlicno odzivajo na razlicna tla, saj nekateri
bolje uspevajo na organskih, drugi pa na pescenih tleh.
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Slika 3: Odnos med primarno proizvodnjo nadzemne biomase obreznega (Gorenje Jezero) in jezerskega ses-
toja (Zadnji kraj). Primerjane so povprecne vrednosti v letih 1986, 1987, 1997 ter 2002-2023.

Dinamika rasti navadnega trsta

Za Cerknisko jezero je znacilno, da trst svoj razvoj zacne razmeroma pozno (Rudolf, 2008) po-
gosto, ko je jezero Se poplavljeno (slika 4).

Raven vode (cm)
S
(=]
-

sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul avg

Slika 4: Shematski prikaz razvoja navadnega trsta od septembra, faze shranjevanja zalog v korenike, do avgu-
sta, faze najvecje nadzemne biomase. S celo ¢rto so prikazane mediane povprecnih mesecnih ravni vode, z
zgornjo in spodnjo sivo prekinjeno ¢rto pa najvecje in najmanj$e vrednosti povprecnih mesecnih vodostajev
na merilni postaji Gorenje Jezero od leta 1954 do leta 2010 (povzeto po Dolinar, 2013).
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Po drugi strani pa v ugodnih razmerah lahko ostanejo rastline dejavne Se pozno v jesen (Asaeda
in sod., 2011). Zacetek vegetacijske sezone na Cerkniskem jezeru je odvisen od visine vodo-
staja spomladi (Ojdanic in sod., 2023a; Ojdanic in sod., 2023b), sezona pa se vecinoma zakljuci
v zacetku jeseni, v kolikor sezone ne skrajsajo poznopoletne poplave. Ugodne razmere jeseni
omogocijo shranjevanje zalog v korenike in uspesnejso rast v poletnem ¢asu (Gaberscik in sod.,
2020). Za hitro rast in razvoj navadnega trsta v spomladanskem c¢asu je klju¢nega pomena bi-
omasa korenik, ki je odraz ustvarjenih zalog. Z vecjo biomaso korenik je povezan vedji bazalni
premer mladih poganjkov (Mook in van der Toorn, 1985). Poganijki z vecjim bazalnim premerom
imajo ve¢ moznosti, da v mokriscu, ki je zalito z vodo, ostanejo neposkodovani in razvijejo liste
nad vodno gladino.

S poznavanjem dinamike naras¢anja biomase in okoljskih razmer v sezoni lahko prepoznamo
tiste ugodne in omejitvene dejavnike, ki najbolj spodbujajo ali zavirajo rast primarnih proizva-
jalcev (McCormick in sod., 2010). V mokriscih so to predvsem hidroloske znacilnosti (Hudon in
sod., 2005; Smith in Brock, 2006; Dolinar in sod., 2016; Gaberscik in sod., 2018; Ojdanic in sod.,
2023a). V letu 2002 sta se tako jezerski kot tudi obrezni sestoj razvijala postopno, vendar se je
biomasa in visina trsta v sestojih moc¢no razlikovala (slika 5). Hidroloske razmere (slika 6) kazejo
kratkotrajno (dvotedensko) presahnitev na zacetku rastne sezone, ki ji sledi hiter dvig vodne
gladine, nato enomesecna presahnitev julija in ponoven hiter dvig vode v avgustu. Spremembe
so bistveno vecje na obmocdju jezerskega sestoja v primerjavi z obreznim sestojem, kar se odra-
Za tudi v kolic¢ini primarne proizvodnje in najvecjih razlikah v prirastku v juniju.
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Slika 5: Dinamika nadzemne biomase in viSine rastlin navadnega trsta v jezerskem in obreZznem sestoju v ra-
stni sezoni leta 2002.
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Slika 6: Dinamika ravni vode na postaji Strfen (Gorenje Jezero) v letu 2002. Cas merjenja primarne proizvo-
dnje trsta je oznacen s pusc¢icami (vir: ARSO).

Visoke temperature v jesenskem casu lahko predstavljajo teZavo, saj ob spletu razli¢nih oko-
liS¢in izzovejo rast trsta po zaklju¢ku rastne sezone. Na sliki 7 vidimo mlade poganjke trsta, ki
so se pojavili na nekaterih pokoSenih rastis¢ih trsta konec oktobra 2007. Poganjki trsta, ki se
razvijejo izven vegetacijske sezone, nimajo prihodnosti, saj njihov nadaljnji razvoj onemogocijo
poznojesenske nizke temperature. To pomeni izgubo za rastlino, saj poganjki za rast porabijo
dragocene zaloZne snovi iz korenik in tako zmanjsajo potencial za rast v prihodnji rastni sezoni.

Slika 7: Mladi poganjki navadnega trsta, ki so se pojavili konec oktobra 2007 (foto: Alenka Gaberscik).

Dinamiko rasti navadnega trsta lahko spremljamo tudi z uporabo tehnik daljinskega zaznava-
nja. Analiza satelitskih posnetkov ter njihovih ¢asovnih vrst je pogosto uporabljana metoda v
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mokriscih, kjer so zaradi oddaljenosti in tezje dostopnosti meritve na terenu otezene (Santin-
-Janin in sod., 2009; Kumar in Mutanga, 2017). Ojdanic in sod. (2023b) so rast navadnega trsta
jezerskega sestoja pri Zadnjem kraju in obreznega sestoja pri Gorenjem Jezeru spremljali z upo-
rabo tehnik daljinskega zaznavanja v petletnem obdobju (2017-2021). Iz satelitskih posnetkov
srednje visoke locljivosti (Sentinel-2, GSD = 10 m) so izracunali vegetacijske indekse NDVI (nor-
mirani diferencialni vegetacijski indeks) od zacetka rastne sezone ter do vrhunca rastne sezone.
NDVI temelji na razmerju med odbito bliznjo infrardeco svetlobo (NIR) in rdeco svetlobo (R) in
ga izracunamo po enacbi:

NDVI ={%§ (2)
Zaradi vsebnosti klorofila vegetacija dobro absorbira rdeco svetlobo, medtem ko zaradi celi¢ne
zgradbe intenzivno odbija bliznjo infrardeco svetlobo. NDVI se tako uporablja za oceno biomase
rastlinskega pokrova (Yan in sod., 2022), spremljanje produktivnosti (Vicente-Serrano in sod.,
2016), zaznavanje rastlinskega stresa (Chavez in sod., 2016) in oceno vodnega potenciala listov
(Dong in sod., 2021). Vrednosti NDVI se hkrati z razvojem rastlin vecajo, kar omogoca spremlja-
nje rasti (Pan in sod., 2015; Toth, 2018). V rastni sezoni 2021 je bil jezerski sestoj dlje ¢asa zalit v
primerjavi z obreznim sestojem (slika 8).
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Slika 8: Model rasti do nasicenja na podlagi NDVI vrednosti za jezerski in obreZni sestoj v rastnih sezonah
2020 in 2021. Spodnji del slike predstavlja nadmorske visine jezerskega in obreznega trstisca ter njun obseg
zalitosti (povzeto po Ojdanic in sod., 2023b).

Zaradi daljSe zalitosti je rastna krivulja jezerskega sestoja zamaknjena, kar kaZze na to, da se
vegetacijska sezona obreznega trstis¢a zacne hitreje. Jezerski navadni trst je zacel rasti 30.
maja, 28 dni kasneje kot obrezni navadni trst (Ojdanic in sod., 2023b). NDVI vrednosti, ki so na
obmocdju Cerkniskega jezera med 0 in 0,2, pomenijo odsotnost rastlin. Vrednosti med 0,2 in 0,4
predstavljajo zacetek rasti navadnega trsta. Kon¢ne vrednosti NDVI ob vrhuncu rastne sezone,
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ki so nad 0,7, predstavljajo zdrava vitalna trstiS¢a. V rastni sezoni 2021 v vrhuncu rastne sezone
ni bilo vedjih razlik, kar pomeni, da sta bili obe trstis¢i vitalni. V zacetku rastne sezone 2020
je bil vodostaj na obeh lokacijah nizek, vendar je obrezni trst pri Gorenjem Jezeru kljub temu
hitreje zacel vegetacijsko sezono (slika 8). V mesecu juniju je zaradi povecane koli¢ine padavin
vodostaj na obeh lokacijah narastel. Jezersko trstisce je bilo vecino julija zalito, medtem ko je
bilo obrezno trstis¢e zaradi vecje nadmorske viSine zalito le nekaj dni. Atipi¢en dvig vodostaja v
zaCetku poletja ni vplival na vitalnost obreZznega trstid¢a, saj so vrednosti NDVI velike (med 0,8
in 0,9). NDVI vrednosti jezerskega trstis¢a so bile bistveno manjse, kar nakazuje slabse stanje
trstisca.

Vpliv okoljskih dejavnikov na proizvodne parametre navadnega trsta
Vpliv povprecnih mesecnih vodostajev in temperatur

Dolinar in sod. (2016) so ugotavljali povezavo med mesecnimi vodostaji, temperaturo in pro-
duktivnostjo (nadzemno biomaso) trsta v letih 1986, 1987, 1997, ter od leta 2002 do 2015 v
jezerskem in obreznem sestoju. Ugotovili so tesne povezave med biomaso in vodostajem jeseni
predhodnega leta in spomladi tekoCega leta, predvsem na jezerski lokaciji. Trst na obmocdju
jezera, ki je izpostavljen izrazitim susam in poplavam, je posebej obcutljiv na visoko raven vode
na zacetku in na koncu rastne sezone in je v manjsi meri odvisen od temperatur, medtem ko
je obrezni trst, ki ima vseskozi nemoteno preskrbo z vodo, v vecji meri odvisen od temperatu-
re. Ugodne temperature (skupaj z zadostno koli¢ino vode) so pomembne predvsem ob koncu
rastne sezone, ko se v korenikah kopicijo zaloge. Trst ima konservativen nacin rabe proizvodov
fotosinteze (asimilatov) in je ob ugodnih razmerah lahko jeseni Se dolgo fotosintezno dejaven
ter kopici rezervne snovi v podzemnih organih (Larcher, 2003). Jeseni nakopicene zaloge za-
gotavljajo energijo za hiter razvoj spomladi v primeru nizke ravni vode in visokih temperatur.
V kolikor pa je raven vode visoka, pa trst shranjena hranila porabi za hitro podaljSevanje po-
ganjkov, da ti ¢imprej doseZejo vodno gladino, saj se na potoplienem delu poganjkov listi ne
razvijejo. Ob koncu sezone je asimilacijska povrsina manjsa kot obicajno in rastlina lahko shrani
manj asimilatov.

Podobne rezultate so dale tudi kasnejse analize z daljSimi nizi podatkov (Gaberscik in sod., 2020).
Pokazale so mocnejSe in StevilnejSe vec¢inoma negativne korelacije z vodostaji v primeru jezer-
skega trsta. Na produktivnost so najbolj vplivali vodostaji oktobra in novembra predhodnega
leta ter vodostaji maja in junija v teko¢em letu. Maj in junij sta bila tudi najvplivnejsa meseca
glede temperature zraka. V obreznem sestoju sta bila bazalni premer rastlin in visina rastlin
pozitivno povezana z visino vode in negativno s temperaturo zraka, vodostaj decembra in ja-
nuarja pa je bil negativno povezan s stevilom internodijev. Spremembe vodostaja predstavljajo
fizi¢no silo, ki lahko zlomi posusena stebla trsta, ki ob visjih vodostajih sluzijo za pasivno prezra-
Cevanje koreninskega sistema (Armstrong in Armstrong, 1990; Afreen in sod., 2007). Posebno
tezavo spremembe vodostaja predstavljajo v zimskem ¢asu, ko je jezero zamrznjeno (slika 9) in
se led ob upadanju (spreminjanju) vodne gladine lomi in pri tem poskoduje v led ujete rastline.
Zlomljena in poskodovana stebla predstavljajo omejitev za rastline v spomladanskem casu, saj
je prezracevanje koreninskega sistema preko stebel moteno, posebej, e je raven vode visoka.
Jezerski trst je zaradi presihanja pogosto izpostavljen tudi dolgotrajnim susnim obdobjem, na
kar se odzove z zmanjSanjem listne povrsine in s povecano ucinkovitostjo rabe vode (Pagter in
sod., 2005). To potrjuje negativna korelacija med vodostajem in Stevilom listov v juniju in juliju
(Gaberscik in sod., 2020).
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Slika 9: Jezero v ledenem oklepu (foto: Matej Blatnik).

V obdobju od leta 2007 do 2021 so bile poleg meritev produktivnosti opravljene tudi meritve
znacilnosti habitusa (bazalni diameter, viSina, listna masa, masa stebla z listnimi noZnicami in
cvetovi), gostote rastlin ter deleZa cvetocih rastlin jezerskega in obreznega trsta. Primerjava
merjenih parametrov na obeh lokacijah je pokazala znacilne razlike. Rastline z obreZnega ras-
tis¢a so v povprecju visje in teZje, pa tudi gostota rastlin na tem rastis¢u je vecja (preglednica
2). Kot smo ze omenili, je poglavitna razlika med obema lokacijama vodni rezim, ki ga na Gore-
njem Jezeru (obreZni sestoj) zaznamuje blizina vodotoka Strzen, ki zagotavlja stalno prisotnost
hiporei¢ne vode.

Preglednica 2: Povprecne vrednosti in standardne deviacije rastnih parametrov navadnega trsta iz jezerskega
(Zadniji kraj) in obreznega (Gorenje Jezero) sestoja v obdobju od leta 2007 do 2021.

Parameter Jezerski sestoj trsta ObreZni sestoj trsta p-vrednost
Visina (cm) 148,0 + 30,6 183,3+26,5 <0,001
Bazalni premer stebla (mm) 52+1,0 51+0,8 nz
Stevilo internodijev na rastlino (n) 16,3+1,7 16,0+ 1,7 nz
Stevilo listov na rastlino (n) 9,5+3,2 9,9+24 nz
Stevilo rastlin (n) 50,4 +20,9 64,9 + 26,4 <0,001
Biomasa listov (g/m?) 105,3 +46,8 159,3+72,4 <0,001
Biomasa stebel (g/m?) 338,7+192,4 619,6 £ 270,7 <0,001
Cvetoce rastline (%) 47,6 + 26,6 58,7+ 18,1 <0,05

* nz —ni statisti¢no znacilnih razlik (Mann-Whitney test).

V Zadnjem kraju (jezerski sestoj), ki je priblizno 1 km oddaljen od StrZena, je povrsinska voda v
povprecju prisotna le 9-10 mesecev na leto. V susnem obdobju, ki obicajno nastopi poleti, se
podtalnica lahko spusti ve¢ metrov pod povrsje (Kranjc, 2002). Razlicne razmere vplivajo tudi
na funkcionalne lastnosti trsta. Raziskava, ki so jo objavili Li in sod. (2014), je pokazala, da se
funkcionalne lastnosti listov in korenin vodnega in kopenskega trsta lahko mocno razlikujejo,
kar lahko vpliva na njihove strategije pridobivanja virov. Pokazali so tudi, da kopenski trst raste
pocasneje, vendar je bolj odporen na neugodne okoljske razmere.
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Vpliv skrajnih vodostajev

temperatur na merjene parametre. V ta namen so leto razdelili na Stiri Cetrtletja. Za vsak vzorec
so upostevali okoljske podatke (vodostaje) iz Cetrtega Cetrtletja prejSnjega leta, ki bi lahko vpli-
vali na kopicenje rezerv v korenikah trsta, ter obdobja prvega (obdobje neaktivnosti), drugega
(Cas vegetativne rasti) in tretjega Cetrtletja (obdobje razvoja razmnoZevanih organov) v teko-
¢em letu. Raziskali so vpliv pogostosti in trajanja skrajnih vodostajev v posameznih Cetrtletjih, in
sicer visokih voda (ki so opredeljene kot vodostaji nad mejo obicajnih poplav (Gaberscik in sod.,
2018) in skrajno nizkih voda, ko se je gladina vode v Strzenu na merilni postaji Gorenje Jezero
znizala pod 50 cm vsaj za en teden. Redundancna analiza odnosov med okoljskimi parametri
ter parametri produktivnosti in habitusa trsta so tako kot Ze predhodne raziskave vpliva pov-
precnih vodostajev pokazale, da so za jezerski sestoj pomembni parametri visokega vodostaja
v Cetrtem Cetrtletju prejSnjega leta, medtem ko so bili za obrezni sestoj pomembni parametri
so imeli vedji pojasnjevalni potencial kot povprec¢ne vrednosti teh parametrov. Imeli so tudi
velji pojasnjevalni potencial za jezerski trst v Zadnjem kraju v primerjavi z obreznim trstom
na Gorenjem Jezeru. Spremenljivke visokega vodostaja so pojasnile 60 % variance parametrov
produktivnosti jezerskega sestoja in 21 % variance parametrov produktivnosti obreZnega ses-
toja. Za parametre nizkega vodostaja je bila pojasnjena varianca 51 oz. 24 %. Temperature so
pojasnile majhen delez variance.

V pri¢ujoem prispevku predstavljamo graficne rezultate redundancne analize (RDA), v kateri
smo se osredotocili na odnos med merjenimi rastnimi parametri trsta v jezerskem in obreznem
sestoju ter pogostostjo in trajanjem skrajno visokih in skrajno nizkih vodostajev v posameznem
Cetrtletju leta. V primeru jezerskega sestoja (slika 10) je raziskava pokazala, da pogostost po-
javljanja skrajno visokih vodostajev in njihovo trajanje v ¢etrtem Cetrtletju razloZita 12 in 11 %
variabilnosti rastnih parametrov. Isti spremenljivki v prvem Cetrtletju tekocega leta Se dodatno
razloZita 5 % variabilnosti.
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Slika 10: RDA graf, ki prikazuje povezavo med rastnimi parametri in trajanjem ter pogostostjo skrajno visokih
vodostajev v jezerskem sestoju (Zadnji kraj) v obdobju od 2007 do 2021. Trikotniki oznacujejo razlicna leta,
odebeljeni vektorji neodvisne spremenljivke, tanjsi vektorji pa odvisne spremenljivke. K — Cetrtletje (kvartil),
N — frekvenca pojavljanja, SM — suha masa, d — premer, Gostota — gostota poganjkov.
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Pogostost pojavljanja skrajno visokih vodostajev in njihovo trajanje v ¢etrtem Cetrtletju je v po-
zitivnem odnosu z gostoto rastlin in v negativnem odnosu z delezem cvetocih rastlin. Valovanje
in skrajne poplave lahko polomijo stebla in poskodujejo apikalne meristeme (Mook in van der
Toorn, 1985). V sezonah, ki sledijo takim dogodkom, se lahko pojavijo Stevilnejsi novi poganjki
(Cuda in sod., 2021), pri katerih pa je navadno povpreéni bazalni premer manjsi. V zelo ugodnih
razmerah se lahko pojavi tudi moc¢na medvrstna kompeticija, ki negativno vpliva na majhne in
pozno zrasle poganjke ter cvetenje rastlin (Haslam, 1970).

Odnos med merjenimi parametri trsta v obreZznem sestoju ter pogostostjo in trajanjem skrajno
visokih vodostajev v posameznem Cetrtletju leta je predstavljen na sliki 11.
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Slika 11: RDA graf, ki prikazuje povezavo med rastnimi parametri in trajanjem ter pogostostjo skrajno visokih
vodostajev v obreznem sestoju (Dolenje Jezero) v obdobju od 2007 do 2021. Trikotniki oznacujejo razlic-
na leta, odebeljeni vektorji neodvisne spremenljivke, tanjsi vektorji pa odvisne spremenljivke. K — Cetrtletje
(kvartil), N — frekvenca pojavljanja, SM — suha masa, d — premer, Gostota — gostota poganjkov.

Redundancna analiza je pokazala, da pogostost pojavljanja skrajno visokih vodostajev in njiho-
Vo trajanje v prvem Cetrtletju razloZita 15 in 10 % variabilnosti rastnih parametroy, isti spre-
menljivki v tretjem Cetrtletju pa Se dodatnih 5 in 3 %. Vektor Trajanje skrajno visokih vodosta-
jev v prvem Cetrtletju kaze v nasprotno smer od vektorja Bazalni diameter, vektor Pogostost
skrajno visokih vodostajev v prvem Cetrtletju pa v nasprotno smer od vektorja Visina rastlin.
Vektorja, ki opredeljujeta visoke vode v tretjem Cetrtletju (v reproduktivni fazi), sta v negativ-
nem odnosu z delezem cvetocih rastlin in v pozitivnem odnosu z gostoto rastlin. Oboje je verje-
tno povezano s poskodovanostjo poganjkov zaradi visoke vode, sprememb vodostaja, ob¢asno
pa tudi valovanja.

Redundancna analiza, v kateri smo ugotavljali odnos med merjenimi parametri trsta ter pogo-
stostjo in trajanjem skrajno nizkih vodostajev v posameznem Cetrtletju leta v jezerskem sestoju
na Zadnjem Kraju, je pokazala predvsem vpliv pogostosti izsuSevanja. Najvecjo tezavo predsta-
vlja veckratno izsuSevanje v tretjem Cetrtletju, ki razlozi 15 % variabilnosti merjenih parame-
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trov, medtem ko pogostost izsuSevanja v prvem in cetrtem Cetrtletju razloZita dodatnih 7 in 4
% variabilnosti merjenih parametrov. Vektor Pogostost nizkih vodostajev v tretjem Cetrtletju
kaZe v nasprotno smer od vektorja Visina in deleZ cvetocih rastlin, medtem ko vektor Pogostost
nizkih vodostajev v prvem Cetrtletju kaze v nasprotno smer od vektorjev Bazalni premer in Go-
stota rastlin.

Redundancna analiza, v kateri smo ugotavljali odnos med merjenimi parametri trsta ter pogo-
stostjo in trajanjem skrajno nizkih vodostajev v posameznem Cetrtletju leta v obreznem sestoju
na Gorenjem Jezeru, je pokazal predvsem vpliv trajanja in pogostosti nizkih vodostajev v Cetr-
tem Cetrtletju predhodnega leta (ki razlozita 6 in 11 % variabilnosti merjenih parametrov) in po-
gostosti nizkih vodostajev v tretjem Cetrtletju tekoCega leta (ki razloZi 9 % variabilnosti merjenih
parametrov). Pogostost nizkih vodostajev je povezana s spremembami vodostaja, ki na rastline
delujejo kot stresni dejavnik in motnja (Larcher, 2003).

Ce povzamemo rezultate analiz vpliva skrajnih vodostajev na oba sestoja, lahko ugotovimo, da
tudi skrajno visoki vodostaji predstavljajo tezavo za jezerski sestoj predvsem v zadnjem cetr-
tletju preteklega leta, za obreZni sestoj pa v prvem Cetrtletju tekocega leta. Skrajno nizki vodo-
staji so bolj vplivali na proizvodne parametre jezerskega trsta v primerjavi z obreznim trstom,
medtem ko je bil vpliv na lastnosti poganjkov vecji v obreznem sestoju. Spremembe vodne
gladine, ki so izrazitejSe v Zadnjem kraju, dodatno negativno vplivajo na rastline, ¢eprav je trst
dobro prilagojen na tak$ne razmere, saj dobro raste v razmeroma globoki vodi, prenese pa
lahko tudi pomanjkanje vode (Pagter in sod., 2005). Kljub tej proznosti na primarno proizvodnjo
trsta vplivajo Ze majhne spremembe vodnega rezima. Ob povecanju vodne gladine z 10 na 20
cm je bilo ugotovljeno znatno zmanjsanje biomase in dolzine poganjkov (Hellings in Gallagher,
1992). Vretare in sod. (2001), ki so proucevali rast trsta v razlicno globoki vodi, so porocali, da
so imele rastline, ki so se zalele razvijati v 70 cm globoki vodi, manj poganjkov, ki so bili visji,
razmerje med nadzemno in podzemno biomaso pa je bilo razmeroma visoko. White in Ganf
(2002) pa porocata, da hitre spremembe vodne gladine lahko vplivajo na vitalnost trsta tudi za-
radi zmanjSanega prenosa kisika v rizosfero ob poplavah. Skrajno in hitro naras¢anje vodostaja
vodi do podobnih posledic kot skrajno in hitro izsuSevanje, Se posebej, ¢e do hitrega narascanja
pride po zelo nizkih vodostajih (Zohary in Ostrovsky, 2011). Raven podtalnice pa vpliva tudi na
obliko, koncentracijo in razpolozljivost hranil v porni vodi rizosfere navadnega trsta in s tem na
vitalnost korenin (Urbanc-Bercic in Gaberscik, 2001).

Rezultati analiz medsebojne povezanosti med hidroloskimi razmerami mokris¢a in proizvodnimi
lastnostmi trsta kaZejo, da lahko ekohidroloski pristop zagotovi podlago za uspesno upravljanje
mokris¢, kjer prevladuje trst.

Zakljucek

Primarna proizvodnja je parameter, ki odraza vitalnost rastlinskih zdruzb. Na presihajocem
Cerkniskem jezeru je primarna proizvodnja razmeroma velika v primerjavi s stalnimi jezeri, saj
je pokritost z vegetacijo skoraj 100 %. Navadni trst pomembno prispeva k nadzemni biomasi.
Njegova nadzemna biomasa je primerljiva z nadzemno biomaso severnejsih trstis¢ z razmeroma
majhno primarno proizvodnjo. Primerjava primarne proizvodnje nadzemne biomase obreznih
in jezerskih sestojev na Cerkniskem jezeru je pokazala, da imajo sestoji trsta na oZjem obmocju
jezera v povprecju za vec kot polovico manj$o primarno proizvodnjo kot obrezni sestoji. S sle-
denjem sezonske dinamike prirasta biomase in razmer v okolju lahko prepoznamo ugodne in
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omejitvene dejavnike v ¢asu razvoja trsta. V letu 2002 sta se tako jezerski kot tudi obreZni sestoj
razvijala postopno, vendar se je biomasa in viSina trsta med sestojema mocno razlikovala, kar
je bla posledica spreminjanja vodostaja. Dinamiko rasti navadnega trsta lahko spremljamo tudi
z uporabo tehnik daljinskega zaznavanja. Vrednosti NDVI se hkrati z razvojem rastlin vecajo, kar
omogoca spremljanje rasti. V rastni sezoni 2021 je bil jezerski sestoj dlje ¢asa zalit v primerjavi
z obreznim sestojem. Zaradi daljSe zalitosti je rastna krivulja jezerskega sestoja zamaknjena, kar
nakazuje na to, da se vegetacijska sezona obreznega trsti$¢a zacne prej. Raziskave povezanosti
med mesecénimi vodostaji, temperaturo in produktivnostjo so pokazale, da je jezerski sestoj po-
sebej obcutljiv na visoko raven vode na zacetku in na koncu rastne sezone in da je v manjsi meri
odvisen od temperatur, medtem ko je obreZni trst, ki ima vseskozi nemoteno preskrbo z vodo,
v vecji meri odvisen od temperature. Ugodne temperature skupaj z zadostno koli¢ino vode
so pomembne predvsem ob koncu rastne sezone, ko se v korenikah kopicijo zaloge. Rezultati
analize vpliva skrajnih vodostajev na oba sestoja so pokazali, da visoki vodostaji predstavljajo
tezavo za jezerski sestoj predvsem v zadnjem Cetrtletju preteklega leta, za obrezni sestoj pa v
prvem Cetrtletju tekoCega leta. Skrajno nizki vodostaji so bolj vplivali na proizvodne parametre
jezerskega trsta v primerjavi z obreznim trstom, medtem ko je bil vpliv na lastnosti poganjkov
velji v obreznem sestoju. Rezultati analiz medsebojne povezanosti med hidroloskimi razme-
rami mokris¢a in proizvodnimi lastnostmi trsta kaZejo, da lahko ekohidroloski pristop zagotovi
podlago za uspesno upravljanje mokris¢, kjer prevladuje navadni trst.

Summary
Primary production — the basis of ecosystem functioning

Most of the Earth’s primary production is based on solar energy stored in the organic matter
produced by photosynthesis. A smaller part is based on chemosynthesis, carried out by some
microorganisms. All the energy taken up by primary producers represents gross primary produ-
ction. Part of the energy is used by plants (or microorganisms) for their maintenance, and the
remainder is net primary production. The products of photosynthesis are carbohydrates, which
are the universal substrate for organisms, oxygen, which is a biological oxidant that enables re-
spiration, and chemically bound energy, which is the source of energy for other organisms. Pri-
mary production is usually expressed as mass of organic matter or carbon mass produced. The
primary production of the intermittent Lake Cerknica is relatively high compared to permanent
lakes, while it is rather low compared to some other wetlands. The contribution of phytoplan-
kton to this primary production is relatively low and variable. Macroalgae, such as filamentous
algae and stoneworts, may have a higher contribution. Especially the latter can form extensive
stands in the area of ReSeto and Zadnji kraj in years with high water levels, while in the drier
years their biomass production is low. Global changes significantly affect hydrological conditi-
ons in wetlands. In the intermittent Lake Cerknica, disturbances due to water level fluctuations
have always been a major factor affecting the structure and functioning of the ecosystem,
including primary production. Nowadays, changes in water levels are becoming more extreme.
Therefore, we used common reed (Phragmites australis) as model species to investigate how
these changes affect the production of the species. We compared two reed stands, a riparian
stand thriving in the vicinity of the StrZen riverbed, where water is mostly present throughout
the whole year, and a lake stand, where water level changes are more extensive.

The estimated aboveground biomass of common reed in Lake Cerknica is similar to that of re-
eds from northern wetlands. Values measured at different locations and in different years were
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very variable, ranging from 54 to 1605 g/m?. The comparison between the primary production
of the riparian and lake stands showed that the productivity of these stands is very different.
On average, primary production of riparian stands is twice as high as that of the lake stands.
This is due to the permanent availability of water (due to the proximity of the watercourse) for
the riparian stands and extreme water level fluctuations in the lake area. The rhizome biomass
in autumn is crucial for the rapid growth and development of common reed in spring, as data
from literature show that a larger basal diameter of young shoots is associated with a larger
rhizome biomass. Shoots with a larger basal diameter are more likely to resist disturbances
and develop leaves above the water surface when water level is high. In Lake Cerknica, reed
development starts relatively late, at the beginning of May, and depends on water level in the
second quartile of the year. Under favourable conditions, plants can remain active well into late
autumn, over by October, unless the season is shortened by late summer flooding. This activi-
ty supports the accumulation of assimilates in the rhizomes, which creates the basis for reed
growth in the next vegetative period.

The analysis of the relationship between monthly water levels and productivity in the years
1986, 1987, 1997, and from 2002 to 2015 in the lake and riparian stands confirmed the impor-
tance of water levels in autumn of the previous growing season and in spring, especially at the
lake site. Reeds at the lake area, which are exposed to pronounced droughts and floods, were
particularly sensitive to high water levels at the beginning and at the end of the growing season
and to a lesser extent to temperature, whereas the characteristics of the riparian reeds, which
have permanent water supply throughout the growing season, were more temperature-depen-
dent. Reeds display a conservative way of how they use photosynthetic products, and, under
favourable conditions, they can remain photosynthetically active for a long time in autumn,
accumulating reserves in underground organs.

For the period from 2007 to 2019, different reed parameters were related to mean monthly
water levels and air temperatures for the two stands. Stronger and more numerous mostly
negative correlations were found in the case of lake reed stand. Water level in December and
January was negatively related with the number of internodes, as water level fluctuations re-
present a physical force that can break dead reed stems that serve to passively aerate the root
system at higher water levels. It can have negative consequences for reed development in
spring if the water levels are high. Lake reed is often subjected to prolonged dry periods and
responds by reducing leaf area and increasing water use efficiency.

In 2023 the analysis of the effects of extreme and maximum and minimum water levels and
temperatures on the measured productivity parameters was performed. For this purpose, one
year was divided into four quartiles. For each sample, extreme temperatures and water levels
from the fourth quartile of the previous year, which could have influenced the accumulation of
reserves in the roots of the reed, and the periods of the first (period of inactivity), second (peri-
od of vegetative growth), and third quartiles (period of development of reproductive organs) of
the current year were considered. High water level variables explained 60% of the variance of
the productivity parameters of the lake stand and 21% of the variance of the productivity para-
meters of the riparian stand. Low water level parameters explained 51 and 24% of the variance,
respectively. Temperature extremes explained a small proportion of the variance.

When we considered only the duration and frequency of extreme water events, the analyses
of the two stands revealed that high water levels present a problem for the lake stand mainly
in the last quartile of the previous year, while for the riparian stand, they are problematic in
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the first quartile of the current year. Extremely low water levels also had a greater impact on
the parameters of the lake stand compared to the riparian stand, while the impact on shoot
characteristics was greater in the riparian stand. Changes in water level, which are more prono-
unced in the lake stand, have a further negative effect on the plants, although reed can be well
adapted to such conditions, as it thrives well in relatively deep water and is able to withstand
water deficit. Despite this resilience, even small changes in the water regime exert an effect on
primary production of the reed. Soil water content may also influence the form, concentration,
and availability of nutrients in the pore water of the rhizosphere of common reed, and thus
reed vitality.

The results of the analyses of the relationships between wetland hydrology and reed producti-
on characteristics suggest that an ecohydrological approach can provide the basis for success-
ful management of reed-dominated wetlands.
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Glivna kolonizacija korenin razlicnin rastlinskin vrst

Natasa Dolinar, Nina Sraj, Paula Pongrac, Marjana Regvar, Alenka Gaberscik

Uvod

Vecina rastlinskih vrst ima glivne simbionte, ki vplivajo na sposobnost preZivetja in evolucijo
rastlin (Rodriguez in sod., 2009), kar je posebno pomembno v stresnih razmerah. V preteklosti
glivni kolonizaciji rastlin v mokrisc¢ih niso pripisovali posebnega pomena, v nekaterih mokriscih
je celo niso opazili (Thormann in sod., 1999) ali pa so oznacili nekatere mokris¢ne vrste, npr.
iz rodu Sasev, kot nemikorizne (Muthukumar in sod., 2004). Danes vemo, da so rastline v mo-
kris¢ih kolonizirane tako z glivnimi endofiti (Weishampel in Bedford, 2006) kot tudi z arbuskular-
no-mikoriznimi glivami (angl. arbuscular mycorrhizal fungi — AMF) (Bohrer in sod., 2004; Dolinar
in sod., 2016; Ipsilantis in Sylvia, 2007; Sraj-KrZi¢ in sod., 2006), eprav se vetina raziskovalcev
osredotoca na arbuskularno mikorizo (AM). Prvotne rastlinske vrste so se ob prehodu na ko-
pno morale soociti z rednim izsuSevanjem, pomanjkanjem hranil in intenzivnim UV sevanjem.
Vzajemne povezave med AMF in jetrnjaki, so predstavljale pomembno prednost pri prehodu
rastlinskih prednikov na kopno (Rich in sod., 2021). Na Cerkniskem jezeru, kjer so razmere za
rastline pogosto nepredvidljive, so potekale raziskave kolonizacije korenin razli¢nih rastlinskih
vrst z AMF in glivnimi endofiti (s temnimi-septiranimi endofiti; angl. dark septate endophytes —
DSE) (Dolinar in sod., 2016; Sraj-Krzi¢ in sod., 2006; Vengust in Gaberi¢ik, 2018).

Endofiti so glive, ki naseljujejo rastline, ne da bi povzrocali kakrsnekoli vidne simptome obo-
lelosti (Brundrett, 2006). Najdemo jih v nadzemnih in podzemnih delih rastlin. V koreninah so
najstevil¢nejsi, saj so korenine ponor ogljika, zagotavljajo hranila tako rastlini kot simbiontom
in so v tesnem stiku z okoljem, ki je poseljeno z najrazli¢nejSimi mikroorganizmi (Schulz, 2006).
Pozitivni vplivi glivnih endofitov na rastline so razli¢ni: (1) inducirajo proizvodnjo obrambnih
metabolitov proti patogenom (Friesen in sod., 2011; Wang in sod., 2022), (2) izlocajo rastlinske
hormone (Chen in sod., 2010), (3) mobilizirajo hranila iz rizosfere (obmocja, ki obdaja rastlinske
korenine, kjer poteka interakcija med koreninami in talnimi mikroorganizmi) (Mandyam in sod.,
2012) in (4) vplivajo na metabolizem rastline (Liu in sod., 2022) in mikoriznih gliv (Scervino in
sod., 2009). Vse to lahko vodi v povecano odpornost na bolezni (Lou in sod., 2011), izbolj$ano
rast rastline (Ernst in sod., 2003) ali povec¢ano toleranco na abiotske strese (Khidir in sod., 2010).
Med endofiti imajo pomembno vlogo DSE, filogenetsko nepovezana skupina askomicet, ki jih
prepoznamo po debelih, temnih, septiranih inter- in intracelularnih hifah in mikrosklerocijih
(MS) (Rodriguez in sod., 2009). MS so skupki okroglih celic z debelo steno, ki imajo viogo za-
loZnega organa ali vegetativnega razmnozevanja (Mandyam in Jumpponen, 2005; 2008). DSE
se pojavljajo v koreninah in lahko podobno kot mikorizne glive, tvorijo mrezo hif v rizosferi, kar
izbolj$a rastlinam dostop do vode in hranil (Liu in Wei, 2019). Z rastlinami tvorijo mutualisti¢ne
povezave in niso patogeni, saj so bili vedno opaZeni na zdravih koreninskih laskih. Pripisujejo
jim zascitno vlogo v stresnih razmerah (Jumpponen, 2001; Rodriguez in sod., 2009), zato so
pogosti v skrajnih okoljih. Hife gliv DSE proizvajajo melanin v celi¢nih stenah, ki povecuje njihovo
trdnost, povecuje odpornost rastlin na patogene in s¢iti korenine pred dehidracijo (Jumpponen,
2001). Nedavno je bilo dokazano, da melanin z vezavo toksi¢nih kovin na hidroksilne skupine
SCiti celovitost glivnih celi¢nih sten (Potisek in sod., 2021). DSE imajo manjSe potrebe po rastlin-
skem ogljiku v primerjavi z mikoriznimi glivami, zaradi ¢esar so manj obremenjujoci za gostitel;j-
sko rastlino, ki raste v neugodnih okoljskih razmerah (Malicka in sod., 2022). Vse te prednosti
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pa so klju¢nega pomena v stresnih razmerah presihajocih habitatov na Cerkniskem jezeru. Pri
rastlinah v vodnem okolju o DSE porocajo le redki avtorji (npr. Miller in Bever, 1999; Dolinar in
sod., 2016), zato izsledki raziskav na Cerkniskem jezeru prinasajo Stevilne novosti. Kljub mnogim
koristnim ucinkom DSE pa njihove prisotnosti v koreninah vecina raziskovalcev e ne priSteva
med mikorizne vzajemne povezave.

AMF so predstavnice debla gliv Glomeromycota, ki so v simbiozi z ve¢ kot 90 % kopenskih ra-
stlinskih vrst (Glick, 2020). Od endofitskih gliv se razlikujejo po treh poglavitnih lastnostih: (1)
AMF tvorijo kratkoZive razrasle strukture arbuskule, ki mo¢no povecajo povrsino izmenjave
med glivo in rastlino in tako omogocijo vecjo ucinkovitost izmenjave virov, (2) njihov razvoj je
usklajen z razvojem rastline, ter (3) tako glivni kot tudi rastlinski partner imata prednosti zara-
di izmenjave hranil (Brundrett, 2006). Mikorizne glive z obseznim zunajkoreninskim micelijem
vplivajo na vitalnost rastlin tako, da pozitivno vplivajo na krozenje makrohranil, saj mobilizirajo
fosfor in dusik ter so pomemben ponor ogljika v tleh (Bonfante in Genre, 2010; Johnson in
sod., 2015), obenem pa s¢itijo rastlino pred mehanskimi vplivi in strupenimi kovinami (Pongrac
in sod., 2007; Parniske, 2008). Ena najpomembnejsih viog AMF je povecana preskrba rastlin s
fosforjem. Odzivi mocvirskih rastlin kaZzejo, da imajo veliko koristi od AMF, tudi v poplavnih raz-
merah (Ramirez-Viga in sod., 2018). V mokriscih je dostopnost hranil, Se posebej pa fosforja, od-
visna od spleta Stevilnih dejavnikov, ki lahko prikrijejo neposredne koristi simbioze z AMF. V ko-
penskih ekosistemih je kolonizacija z AMF pogosto manjsa v tleh, kjer je na voljo obilo fosforja,
kar so potrdile tudi raziskave na mokrisc¢nih rastlinah (Stevens in Peterson, 1996). Povezava med
fosforjem in kolonizacijo z AMF je celovitejsa v anoksi¢nih tleh in mokris¢ih s spreminjajoco se
ravnijo vode, saj prihaja do sprememb v mobilnosti in topnosti fosforja (Baldwin in sod., 2000).
Na preskrbo s fosforjem vpliva tudi ¢asovna usklajenost med potrebami rastlin po fosforju s
koli¢ino fosforja v tleh, Se posebej, ¢e so v mokriS€u zelo velike ali majhne koncentracije fosfor-
ja (Carvalho in sod., 2001). Mikorizne glive ugodno vplivajo tudi na razgradnjo saj lahko dusik
privzemajo neposredno iz organskih snovi (Hodge in sod., 2001). Mnoge mokris¢ne rastline se
na pomanjkanje kisika odzovejo z razvojem specializiranega prezracevalnega tkiva (aerenhima),
skozi katerega prehaja kisik od poganjkov h koreninam. Prezradevalno tkivo omogoca prezrace-
vanje korenin in njihove neposredne okolice (Bjorn in sod., 2022) in tako vpliva na dostopnost
hranil ter izboljSa razmere za rast in razvoj gliv. Glive lahko preZivijo tudi v anoksi¢nih razmerah,
v primeru ¢e potrebujejo manj kisika ali ¢e so zgos¢ene ob koreninah, od koder neposredno ali
z difuzijo dobijo kisik (Miller in Bever, 1999).

Obseg kolonizacije z AMF je v obratnem sorazmerju z globino vode ali trajanjem poplav (Ste-
vens in Peterson, 1996; Mendoza in sod., 2005; Dolinar in Gaberscik, 2010; Dolinar in sod.,
2016). Stevilo spor AMF se v poplavljenih tleh navadno ne zmanj$a (Miller in Sharitz, 2000).
Vpliv poplav je odvisen od stopnje kolonizacije pred poplavljanjem. V primeru, da je koloni-
zacija v koreninah pred poplavami vzpostavljena, se glive lahko tudi ob poplavljanju ohranijo
in Sirijo z rasto¢im koreninskim sistemom (Neto in sod., 2006). Potencial za kolonizacijo lahko
naraste zaradi obseznega zracnega tkiva v koreninah, ki omogoca oskrbo rizosfere s kisikom
(Voesenek in sod., 2006), pa tudi zaradi prezracenja tal zaradi presahnitve. Obseg struktur AMF
pa se lahko zmanjsa zaradi velikih vsebnosti fosforja ali velikega deleZa organske snovi v tleh
(Wigand in sod., 1998). Dostopnost kisika vpliva na morfologijo in gostoto posameznih struktur.
Ipsilantis in Sylvia (2007) sta opazila zmanj$anje pogostosti svitkov, arbuskulov in veziklov zaradi
poplavljanja pri vrsti Panicum hemitomon L., pri vrsti navadnem rogozu (Typha latifolia L.) pa so
strukture AMF prakti¢no izginile. Rod Typha je z obseZznim zracnim tkivom zelo ucinkovit pri pre-
zraCevanju rizosfere, kar omogoca glivno kolonizacijo tudi pri vodnih primerkih, pri ¢emer naj bi
vedji zracni prostori omogocali razvoj arbuskulov in manjsi razvoj svitkov (Nielsen in sod., 2004).
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Presihanje na Cerkniskem jezeru omogoca ucinkovito prezracevanje koreninskega sistema, kar
ustvarja ugodnejse razmere tudi za epifitske in mikorizne glive.

Rastline na Cerkniskem jezeru so zaradi sprememb vodostaja stalno izpostavljene motnjam, ki
lahko poskodujejo prisotno vegetacijo (Dolinar in sod., 2016). Za novo naselitev motenega ob-
mocdja z rastlinami so potrebne ucinkovite strategije rastlin. Asmelash in sod. (2016) so pokazali,
da imajo AMF pomembno vlogo pri sukcesiji rastlinskih zdruzb, saj povelujejo nadzemno in pod-
zemno biotsko raznovrstnost, ¢eprav je njihov vpliv na primarno produktivnost lahko zanemar-
ljiv. Spremembe vodne gladine vplivajo tudi na stopnjo mineralizacije in sprosc¢anje hranil, kar so
pokazale razlicne Studije (Boulton in Brock, 1999). Tako je tudi na Cerkniskem jezeru, kjer je do-
stopnost hranil v suSnem obdobju majhna, medtem ko se v ¢asu poplavljenosti poveca (Urbanc-
Berci¢ in Gaberscik, 2004). Medsebojni vpliv med razpolozljivostjo vode in hranil je zato lahko
kljuen pri vzpostavitvi simbioze z AMF pri nekaterih rastlinskih vrstah (Cornwell in sod., 2001).

Cerknisko jezero z vidika glivne kolonizacije predstavlja modelni sistem za proucevanje vpliva
sprememb koli¢ine vode na rastis¢u. Posebno zanimive so amfibijske rastline, ki lahko uspeva-
jo v vodi in na kopnem. V letih 2005 in 2006 so potekale raziskave prisotnosti AMF in DSE pri
kopenskih in vodnih primerkih amfibijskih vrst trpotcasti porecnik (Alisma plantago-aquatica
L.), vodna meta (Mentha aquatica L.), mocvirska spomincica (Myosotis scorpioides (L.) agg.),
plavajoca sladika (Glyceria fluitans (L.) R.Br.), navadna boZja milost (Gratiola officinalis L.), velika
zlatica (Ranunculus lingua L.) ¢esnov vrednik (Teucrium scordium L.), Sirokolistna koscica (Sium
latifolium L.), navadni sovec (Oenanthe fistulosa L.), enostavni jezek (Sparganium emersum
Rehmann) in vodni jeticnik (Veronica anagallis-aquatica L.) nabranih na obmocju ReSeta in v
pritokih jezera (Krzi¢, 2007). V letih 2008 in 2009 pa so bile izvedene raziskave glivne koloniza-
cije korenin rastlinskih vrst na hidroloskem gradientu jezera (Dolinar, 2013). Raziskave so vklju-
Cevale kolonizacijo korenin navadnega trsta (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.) (tako
z AM, kot tudi z DSE) skozi rastno sezono, na lokacijah Dujice, Gorenje Jezero in Zadnji kraj,
ter sezonske spremembe v glivni kolonizaciji pisane ¢uzke (Phalaris arundinacea L.), na obmo-
¢ju Reseta. Izvedena je bila tudi raziskava glivne kolonizacije dveh vrst sitovca, rjastega sitovca
(Schoenus ferrugineus L.) z Dujic in ¢rnikastega sitovca (S. nigricans L.) nabranega na obmocju
Reseta, togega $asa (Carex elata All.) v Zadnjem kraju ter mocvirskega grinta (Senecio paludosus
L.), visokega trpotca (Plantago altissima L.) in velikega poletnega zvoncka (Leucojum aestivum
L.) z obmocja Reseta (Dolinar, 2013). Ocena stopnje glivne kolonizacije je potekala po metodi,
kot so jo opisali Trouvelot in sod. (1986) in je vkljuCevala spremljanje prisotnosti struktur AMF
(hif, arbuskulov, veziklov in svitkov) in struktur DSE (hif in MS).

Glivna kolonizacija korenin pri amfibijskih rastlinah

Kolonizacija korenin s strukturami AMF je bila ugotovljena pri vseh preiskovanih vrstah amfibij-
skih rastlin (Sraj-KrZi¢ in sod., 2006). Raziskave na Cerkniskem jezeru so prvo porocilo o AM za
Sirokolistno koscico in enostavni jezek. Pri potopljenih primerkih proucevanih rastlinskih vrst
je bil opazen manjsi obseg kolonizacije z AMF v primerjavi s kopenskimi primerki (slika 1), kar
je v skladu ugotovitvami o zmanjsanju kolonizacije z AMF z globino vode ali trajanjem poplav
zaradi pomanjkanja kisika (Stevens in Peterson, 1996; Miller, 2000). Med potopitvijo rastline
oskrbujejo rizosfero in tako tudi AMF s kisikom preko aerenhima (Voesenek in sod., 2006). Ker
so razmere, ki spodbujajo nastanek aerenhima (zalitje habitata in s tem pomanjkanje kisika) tudi
razlog za zmanjSano kolonizacijo z AMF (Stevens in Peterson, 1996; Rascio, 2002), neposredne
povezanosti med parametri AMF in aerenhimom vecinoma ni. Tovrstna povezava je bila ugo-
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tovljena le za veliko zlatico. Poleg poplav lahko na pojavljanje AMF vpliva tudi fenoloska faza
rastline (Bohrer in sod., 2004).

1 Q0@ ® © @o
75 4 O . .
F% 50 4 ° ® ° o @ @
°
25 | o = x @ ——
G A. plantago-aquatica 9 G. fluitans e
N O OO .ﬁ o “ © M
75
F % so ] 5 8 O = 6 ° O o ¢ (o] O
25 | . * k%
& G. officinalis M. aquatica
~1@ o @ o ”’. 00
75 .O ® . © @ O Q O
F%sod o O o 8 o O - o
25 | 5 @ 6] ®
o M. scorpioides agg. 0. fistulosa
" e S00g000e0 | © g0, 0080
- 0% 9
F%sod o ° O o o :
25 | " s o . Pax ok
o R. lingua S. latifolium &
75 1 O
F % 50 - .
25 | . ¥ 5 o * EEE
o |5 emersum . T. scordium
100 .
Ly 8 OO M% 25 50 100
el 0@ o el0l@,
25 | o "
G V. anagalis aquatica

Slika 1: Mikorizna frekvenca (F %) pri posameznih vodnih (0) in kopenskih primerkih (@) amfibijskih rastlinskih
vrst. Za latinsko poimenovanje vrst glej preglednico 1. Mikorizna intenziteta (M %). Zvezdice oznacujejo zna-
¢ilne razlike med vodno in kopensko obliko (*< 0,05; **< 0,01; ***< 0,001) (povzeto po Krzi¢, 2007). Za celotna
latinska in slovenska imena vrst glej preglednico 1.

Cornwell in sod. (2001) so porocali o vedji kolonizaciji z AMF pri rastlinah z manjsim obsegom
aerenhima, ki slabse prezracujejo rizosfero, kar pripisujejo manjsi razpolozljivosti hranil. Pri am-
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fibijskih rastlinah na Cerkniskem jezeru je bil deleZ zra¢nega tkiva v koreninah razmeroma velik
(15-30 %), vendar variabilen (Krzi¢, 2007). V primeru omejene razpoloZljivosti hranil (npr. pod
vplivom anoksije) ali pomanjkanja hranil je proizvodnja antocianinov strategija rastlin za pove-
¢anje zascite pred stresnimi dejavniki (Steyn in sod., 2002). Multivariatna analiza kaze, da so
antocianini pomemben dejavnik, ki pojasnjuje pogostost mikorize, saj se v vecjih koncentracijah
pojavljajo pri vodnih primerkih rastlin (Gaberscik in sod., 2017).

AMF so tvorile arbuskule pri kopenskih primerkih vseh amfibijskih rastlin, le pri vodnih primer-
kih plavajoce vodne sladike, navadnega sovca, Sirokolistne koscice in enostavnega jezka arbu-
skulov ni bilo. Arbuskuli so edine strukture, s katerimi nedvoumno dokazujemo prisotnost AMF
pri posamezni rastlinski vrsti (slika 2).

mikrosklerocij

arbuskul

Slika 2: Glivne strukture temnih-septiranih endofitov in arbuskularno mikoriznih gliv v koreninah navadnega
trsta (foto: Natasa Dolinar).

Vendar tudi njihova odsotnost v dolo¢enem letnem ¢asu Se ne pomeni, da rastlina ni sposobna
tvoriti tovrstne koristne vzajemne povezave z glivami. Gostota arbuskulov pri vodnih in kopen-
skih primerkih se je znacilno razlikovala pri navadni boZji milosti, navadnem sovcu, Sirokolistni
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koscici in ¢esnovem vredniku. Vezikli so bili prisotni pri vodnih in kopenskih primerkih vseh
amfibijskih rastlin, z iziemo plavajoce sladike in enostavnega jezka, ki v ¢asu poplav nista bili ko-
lonizirani. Pri trpotéastem porecniku, vodni meti, mocvirski spomincici, navadnem sovcu, veliki
zlatici, Sirokolistni koScici in ¢esnovem vredniku je bila gostota veziklov pri kopenskih primerkih
znacilno vedja od gostote pri vodnih (Krzi¢, 2007).

Tudi znacilnosti rizosfernih tal vplivajo na pojavljanje AMF, saj AMF v hranilno revnih tleh pove-
Cujejo sprejem hranil (Smith in Read, 1997; Andersen in Andersen, 2006). Rizosferna tla prouce-
vanih rastlin so imela delez organske snovi < 10 %. Mikorizna intenziteta je bila znacilno vecja v
tleh z vecjim deleZzem organske snovi, kar je v nasprotju z raziskavami v kopenskih ekosistemih.
V organskih tleh se porablja kisik in naras¢a vsebnost fosforja, to pa naj bi zaviralo mikorizno
kolonizacijo (Wigand in sod., 1998). Vsebnosti rastlinam dostopnega fosforja v rizosfernih tleh
amfibijskih rastlin so bile majhne (< 5,3 mg/L), kar pojasnjuje prisotnost kolonizacije z AMF pri
vseh amfibijskih vrstah (preglednica 1).

Preglednica 1: Delez organske snovi in vsebnost rastlinam dostopnega fosforja v rizosfernih tleh vodnih
(V) in kopenskih primerkov (K) amfibijskih rastlinskih vrst trpotéasti porec¢nik (Alisma plantago-aquatica),
plavajoca sladika (Glyceria fluitans), navadna boZja milost (Gratiola officinalis), vodna meta (Mentha aqua-
tica), mocvirska spomincica (Myosotis scorpioides agg.), navadni sovec (Oenanthe fistulosa), velika zlatica
(Ranunculus lingua), Sirokolistna koscica (Sium latifolium), enostavni jezek (Sparganium emersum), ¢esnov
vrednik (Teucrium scordium) in vodni jeticnik (Veronica anagallis-aquatica L.). Podatki so predstavljeni kot
aritmeti¢ne sredine (avg) * standardne deviacije (SD). Student t-test: nz, p > 0,05; * p < 0,05; ** p <0,01; ***
p < 0,001 (povzeto po Krzi¢, 2007).

Vrsta DeleZ organske snovi (%) Rastlinam dostopni P (mg/L)
avg +SD t-test avg + SD t-test

trpotcasti porecnik Vv 1,19+0,35 nz Vv 1,05+0,11 nz
K 0,69 £0,03 K 1,24 £0,16

plavajoca sladika V 0,45 + 0,06 nz Vv 1,48 + 0,05 nz
K 0,47 £ 0,09 K 1,91 +£0,05

navadna boZja milost V 4,66 +0,13 Hkk Vv 1,60 + 0,02 Hokk
K 7,85+0,28 K 2,05+0,03

vodna meta Vv 2,63 +0,44 * Vv 0,23 +0,09 *
K 0,83 +0,07 K 1,32+0,04

mocvirska spomincica \Y 0,73+0,33 nz Vv 0,73 £0,05 nz
K 1,03+0,19 K 2,57+0,29

navadni sovec vV 2,64 +0,14 *Ek \ 0,76 £ 0,07 *
K 0,49 + 0,06 K 1,19+0,10

velika zlatica Vv 3,12+0,15 Hokk Vv 1,20+ 0,01 *
K 6,67+0,24 K 1,55+ 0,06

Sirokolistna koscica Vv 1,44 +0,48 Hokk Vv 1,12+ 0,08 *x
K 9,84 £ 0,50 K 5,28 +0,01

enostavni jezek Vv 2,43+0,34 nz V 1,46 +0,01 Hokok
K 2,20+£0,17 K 1,69 + 0,01

¢esnov vrednik Vv 2,62 +0,29 *HK V 0,86 +0,11 *
K 6,32+0,16 K 3,30+ 0,04

vodni jeticnik V 1,05+0,18 *ok V 1,47 £ 0,06 nz
K 2,00+£0,10 K 1,48 + 0,04
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Koncentracije so bile nekoliko vecje v rizosferi kopenskih primerkov, kar je posledica pospe-
Sene mineralizacije v vlaznih tleh. Ugotavljanje povezanosti kolonizacije z AMF z znacilnostmi
rizosfernih tal je potekalo s pomocjo dvosmernega Spearmanovega korelacijskega koeficienta.
Mikorizna intenziteta (M %) je bila v znacilni pozitivni povezavi z deleZzem organske snovi v ri-
zosfernih tleh (p = 0,343, p < 0,01). Med mikorizno frekvenco (F %), gostoto arbuskulov (A %)
ter veziklov (V %) in delezem organske snovi v tleh nismo dolocili znacilnih povezav Krzi¢ (2007).
Kolonizacija z AMF je bila pri nekaterih vrstah v znacilni povezavi s fotokemi¢no ulinkovitostjo
PSII (Sraj-Kri¢ in sod., 2009), ki je pokazatelj vitalnosti rastline. AM najverjetneje predstavlja
prednost za rastline presihajocih habitatov, saj povecuje ucinkovitost sprejema hranil iz tal, kar
je Se posebej pomembno v ¢asu poplav. Vodni primerki amfibijskih rastlin praviloma nimajo
sposobnosti sprejema hranil skozi listno povrsino, sprejem hranil iz tal pa je upocasnjen, saj v
vodi ni transpiracijskega toka (Rascio, 2002).

DSE oziroma njihove strukture, MS, so bile najdene privseh 11 vrstah amfibijskih rastlin (slika 2).
Delez korenin, koloniziran z DSE, je bil za vecino vrst majhen. Bolj pogosto so se pojavljali pred-
vsem pri trpotéastem porecniku in pri vrstah manj koloniziranih AMF, kot sta enostavni jezek in
plavajoca sladika. Raziskave o DSE pri rastlinah presihajocih habitatov na CerkniSkem jezeru so
bile prve te vrste (Sraj-Kr#i¢ in sod., 2006).

Glivna kolonizacija korenin pri navadnem trstu in trsti¢ni pisanki

Glivna kolonizacija navadnega trsta je bila zabeleZena v razli¢nih rasti§Cih, razlike so bile le v
stopniji kolonizacije in gostoti posameznih glivnih struktur. Glivna kolonizacija korenin pri nava-
dnem trstu je bila na splosno zelo majhna, vendar so bile najdene razlicne strukture AMF (ar-
buskuli, vezikli in svitki) ter DSE strukture (MS) (Dolinar in sod., 2010; Dolinar, 2013). Prisotnost
AMF v koreninah navadnega trsta so potrdili Cooke in Lefor (1998) in Oliveira in sod. (2001),
Ceprav v poplavljenih razmerah AM ni bila vedno prisotna (Wirsel, 2004). V koreninah nava-
dnega trsta so prav tako opazili hife in strukture DSE (Wu in sod., 2009). Pri navadnem trstu so
do sedaj nasli vec kot 300 glivnih taksonov, vendar je bolj pogostih navadno samo nekaj vrst
(Neubert in sod., 2006).

Vpliv vodostaja na glivno kolonizacijo korenin navadnega trsta je bil podrobneje proucen z is-
kanjem znacilnih povezav med glivno kolonizacijo trsta na Zadnjem kraju za leti 2008 in 2009
skupaj in povprec¢nim sedemdnevnih vodostajem pred vzoréenjem (Dolinar, 2013). Rezultati so
potrdili, da je ob dvigu vodostaja res prislo do zmanjsanja glivne kolonizacije, vendar samo de-
leza koloniziranih korenin, pri gostoti arbuskulov in veziklov pa so bile vidne pozitivne linearne
povezave. Ker so bile predvsem vrednosti pogostosti opaZenih arbuskulov izrazito majhne, ni
moc sklepati, da je v resnici prislo do povecanja gostote arbuskulov zaradi poplavljanja. Vecja
gostota veziklov, ki so zaloZne strukture (Bonfante in Genre, 2010) v primeru visjega vodostaja
lahko kaZe na spremenjeno dejavnost gliv kot prilagoditev na novo nastale razmere. Dosedanje
raziskave, ki so proucevale vpliv vodostaja na prisotnost mikoriznih ali endofitskih gliv, so prav
tako pogosto dale nasprotujoce si rezultate. Poplavljena tla imajo lahko za posledico manjso
stopnjo glivne kolonizacije (Stevens in sod., 2011), spremembo v tipu kolonizacije (Sraj-Krzi¢ in
sod., 2006) ali v vrstni sestavi (Wang in sod., 2011) v primerjavi z nepoplavljenimi tlemi, lahko
pa do sprememb sploh ne pride (Bauer in sod., 2003). Prav tako ni pojasnjeno, ali poteka kolo-
nizacija novih korenin v poplavljenih tleh, ali se ob zalitju tal z vodo samo ohrani, medtem, ko se
je razvila v z suhih tleh (Miller in Sharitz, 2000). Rezultati glivne kolonizacije korenin navadnega
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trsta s Cerkniskega jezera kaZejo na to, da so glive bolj pogoste, kadar tla niso zalita z vodo, ob
poplavljanju pa se v koreninskem sistemu ohranijo (Dolinar in sod., 2016).

Sezonska dinamika glivne kolonizacije je odvisna od hidroloskih razmer in fenoloske faze. Delez
koloniziranih fragmentov (F %) je skozi rastno sezono 2008 je na obrobju jezera narascal (Ga-
berscik in sod., 2017). V obreznem pasu je bil F % pri prvem vzorcéenju znacilno vecji od ostalih
vzorcenj, podobno tudi v osrednjem delu jezera, vendar je tu pri zadnjem vzorcCenju F % spet
manjsi. Tudi nekateri drugi parametri so proti koncu sezone vedji kot na zacetku, na primer go-
stota arbuskulov (slika 3) in svitkov (Dolinar, 2013). Kolonizacija trsta s strukturami DSE je bila
velika na zacetku in na koncu rastne sezone (Dolinar in Gaberscik, 2010).

Pri opaZenih spremembah v glivni kolonizaciji skozi rastno sezono je tezko opredeliti, katere
spremembe so posledica sprememb vodostaja in katere drugih dejavnikov, predvsem fenolo-
Skih faz rastlinskega gostitelja (Koide, 1991). Strukture AMF so bile Stevil¢nejSe pri rastlinah, ki
so rasle na tleh z majhno vsebnostjo organske snovi in fosforja v osrednjem delu (Dolinar, 2013).
Po drugi strani pa so imele korenine trsta, ki uspeva na organskih tleh (na obrobju), ve¢ MS.
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Slika 3: Gostota arbuskulov (a %) v delu fragmenta z glivno kolonizacijo pri navadnem trstu na vzor¢nih mestih
Dujice, Gorenje Jezero in Zadnji kraj v letu 2008. N = 5. Razli¢ne &rke pri posameznih vzorénih mestih oznacu-
jejo statisticno znacilne razlike med datumi. ° prikazuje osamelce, * prikazuje ekstremne osamelce.

Ce se strukture AMF razvijejo v susnem obdobiju, se ohranijo tudi ob poplavah zaradi zmoznosti
navadnega trsta, da podzemnim organom zagotavlja kisik. Povezava med kolonizacijo z AMF in
DSE ter parametri rasti ni pokazala pomembne povezave, saj spremembe vodne gladine lahko
iznicijo pozitivne ucinke na rast rastlin (Dolinar in sod., 2010).

Dosedanje raziskave so pokazale, da je glivna kolonizacija navadno vecja takrat, ko ima rastlina
dodatne zahteve po hranilih, to je v ¢asu cvetenja ali plodenja (Bohrer in sod., 2004; Pongrac
in sod., 2007). Pri navadnem trstu je to najverjetneje tudi v jesenskem casu, ko trst intenzivno
kopici zaloge v korenikah, na kar kaZze narascanje frekvence in intenzitete kolonizacije proti
koncu rastne sezone (Dolinar, 2013). V nekaterih drugih raziskavah so pogosto opazili najved;i
obseg glivne kolonizacije spomladi, ko poteka intenzivna vegetativna rast (Bajwa in sod., 2001;
Welsh in sod., 2010). Analiza korenin trsta na obmocju Zadnjega kraja, kjer so spremembe vo-
dostaja najvecje, je pokazala, da je nizji 7-dnevni vodostaj pred vzorcenjem znacilno povezan z
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vecjo frekvenco glivne kolonizacije (Dolinar in sod., 2016). Raziskave vpliva razli¢nih poplavnih
rezimov na AM pri rizu so pokazale, da je bil rastlinski ogljik prisoten v AMF pri vseh rezimih
poplavljanja, kar dokazuje znatna obogatitev z izotopom C** v mascobnih kislinah, znacilnih za
AMF, s tem, da je bila koli¢ina ogljika manjsa pri vecji intenzivnosti poplavljanja in znacilno vecja
v fazi rasti, ko so imele rastline vecje potrebe po hranilih (Bao in sod., 2019).

Pri proucevaniju glivne kolonizacije korenin trsticne pisanke je bilo ugotovljeno, da so bili v ¢asu
vseh vzorcenj kolonizirani vsi pregledani koreninski fragmenti (F % = 100), vendar je bila splosna
intenziteta glivne kolonizacije (M %) razmeroma majhna, od 5 do 25 % (slika 4), najvecja pa je
bila pri junijskem vzorcenju. Opazili smo zelo malo arbuskulov (A % < 1), veziklov (V % < 5) in MS
(MS % < 5), najvec je bilo opaziti svitkov (S % < 15). Delez MS % je bil proti koncu sezone znacilno
vedji, vrednosti S % pa so proti koncu rastne sezone znacilno upadle (Dolinar, 2013).
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Slika 4: Intenziteta glivne kolonizacije (M %) korenin trsti¢ne pisanke v letu 2009. N = 10. Razli¢ne ¢rke ozna-
Cujejo statistiCno znacilne razlike med datumi. ° prikazuje osamelec.

Glivna kolonizacija pri sitovcih

Leta 2008 je bila izvedena $e raziskava glivne kolonizacije dveh vrst sitovca, rjastega sitovca
nabranega na Dujicah in &rnikastega sitovca nabranega na obmogju Redeta. Crnikasti sitovec
raste na mokrih, pustih tleh, medtem, ko rjasti sitovec raste na pustih barjanskih tleh. DeleZ
koloniziranih fragmentov (F %) korenin je pri obeh vrstah v sezoni narascal (slika 5). Delez ar-
buskulov in veziklov je bil vedji pri ¢rnikastem sitovcu, medtem ko je bil deleZ ostalih struktur
podoben pri obeh vrstah (Dolinar in sod., 2010; Dolinar, 2013).

Glivna kolonizacija pri visokem trpotcu

Visoki trpotec je zelnata trajnica, ki sodi v druZino Plantaginaceae. Cveti od maja do julija (Mar-
tinci¢ in sod., 2007). Na Cerkniskem jezeru naseljuje mokrotne travnike z rusnato masnico
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(Deschampsio — Plantaginetum altissimae). Njihov habitat je poplavljen del leta, obi¢ajno spo-
mladi in jeseni, v glavni vegetacijski sezoni pa je suh (Martincic¢ in Leskovar, 2002). Vengust in
Gaberscik (2018) sta raziskovali kolonizacijo korenin visokega trpotca z glivami v ¢asu rastne
sezone. Pogostost glivnih struktur (vklju¢no s hifami) je bila razmeroma velika, od 50 % do 90 %,
medtem ko je bila mikorizna intenziteta (M %) razmeroma majhna, od 1,8 do 19,5 %, najmanjsa
pa je bila pri septembrskem vzoréenju.
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rjasti sitovec ¢rnikasti sitovec

Slika 5: Sezonske spremembe v delezu koloniziranih fragmentov (F %) korenin pri rjastem Schoenus ferrugi-
neus) in ¢rnikastem sitovcu (S. nigricans) v vegetacijski sezoni 2008. N = 10, * prikazuje ekstremne osamelce.
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Slika 6: Gostota razli¢nih glivnih struktur, tj. arbuskulov (A %), veziklov (V %), svitkov (S %), in mikrosklerocijev
(MS %) v koreninah visokega trpotca v razlicnem ¢asu vegetacijskega obdobja. Razli¢ne ¢rke oznacujejo zna-
¢ilne razlike med merjenimi parametri v razlicnih mesecih (p < 0,05) (povzeto po Vengust in Gaberscik, 2018).

Pri rastlinah v vegetativni fazi sta opazili podobno pogostost glivnih struktur kot v ¢asu cvetenja,
medtem ko se je v fazi senescence v septembru pogostost znatno zmanjala. Stevilo veziklov (za-
loznih struktur) in arbuskulov, ki kaZejo na aktivno mikorizo, se je znatno povecalo v fazi cvetenja
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in proti koncu sezone upadlo. Nekateri avtoriji trdijo, da so vezikli strukture, v katerih gliva kopici
zaloZne snovi, potrebne za prezivetje v neugodnih razmerah, kar je na Cerkniskem jezeru lahko
klju¢no za uspesno nadaljevanje vegetacijske sezone. Podoben trend je bil opaZzen tudi pri gosto-
ti MS, ki se je septembra znatno zmanjsala. Vsebnost vode v rastlinah je bila pozitivno povezana
z gostoto vecine glivnih struktur, razen arbuskulov in svitkov (Vengust in Gaberscik, 2018).

Glivna kolonizacija na hidroloSkem gradientu jezera

Primerjava razlicnih vrst rastolih v habitatih na hidroloskem gradientu jezera (glede na El-
lenbergove indekse vlaZznosti rastis¢a vrste) kaze velik delez koloniziranih fragmentov pri vecini
proucevanih vrst, razen pri koreninah togega $asa, kjer je bilo koloniziranih manj kot 2 % vseh

pregledanih fragmentov (preglednica 2).

Preglednica 2: Parametri glivne kolonizacije (mediane) vrst izbranih glede na hidroloski gradient. Vrstni red
v preglednici odraZza pojavljanje rastlinskih vrst glede na hidroloski gradient (obseg poplav) na Cerkniskem
jezeru v poletnem ¢asu. Za primerjavo so dodani Ellenbergovi indeksi okoljskih parametrov (10 — najvec, 1 —
najmanj, x nima vpliva, / ni podatka) (Ellenberg s sod., 1992). F % pomeni deleZ koloniziranih fragmentov, male
¢rke pomenijo delez kolonizacije posameznih glivnih struktur na pregledanih koloniziranih fragmentih, velike
¢rke pomenijo delez kolonizacije posameznih glivnih struktur na vseh pregledanih fragmentih; navadni trst —
Phragmites australis, togi Sas — Carex elata, mocvirski grint — Senecio paludosus, ¢rnikasti sitovec — Schoenus
nigricans, poletni zvoncek — Leucojum aestivum, pisana ¢uzka — Phalaris arundinacea, rjasti sitovec — S. ferru-

gineus, visoki trpotec — Plantago altissima.

navadni togi mocvirski crnikasti  poletni pisana rjasti visoki
Vrsta e . . - - q
trst sas grint sitovec  zvoncek Cuzka sitovec trpotec
Indeksi po Ellenbergu*
Vlaznost 10 10 9 9 9 8 8 /
Bazicnost tal 7 X X 9 7 7 7 /
Hranila 7 5 6 ) 3 7 ) /
Mesto . Zadrf" Zadn." Reseto ReSeto ReSeto ReSeto Dujice Reseto
vzorcevanja kraj kraj
Parameter s
P Delez
kolonizacije
F % 100 1,7 79,6 100 100 100 96,7 100
M % 9,8 0,1 3,1 13,3 92,7 6,8 4.4 28,6
m % 9,8 1,8 4,5 13,3 92,7 6,8 4,6 29,1
A% 0 0 0,1 4,4 0 0 0,2 0,2
a% 0 0 2,1 35,7 0 0 5 0,8
V % 1,6 0 0 4,5 70,9 0,3 0,4 6,7
v % 13,6 0 0 33,6 76,7 59 6 22,6
S% 0 0,01 0,2 0,3 7,7 1,8 0,1 4
s% 0 1,9 8,8 3,2 8,2 31,9 2,9 13
MS % 1,3 0,01 0,1 3,3 6,2 0,8 1,4 0,9
ms % 13 0,2 2,3 25,4 6,9 13,1 33,9 3
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Kljub velikemu F % pa je bila intenziteta glivne kolonizacije navadno zelo majhna (okrog 10 % ali
manj). lzstopa veliki poletni zvoncek, pri katerem je bila intenziteta glivne kolonizacije skoraj 93
% in visoki trpotec z 29 % (preglednica 2). Vecina vrst je imela zelo malo arbuskulov ali je bila
brez arbuskulov (A % < 5), kar kaZe na odsotnost aktivne mikorize. Tudi veziklov je bilo razmero-
ma malo (V % < 7), razen pri velikem poletnem zvoncku, kjer je bil deleZ skoraj 71 %. Tudi svitkov
in mikrosklerocijev je bilo najvec pri velikem poletnem zvoncku (S % 7,7; MS % 6,2), pri ostalih
vrstah so bile vrednosti manjse (Dolinar, 2013). Raziskave Bauerjeve in sod. (2003) so pokazale,
da je bila mikorizna kolonizacija v koreninah razli¢nih vrst na hidroloskem gradientu od 3 do 90
% in je bila Se posebej velika pri vrstah iz druZine Poaceae (trave), kar je podobno kot pri nasih
raziskavah.

Zakljucek

Kolonizacija korenin z AMF in/oziroma DSE je bila na Cerkniskem jezeru ugotovljena pri vecini
preiskovanih vrst. Prisotnost gliv omogoca hitrejSe odzive vrst in zato vecjo proznost tega spre-
minjajocega se ekosistema, saj poveca dostopnost vode in hranil, ki jih ob¢asno primanjkuje,
obenem pa omogoca hitrejSe zarascanje razgaljenih povrsin. Rezultati glivne kolonizacije kore-
nin navadnega trsta s Cerkniskega jezera kazejo na to, da so glive bolj pogoste kadar tla niso
zalita z vodo, ob poplavljanju pa se ohranijo v koreninskem sistemu.

Summary
Fungal colonisation of roots in different plant species

Most plant species have fungal symbionts that are beneficial for plants survival, vitality and
acclimation to stress conditions. In Lake Cerknica, renowned for its intermittent character, con-
ditions for plants are often extreme and unpredictable, research has been carried out on the
colonisation of the roots of different plant species by arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and
dark septate endophytes (DSE).

AMF belongs to phylum Glomeromycota, which forms a symbiosis with more than 90% of ter-
restrial plant species. With extensive extraradical mycelia AMF affect plant vigour by positi-
vely affecting nutrient cycling, mobilise phosphorus and nitrogen, and present an important
carbon sink in the soil. AMF also protect the plant from mechanical stresses and toxic metals
and have a beneficial effect on litter decomposition as they can take up nitrogen directly from
organic matter. Different studies of wetland plants showed that they benefit from arbuscular
mycorrhiza (AM), even under flooded conditions when oxygen is scarce. Many wetland plants
respond to oxygen deficiency by developing aerenchyma, which enable oxygen transport from
the shoots to the roots, improving the aeration of the root zone and consequently conditions
for fungal growth and development. Despite increased aeration, the extent of colonisation with
AMF was inversely proportional to the depth of water or duration of flooding.

DSE colonise roots and can form a network of hyphae in the rhizosphere, which may improve
the plant’s access to water and nutrients. Similarly to AMF also DSE can thus form mutualistic
associations with plants and play a protective role under stress conditions and are common in
extreme environments. The reports on DSE in plants in aquatic environments are scarce and
the research at Lake Cerknica revealed number of novelties.

157



Presihajoce jezero

Due to changes in water levels, plants on Lake Cerknica are constantly exposed to disturbances
that can cause damage. Effective strategies of these plant species are crucial for recolonisation
of disturbed areas. AMF and DSE may play an important role in the succession of plant commu-
nities by supporting plant metabolism and enhancing above- and below-ground biodiversity.
Changes in water level also affect the rate of mineralisation and nutrient release. This is also
the case in Lake Cerknica, where nutrient availability is low during the dry season, but increases
during flooding. The interaction between water and nutrient availability may therefore be a key
factor in the establishment of AMF in many plant species.

Lake Cerknica represents a model system for studying the impact of changes in water level on
vegetation in terms of fungal colonisation. Of particular interest are the amphibious plants that
can thrive in water and on dry land. In 2005 and 2006, colonisation with AMF and DSE was in-
vestigated in terrestrial and aquatic specimens of the amphibian species Alisma plantago-aqu-
atica, Mentha aquatica, Myosotis scorpioides agg., Glyceria fluitans, Gratiola officinalis, Ranun-
culus lingua, Teucrium scordium, Sium latifolium, Oenanthe fistulosa, Sparganium emersum and
Veronica anagallis-aquatica collected at ReSeto and in the tributaries of the lake. In 2008 and
2009 studies of fungal colonisation of the roots of plant species on the hydrological gradient
of the lake was performed. The studies also included root colonisation of Phragmites australis
(both AMF and DSE) during the growing season, at the sites of Dujice, Gorenje Jezero and Zadnji
kraj, and seasonal changes in fungal colonisation of Phalaris arundinacea, at the site of ReSeto.
A study was also carried out on the fungal colonisation of two Shoenus species, S. ferrugineus
from Dujice region and the S. nigricans collected near the area of ReSeto.

Root colonisation by AMF was found in all amphibian plant species examined. The Lake Cerkni-
ca surveys are the first report of AM for S. latifolium and S. emersum. Lower levels of AM
were observed in submerged specimens of the plant species studied compared to terrestrial
specimens. AMF formed arbuscules in terrestrial specimens of all amphibian species, but were
absent in aquatic specimens of G. fluitans, O. fistulosa, S. latifolium and S. emersum. The chara-
cteristics of rhizosphere soils also affect the occurrence of AM, as AMF increase nutrient uptake
in nutrient-poor soils. The organic matter content of the rhizosphere soils of the studied plants
was < 10%, however, mycorrhizal intensity was significantly higher in soils with a higher organic
matter content, that is related to the absence of long-term flooding in these areas. DSEs struc-
tures were also found in all 11 species of amphibious plants. The proportion of roots colonised
by DSE was low for most species. Our DSE studies in Lake Cerknica were the first of their kind
in aguatic environment.

Fungal colonisation of P. australis was recorded at different sites, with differences only in the
degree of colonisation and the density of individual fungal structures. Fungal colonisation of ro-
ots in P. australis was generally very low, but a variety of AM structures (arbuscules, vesicles and
coils) and DSE structures were found. The seasonal dynamics of fungal colonisation depended
on hydrological conditions and phenological phase. It is higher when the soil is not waterlogged,
however the structures may persist when the soil is flooded. When examining fungal colonisati-
on of P. arundinacea roots, all root fragments were colonised, but the overall intensity of fungal
colonisation was relatively low, ranging from 5% to 25%. Very few arbuscules, vesicles and MS
were observed, however MS% was significantly increased towards the end of the season.

In 2008, a fungal colonisation study was also carried out on two representatives of genus Sho-
enus. The share of arbuscules and vesicles was higher in S. nigricans in comparison to S. ferru-
gineus, while the share of other structures was similar in both species.
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Comparison of the different species growing in habitats on the hydrological gradient of the
lake (according to Ellenberg humidity indices for species habitat) showed a high proportion of
colonised fragments for most of the species studied, except for Carex elata, with specific root
morphology, where less than 2% of all root fragments examined were colonised with very low
intensity of fungal colonisation (around 10% or less). The most notable species were the Leu-
cojum aestivum, with colonisation intensity of almost 93%, and Plantago altissima, with 29%.
Most species had very few or no arbuscules, raising doubts to active AM in these species at the
time of sampling.

Root colonisation by AMF and/or DSE was found in most of the species examined at Lake Cerkni-
ca. The presence of fungi allows for faster species responses and therefore greater resilience
of this permanently changing ecosystem, as it increases the availability of water and nutrients
that are temporarily scarce in the system, while allowing for faster regrowth of denuded areas.
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Razgradnja rastlinskega opada na presihajocem jezeru

Alenka Gaberscik, Natasa Dolinar, Mateja Grasic, Katarina Vogel-Mikus, MatevZ Likar

Uvod

Mokrisca, v katerih prevladujejo helofiti, imajo veliko primarno proizvodnjo (Cronk in Fennessy,
2001). Manjsi delez primarne proizvodnje neposredno izkoristijo primarni potrosniki, vecji delez
pa je podvrzen procesu razgradnje ali pa se kopici v ekosistemu, kar je odvisno od okoljskih raz-
mer (Longhi in sod., 2008). Razgradnja rastlinskega opada je sklop fizikalnih, kemicnih in biolo-
Skih procesov, v katerih se odmrli rastlinski material razgradi na ogljikov dioksid, vodo in mineral-
na hranila, zato je klju¢na za globalno kroZenje ogljika ter drugih makro in mikro hranil (Lambers
in sod., 2008). Poznavanje obsega in dinamike razgradnje opada nam omogoca oceno kopicenja
organskih snovi v ekosistemu in vrednotenje funkcije ekosistema (Fennessy in sod., 2008).

Na razgradnjo vplivajo mnogoteri okoljski dejavniki, predvsem temperatura, vodni rezim in se-
stava rastlinskega materiala (Zawislanski in sod., 2001). Visoke temperature in presihanje raz-
gradnjo pospesita (Bedford, 2005), saj ugodno vplivata na dejavnost mikroorganizmov (Battle
in Golladay, 2001; Brinson in sod., 1981). Pomemben dejavnik v mokriscih je tudi dostopnost
kisika, saj je razgradnja hitrejsa v oksic¢nih kot anoksi¢nih razmerah (Ryder in Horwitz, 1995). Pri
helofitih se razgradnja pogosto za¢ne, ko odmrla rastlina Se stoji (Van Ryckegem in sod., 2007).
Pri navadnem trstu lahko faza razgradnje stojece rastline traja od nekaj tednov do ve¢ mesecev
in je lahko precejsnja (Gessner, 2000; Kuehn in sod., 1999). V tem ¢asu imajo glavno vlogo glive
(Bérlocher, 1997). Mikrobni kolonizaciji rastlinskega materiala sledi drobljenje (fragmentacija)
zaradi delovanja mehanskih procesov, valovanja in premescanja (Wallis in Raulings, 2011). Pri
drobljenju razkrajajocega opada imajo pomembno viogo tudi veliki nevretencariji, ki se hranijo z
listi, koloniziranimi z mikrobi (Webster in Benfield, 1986). V procesu razgradnje mikrobna zdruz-
ba izrablja organski ogljik in oddaja ogljikov dioksid oziroma metan, ¢e so razmere anoksi¢ne, du-
Sik (N) in fosfor (P) pa se vezeta v mikrobno biomaso. Mikrobne zdruzbe hranila pridobivajo tudi
iz okolice, saj so za njihovo rast koncentracije N in P v rastlinskem opadu premajhne. To zaznamo
kot dvig koncentracije hranil v razkrajajocem se materialu (Bridgham in Lamberti, 2009). Do
hitrega zmanjSanja mase pride Ze v prvih 24 urah (Webster in Benfield, 1986). V prvi fazi razgra-
dnje se izluzijo vodotopne spojine, kot so sladkorji in aminokisline, v drugi pa huminske in fulvo
kisline (proces humifikacije), ki vplivajo na sproscanje kovin iz sedimentov (Wang in Mulligan,
2009). Vedja kolicina kovin in njihovih ionov lahko zavira rast mikrobne zdruzbe. Nekateri mikro-
organizmi kovine in njihove ione tudi kopicijo (Purchase in sod., 2009), kar lahko vodi v veliko
koncentracijo kovin v razkrajajo¢em se rastlinskem materialu (Schaller in sod., 2011).

Proces razgradnje se ve¢inoma proucuje z uporabo mrezastih vreck iz razlicnih materialov in
razli¢nih velikosti odprtin (litter bag metoda), ki so napolnjene s suhim rastlinskim opadom
(Webster in Benfield, 1986). Iz razlike suhe mase pred in po razgradnji se s pomocjo eksponen-
tnega modela izracuna konstanto stopnje razgradnje k (Jenny in sod., 1949) in razpolovni ¢as
razgradnje. Vrednosti k opada navadnega trsta so zelo razlicne, od 0,045 do 0,153 (Gessner,
2000; Lopes in sod., 2011). Na Cerkniskem jezeru sta bili s pomocjo mrezastih vreck izvedeni
dve vedji raziskavi razgradnje (preglednica 1). V prvi so navadni trst (Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steud.) izpostavili na pretezno suhi, prehodni in pretezno poplavljeni lokaciji in spre-
mljali stopnjo razgradnje ter razmere na lokacijah, izmerili pa so tudi vsebnost nekaterih kovin
pred in po 4 mesecih razgradnje (Dolinar, 2013; Dolinar in sod., 2016). Raziskava je trajala 334
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dni. Raziskava je bila izvedena tudi s togim Sasem (Carex elata All.), vendar le na pretezno suhi
lokaciji. V okviru druge, kratkotrajnejse raziskave (45 dni), so proucevali vpliv starosti in izvora
listnega opada ter kraja izpostavljenosti (suho, poplavljeno) na stopnjo razgradnje (Grasic in
sod., 2022; Likar in sod., 2022).

Preglednica 1: Opis poskusov razgradnje navadnega trsta in togega $asa.

Trajanje Razmere Vrsta Lokacija vira Vi

. . ir
poskusa izpostavitve opada opada

suho listi/stebla trsta Gorenje Jezero
0d 21.12.2006 voda — kopno listi/stebla trsta Gorenje Jezero Dolinar, 2013
do 29.11.2007 poplavljeno listi/stebla trsta Gorenje Jezero Dolinar in sod., 2016

suho listi togega Sasa Gorenje Jezero

stari/mladi listi Gorenje Jezero

suho LT

0d 10.09. do navadnega trsta Zadnji kraj o
- — ) Gradi¢ in sod., 2022

25.10.2019 oplavlieno stari/mladi listi Gorenje Jezero

popfavl navadnega trsta Zadnji kraj

Stopnja razgradnje, ki je posledica razlik v kakovosti opada in okoljskih razmer med njegovo
izpostavljenostjo, vpliva na ekosistemske procese, vkljuéno s tokovi ogljika (Gregorich in sod.,
2017; Petraglia in sod., 2019), kar je $e posebej pomembno v luci podnebnih sprememb.

Razgradnja opada

Razgradnja opada navadnega trsta se zacne Ze v zraku, saj po zaklju¢ku vegetacijske sezone
odmrle rastline $e dolgo Casa ostanejo pokonci (slika 1).

Slika 1: Rastline navadnega trsta lahko Se dolgo po zakljucku vegetacijske sezone ostanejo pokonci. Takrat se
Ze zacnejo razgradni procesi. Pogled na trstis¢a Cerkniskega jezera izven vegetacijske sezone (foto: Alenka
Gaberscik).
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Razgradnja stebel in listov navadnega trsta poteka razlicno hitro. Pri razgradnji na zraku prevla-
dujejo predvsem glivne zdruzbe (Kuehnin sod., 1999), razgradnja pa je pocasnejsa kot v primeru,
ko je material v stiku s tlemi (Hietz, 1992). Razgradnja listov zaradi morfoloskih in fizioloskih last-
nosti, kot so razmerje hranil C: N : P, veliko Stevilo listnih rez in majhen delez opornega tkiva, po-
teka hitro (Webster in Benfield, 1986), saj se vecina listov razgradi prej kot v enem letu. Vodostaj
znacilno vpliva na razgradnjo navadnega trsta. V poskusu razgradnje listov in stebel navadnega
trsta na Cerkniskem jezeru je bil opad trsta izpostavljen na suhem, na prehodu voda — kopno in
v vodi. Razgradnja je najhitreje potekala v vodnih in najpocasneje v suhih razmerah (slika 2). Tudi
v drugih raziskavah razgradnje v mokrisc¢ih so ugotovili, da je razgradnja v vodi najhitrejsa, ce
so razmere oksi¢ne (Ryder in Horwitz, 1995). Ugodne razmere predstavlja tudi izmenjujoce se
vodno in kopno okolje, kljub temu, da se mikrobne in nevretencarske zdruzbe teZje vzpostavijo.

Konstante stopenj razgradnje (k) navadnega trsta na CerkniSkem jezeru so primerljive s pred-
hodnimi raziskavami, ¢eprav se malo raziskav osredotoca na razlike v razgradnji stebel in listov
navadnega trsta. Razgradnja stebel navadnega trsta je mnogo pocasnejsa od razgradnje listov
in se intenzivneje zacne Sele priblizno 6 mesecev po tem, ko stebla padejo na tla in nevreten-
Carji lahko pridejo do parenhima v steblu (Gessner, 2000). Zamik razgradnje stebel v primerjavi
z listi je bil viden tudi v raziskavah na CerkniSkem jezeru. Po prvih 250 dneh razgradnje se je
masa opada stebel na poplavljeni lokaciji zmanjsala za okrog 20 %, v naslednjih 85 dneh pa sSe
za dodatnih 20 % (Dolinar, 2013) (slika 2).
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Slika 2: Spremembe v konstanti stopnje razgradnje (k) listov navadnega trsta na suhi (zgornja slika), prehodni
(srednja slika) in poplavljeni (spodnja slika) lokaciji glede na raven vode. Neprekinjena odebeljena ¢rta pred-
stavlja k, medtem ko tanka ¢rta predstavlja vodostaj. Ob vodostajih nad modro ¢rtkano ¢rto so bili vzorci v
vodi (povzeto po Dolinar, 2013).

Raziskava razgradnje opada togega Sasa, ki je potekala na pretezno suhi lokaciji, je pokazala
precej pocasnejso razgradnjo, saj se je po 334 dnevih razgradilo le priblizno 70 % opada (slika 3).

166



Gaberscik in sod.: Razgradnja rastlinskega opada

Raven vode (cm)

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331
Stevilo dni od zadetka razgradnje

Slika 3: Spremembe v konstanti stopnje razgradnje listov togega $asa na pretezno suhi lokaciji glede na raven
vode. Neprekinjena odebeljena ¢rta predstavlja k, medtem ko tanka ¢rta predstavlja vodostaj. Ob vodostajih
nad modro ¢rtkano ¢rto so bili vzorci v vodi (povzeto po Dolinar, 2013).

Zaradi velike spremenljivosti vodne gladine so bili vzorci na vseh treh mikrolokacijah ob¢asno
izpostavljeni tako poplavam kot tudi susi. Ko smo hitrost razgradnje povezali s Stevilom dni, ko
so bili vzorci poplavljeni, so rezultati pokazali pomembno linearno korelacijo med razgradnjo
opada in trajanjem potopitve vzorcev. Hitrost razgradnje smo povezali tudi s povprec¢no me-
secno temperaturo pred vzoréenjem in ugotovili, da je bil vplivtemperature manj pomemben
(Dolinar in sod., 2016). Izracun razpolovnega ¢asa (Casa, v katerem se razgradi polovica opada)
kaze velike razlike med listi in stebli trsta. Listi togega Sasa potrebujejo za razgradnjo na suhi
lokaciji nekoliko dlje ¢asa kot listi trsta (Dolinar, 2013). Pri razgradnji na suhem je razpolovni
Cas za stebla trsta vecji — od enega leta oziroma celo skoraj tri leta za suho lokacijo (sliki 4 in
5). To pomeni, da se v dolocenem trenutku na obmocdju jezera nahaja opad tudi do deset let
starih rastlin trsta (Dolinar in sod., 2016). Razlog za pocasno razgradnjo stebel navadnega trsta
so verjetno vodoodbojne diafragme v nodijih med posameznimi internodiji ter debela voséena
kutikula na steblu (Armstrong in Armstrong, 1988), zaradi ¢esar voda v notranjost trsta prodre
Sele ve¢ mesecev po namocitvi (Gessner, 2000).

35
a

— 30 = 2
(8] }
% 25
£ b
9 520 F
3 a c
5 15
5 b
Q10
B ’ t \
e s b

0 EN

navadnitrst—steblo  navadnitrst—list togi $as— list

Slika 4: Razpolovni ¢as rastlinskega opada trsta in $asa. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statistiCno znacilne razlike
med vzorci na isti lokaciji. Rjavo — suho, modro-rjavo — prehod voda — kopno, modro — poplavljeno. Crke nad
stolpci prikazujejo znacilne razlike med razli¢nimi opadi na razli¢nih lokacijah (p < 0,05).

Model razgradnje navadnega trsta, ki so ga izdelali Asaeda in sod. (Asaeda in sod., 2002) pred-
videva, da se v enem letu razgradi od 33 % do 48 % letne nadzemne proizvodnje navadnega
trsta. V nasem poskusu z listi navadnega trsta se je v 45 dneh razgradilo od 30 % do 36 %
opada na poplavljeni in od 13 % do 21 % na suhi lokaciji, kar je razmeroma veliko (Grasic¢ in
sod., 2022).
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Slika 5: Razgradnja stebel navadnega trsta lahko traja vec let, kar povzroci kopicenje opada v ekosistemu.
Stebla, ki jih je odloZila umikajoc¢a voda v spomladanskem Casu (foto: Alenka Gaberscik).

Vpliv razlicne elementne sestave opada na hitrost razgradnje

Na globalni ravni hitrost razgradnje najbolje pojasnjujejo podnebni parametri, medtem ko ima
elementna sestava opada veliko manjSo napovedno vrednost (Aerts, 1997). Na lokalni ravni pa
je vpliv razlicen glede na posamezen element (Debusk in Reddy, 2005). Na Cerkniskem jezeru
so potekale raziskave hitrosti razgradnje listnega opada zgornjih in spodnjih listov trsta zraslih
na jezerski in obreZni lokaciji, ki smo jih izpostavili poplavljenju in suhim razmeram. Na hitrost
razgradnje opada in vsebnost elementov v opadu so pomembno vplivali mesto vzorcéenja, kraj
izpostavljenosti in starost listov. Listi so imeli glede na starost lista in lokacijo nekoliko razli¢no
vsebnost fosforja (P), Zvepla (S), klora (Cl), kalija (K), kalcija (Ca) in titana (Ti) ter zelo razlicno
vsebnost silicija (Si) (Grasic¢ in sod., 2022) (slika 6). Navadni trst sodi med akumulatorje Si. Si se
nalaga na povrsini listov, kjer lahko tvori debelo plast, zato smo predvidevali, da bi lahko vplival
na hitrost razgradnje listnega opada. Kljub velikim razlikam v vsebnosti Si v listhnem opadu razi-
skave na Cerkniskem jezeru niso pokazale povezave med razgradnjo in vsebnostjo Si v listih, kar
so ugotovili tudi Nakamura in sod. (2020). V primeru opada akumulatorske vrste njivske preslice
(Equisetum arvense L.) je bilo spros¢anje Si sprva hitro (vec kot 60 % Si v 2—3 dneh), nato pa se je
postopoma upocasnjevalo (Alfredsson in sod., 2016). To je lahko posledica vzorca kopicenja Si, ki
se odlaga na povrsino kot silicijeva telesca ali fitoliti, ki so vrstno specifi¢ni (Brown, 1984). Fitoliti
imajo pomembno funkcijo, saj delujejo kot strukturna podpora, alternativa ligninu ter obramba
pred rastlinojedi in patogeni (Stromberg in sod., 2016). Vsebnost S, Cl in Ca v listih je bila pozitiv-
no povezana s hitrostjo razgradnje opada tako na suhi kot tudi na poplavljeni lokaciji. Raziskave
pa so pokazale pozitiven vpliv vsebnosti P v listih na hitrost razgradnje opada, vendar le na suhi
lokaciji, kar je verjetno povezano z vecjo razpolozZljivostjo P v vodi (Grasi¢ in sod., 2022).
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Slika 6: Delez silicija (temno sivo) in kalcija (svetlo sivo) v listih razli¢nih starosti in z razlicnih lokacij (puscica
navzgor — zgornji listi, puicica navzdol — spodnji listi). Crke nad stolpci prikazujejo znacilne razlike v vsebnosti
dolocenega elementa pri razlicno starih listih na razlicnih lokacijah (p < 0,05).

Koncentracije kovin v opadu navadnega trsta

Pri proucevanju koncentracij kovin (K, Ca, Mn, Fe, Cr, Zn, Br in Sr) v opadu navadnega trsta na
Cerkniskem jezeru so se v Casu razgradnje kopicile kovine. Najmanj$e kopicenje so ugotovili v
vzorcih opada v vodi. Vsebnosti nekaterih toksi¢nih kovin so bile precej velike in primerljive z
bolj obremenjenimi mokris¢i (Dolinar, 2013). V 6-mesecni raziskavi je prislo do 10-kratnega
povecanja koncentracije Fe, podvojene koncentracije Mn in Ca, 5-kratne koncentracije Zn, kon-
centracija K pa je ostala na isti ravni. Do kopicenja kovin med razgradnjo pride zaradi odlaganja
finih delcev sedimenta na rastlinski material (Zawislanski in sod., 2001), zaradi bioloske aktiv-
nosti mikroorganizmov, ki jih kopicijo (Purchase in sod., 2009), ali pa izlo¢ajo eksopolisaharide,
ki lahko elemente imobilizirajo, zato pride do kopic¢enja predvsem v biofilmu mikrobne zdruzbe
(Schaller in sod., 2011). Kljub razlikam v glivnih zdruzbah je imela elementna sestava rastlinske-
ga opada podoben vzorec kopicenja elementov, predvsem zaradi razgradnje organske matrice
(Likar in sod., 2018).

Zakljucek

Poznavanje stopnje razgradnje opada nam omogoca oceno kopic¢enja organskih snovi v ekosi-
stemu in vrednotenje funkcije ekosistema. Na razgradnjo opada vplivajo Stevilni okoljski dejav-
niki, predvsem temperatura, vodni reZim in sestava rastlinskega materiala. Razgradnja opada
navadnega trsta je najhitreje potekala v vodnih in najpocasneje v suhih razmerah. Stopnja
razgradnje listov je bila vi$ja v primerjavi s stopnjo razgradnje stebel zaradi razlik v kemi¢nih
in morfoloskih lastnostih obeh struktur. Razgradnja stebel trsta lahko traja vec let in povzroci
kopicenje opada v ekosistemu, ¢emur smo pric¢a tudi na Cerkniskem jezeru. Dinamika razgra-
dnje togega $asa je bila podobna razgradnji opada listov trsta. Si, ki se nalaga na povrsini listov
navadnega trsta, ni vplival na hitrost razgradnje. Raziskave so pokazale pozitiven vpliv vsebno-
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sti P v listih na hitrost razgradnje opada, vendar le na suhi lokaciji. Proucevanje koncentracij
kovin (K, Ca, Mn, Fe, Cr, Zn, Brin Sr) v opadu navadnega trsta na Cerkniskem jezeru je pokazalo
kopicenje kovin v ¢asu razgradnje.

Summary
Decomposition of plant litter at the intermittent lake

Decomposition of plant litter consists of a set of physical, chemical, and biological processes
by which plant litter decomposes into carbon dioxide (or methane in anoxic conditions), water,
and mineral nutrients, and is therefore key to the global cycling of carbon and other macro- and
micro-nutrients. Decomposition is influenced by many environmental factors, such as tempe-
rature, water regime and chemical composition of the plant material. High temperatures and
intermittent hydrological regime accelerate decomposition, as they increase the activity of mi-
croorganisms. As decomposition significantly affects carbon fluxes, the knowledge on decom-
position rate is particularly relevant in the light of climate change.

The decomposition process is mostly studied using plastic litter bags of different materials with
pores of different sizes filled with dry plant litter. Two major decomposition surveys were car-
ried out at Lake Cerknica; in the first one, common reed (Phragmites australis) was exposed in
a predominantly dry, transitional, and predominantly flooded location and the decomposition
rate and site conditions were monitored, and the content of some metals was measured before
and after 4 months of decomposition. The study lasted 334 days. In addition, the survey with
sedge (Carex elata) was carried out at predominantly dry location only. In the second, 45 days
long study, the effect of leaf age, leaf litter origin and the location of exposure (dry, flooded) on
the decomposition rate was studied.

The decomposition rate of common reed leaves was higher in comparison to the decompo-
sition rate of stems, due to differences in the chemical and morphological properties of both
structures. Decomposition was fastest in water and slowest in dry conditions. Leaf litter was
decomposed in less than one year at the flooded location. Decomposition of common reed
stems may take several years and became more intensive only about 250 days after exposure.
Slow stems’ decomposition results in accumulation of stem litter in the ecosystem.

Leaf litter decomposition rate and its element content were significantly influenced by sampling
site, location of exposure and leaf age. Leaves of different origin had slightly different phospho-
rus (P), sulphur (S), chlorine (Cl), potassium (K), calcium (Ca) and titanium (Ti) contents and very
different silicon (Si) contents that depended on leaf age and source location. Common reed is
a Si accumulator. Even though Si is deposited at the leaf surface where it can form a thick layer,
the Si layer did not affect the rate of leaf litter decomposition. However, studies showed a posi-
tive effect of leaf P content on leaf litter decomposition rate, but only at the dry location, which
is probably related to the higher availability of P in water. The study of metal concentrations
(K, Ca, Mn, Fe, Cr, Zn, Br and Sr) in the common reed leaf litter at Lake Cerknica showed accu-
mulation of metals during decomposition process, including some toxic metals. According to
the literature accumulation of metals occurs either due to deposition of fine sediment particles
on the plant material, due to the process of accumulation in microorganisms, or due to their
secretion of exopolysaccharides that can immobilise these elements.
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Mikrobne zdruzbe na opadu navadnega trsta
vrazliénih razmerah

Matev? Likar, Mateja Grasic, Alenka Gaberscik

Uvod

Navadni trst (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.) po zaklju¢ku vegetacijske sezone po-
membno pripeva h koli¢ini opada v ekosistemu. K opadu prispevajo vsi organi: koreninski sis-
tem, stebla, listi, listne noZnice in socvetja. Raziskave so pokazale, da je hitrost razgradnje stebel
in listov razlicna, saj opad stebel lahko na obmocdju jezera ostaja vec let, medtem ko se listi
razgradijo v manj kot enem letu (Dolinar in sod., 2016). Hitrost razgradnje je odvisna od zna-
Cilnosti lokacije, kjer poteka razgradnja. V presihajocih mokriscih je to koli¢ina vode (Bedford,
2005; Grasic¢ in sod., 2022), ki lahko vpliva na razpoloZljivost kisika in vlage, ki sta potrebna za
aerobno razgradnjo. Zato sta najpomembnejsa dejavnika, ki vplivata na proces razgradnje, po-
gostost in trajanje poplavljanja (Langhans Tockner, 2006; Dolinar in sod., 2016). Na bolj suhih
lokacijah, kjer je kisika dovolj, poplavljanje pospesi razgradnjo, medtem ko daljSa potopitev opa-
da ustvari anoksi¢ne razmere, ki lahko mocno upocasnijo razgradnjo (Neckles in Neill, 1994).
Velika pogostost poplav prav tako poveca hitrost razgradnje, saj ugodno vpliva na zdruzbe gliv,
ki naseljujejo rastlinski opad (Capps in sod., 2011).

Znacilnosti zdruzb razkrojevalcev in njihova vloga pri razgradnji opada so $e neraziskane, Ceprav
imajo te zdruzbe klju¢no vlogo pri krozenju ogljika in nastajanju tal v ekosistemu. Raziskave so
pokazale pomembno vlogo tako bakterij kot tudi gliv v vseh fazah razgradnje (Da Boer in sod.,
2010). Glive pogosto izrabljajo bolj kompleksne vire ogljika, medtem ko se bakterije hitro odzo-
vejo na povecano razpolozljivost virov in izrabljajo lahko dostopne, labilne ogljikove vire (Brant
in sod., 2006; Reischke in sod., 2014).

Mikrobna kolonizacija mocvirskih rastlin se zacne, ko so listi $e na rastlinah, ki stojijo pokonci
(Van Rycekgem in Verbeken, 2005; Kuehn in sod., 2011). Spremembe v mikrobni kolonizaciji
in njihovi aktivnosti se pojavijo, ko se rastlinski material nabira na tleh, predvsem zaradi spre-
memb okoljskih dejavnikov, in sicer razpoloZljivosti kisika, vlage, temperature in biotskih inte-
rakcij, ki dolo¢ajo razvoj mikrobne skupnosti in se bistveno spreminjajo (Bedford, 2005). Na
razvoj mikrobne zdruzbe na opadu poleg okoljskih razmer vplivajo tudi zdruzbe, ki so prisotne
na svezih listih in na okoljski vegetaciji (slika 1).

Za napovedovanje dinamike razgradnje opada navadnega trsta v presihajocih jezerih je zelo po-
membno poznavanje vpliva razli¢nih okoljskih razmer na bogastvo in raznolikost zdruzb na svezih
listih in opadu. Cerknisko jezero je zaradi spremenljivih razmer izjemen sistem za proucevanje
razlicnih medsebojnih vplivov med razliénimi skupinami razkrojevalcev in okoljem. Na Cerkni-
Skem jezeru sta potekala dva poskusa razgradnje. V prvem poskusu je bil opad izpostavljen na
hidroloskem gradientu (suhi, prehodni in vodni lokaciji). Glivne zdruzbe so bile karakterizirane s
pomnoZevanjem ITS rDNA in elektroforezo v temperaturnem gradientu (TTGE, angl. temporal
temperature gel electrophoresis) pred in 7 mesecev po izpostavitvi (Dolinar in sod., 2016). V
drugem poskusu je bil opad 45 dni izpostavljen suhim in vodnim razmeram. Glivne in bakterijske
zdruzbe, ki so bile prisotne na izvornem (sveZzem) materialu listov in na razkrajajo¢em se listnem
opadu razliécno starih listov z razlicnih lokacij, so bile karakterizirane z metodo naklju¢nega hi-
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trega sekvenciranja (angl. shotgun sequencing) (Likar in sod., 2022; 2023). Glavni cilji raziskav
mikrobnih zdruzb na opadu navadnega trsta na Cerkniskem jezeru so bili oceniti vpliv vodnega
rezima na mikrobne zdruzbe, predvsem na raznolikost, zgradbo in funkcionalnost zdruzb, opisati
interakcije med taksoni v zdruzbah ter dolociti indikatorske in klju¢ne taksone, ki lahko v razli¢-
nih okoljskih razmerah vplivajo na raznolikost mikrobnih zdruzb med procesom razgradnje.

Prenos iz epifitske zdruzbe

Prenos iz okoljske
vegetacije

Vpliv okolja

Slika 1: Shematski prikaz dejavnikov, ki vplivajo na oblikovanje mikrobne zdruzbe razkrojevalcev na opadu.

Glivne zdruzbe opada na hidroloSkem gradientu

Ocene bogastva in raznolikosti glivnih zdruzb glede na aktivne taksonomske enote (OTU, angl.
operational taxonomic units) so pokazale najvecje bogastvo in raznovrstnost OTU v izvornem
materialu navadnega trsta. Oba parametra sta se zmanjsSala med procesom razgradnje na vseh
lokacijah hidroloskega gradienta (slika 2) (Dolinar in sod., 2016).
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Slika 2: Vrstna pestrost (Chaov indeks) ter indeksa pestrosti za glivne zdruzbe na svezih listih navadnega trsta
(Phragmites australis) in njihovega opada po sedmih mesecih razgradnje na razli¢nih lokacijah.
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Nekatere OTU, ki niso bile prisotne v izvornem rastlinskem materialu, so bile kasneje z veliko
zastopanostjo najdene v vseh vzorcih. Prav tako nekatere OTU niso bile najdene v vzorcih v po-
polnoma potopljenih ali prehodnih razmerah. Ena OTU je bila najdena le v zaletnem materialu
(Likar in sod., 2018). Razlike v zdruzbah gliv zaradi spremembe presnovnih procesov lahko pov-
zrocijo spremembe v hitrosti razgradnje (Webster in Benfield, 1986). To kazejo tudi raziskave
Dolinarjeve in sod. (2016), ki so ugotovili, da je bila hitrost razgradnje listov hitrejSa v vodi v pri-
merjavi s prehodnimi razmerami. Kuehn s sodelavci (Kuehn in sod., 2014) ugotavljajo, da lahko
v vodnem okolju perifionske alge, ki se naselijo na opadu, stimulirajo mikrobne heterotrofe, Se
posebej glive, kar se lahko odraZa v hitrejsi razgradnji. Poleg tega je pomembna tudi dostopnost
hranil. Mikrobi lahko pridobivajo hranila tako iz organskega substrata kot iz vode. Hranila v vodi
so v neorganski obliki, zato mikrobi potrebujejo manj energije za njihov privzem (Gulis in Suber-
kropp, 2003). Razlicne lastnosti mesta izpostavljenosti vplivajo na tekmovalna razmerja med
glivami, kar se lahko odraza v delezih posameznih taksonov.

Glivne zdruzbe glede na lokacijo, starost in habitatne razmere

Analiza glivne zdruzbe glede na lokacijo, starost in habitatne razmere je pokazala, da izvor-
na lokacija rastlin, ki so bile nabrane na obmocju osrednjega dela jezera (Zadnji kraj) in ob
StrZzenu (Gorenje Jezero), ter polozaj listov na rastlini in s tem njihova starost niso vplivali na
sestavo zdruzbe gliv. Hkrati pa so se zdruzbe gliv iz svezih listov in listov, ki so se razgrajevali v
vodnih in suhih razmerah, med seboj razlikovale (Likar in sod., 2022). Kazalniki raznolikosti in
bogastva so pokazali manjSo raznolikost glivnih zdruzb opada v vodnih razmerah. V primeru
svezih listov in opada, izpostavljenega suhim razmeram, pa sta bili raznolikost in bogastvo
zdruzb gliv podobni. Listi navadnega trsta so vsebovali vsaj pet razli¢nih debel gliv, med kate-
rimi so prevladovali predstavniki iz debla Ascomycota (95,7 %) in manj zastopani predstavniki
debla Basidiomycota (4,1 %). Po 45 dneh razgradnje so kazalniki raznolikosti in bogastva glivnih
zdruzb pokazali manjso raznolikost na listih, ki so se razgrajevali v poplavljenih razmerah (Likar
in sod., 2022). Glivne zdruzbe so bile bolj raznolike v stabilnejsih razmerah (suhih ali popla-
vljenih) v primerjavi s spreminjajo¢imi se razmerami (Likar in sod., 2018). Glive so pripadale
razlicnim ekoloskim skupinam; najvec je bilo saprotrofov (48,6 %), sledili pa so patotrofi (22,5
%) in simbiotrofi (12,6 %).

Bazidiomicete proizvajajo encime, potrebne za razgradnjo kompleksnih polimerov, in so zato
pomembne v procesu pozne razgradnje opada (Baldrian in Valaskova, 2008). Med Stirimi in-
dikatorskimi rodovi na svezih listih sta bila poleg patotrofov iz rodov Chrysomyxa in Exophia-
la identificirana dva rodova saprotrofov, Capnodium in Neosartorya (Likar in sod., 2022). Rod
Capnodium je bil tudi indikatorski rod za opad, ki je izhajal iz jezerske lokacije (Zadnji kraj), kjer
je trst pogosto izpostavljen dolgotrajnim susnim obdobjem, ki zmanjSajo njegovo vitalnost in
povecajo ranljivost za patogene (Dolinar in sod., 2016). V poplavljenem habitatu je verjetno za-
radi prisotnosti patogenov prislo do premika indikatorskih rodov gliv k nekrotrofom (Sclerotinia
in Botryotinia). Pri primerjavi razgradnje opada na suhem oziroma v vodi (Likar in sod., 2022)
smo opazili razlike v sestavi zdruzbe od ravni rodu pa vse do ravni razreda (sliki 3 in 4). Med raz-
gradnjo listnega opada trsta poteka sukcesija glivnih zdruzb, ki si sledijo skozi razli¢ne stopnje
razgradnje (Vivelo in Bhatnagar, 2019). Vecja pogostost pojavljanja razlik lahko povzroci motnje
v procesu oblikovanja glivnih zdruzb in posledi¢no upocasni razgradnjo listnega opada.

Pet OTU je bilo izbranih za klju¢ne v mreZi povezav med glivnimi predstavniki na svezih listih in
deset OTU na opadu v vodnem habitatu. Nasprotno pa je bila v mreZi povezav v opadu v suhem
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habitatu opredeljena le ena klju¢na OTU. Rod Talaromyces je bil v vseh omrezjih opredeljen
kot klju¢na vrsta. Drugih devet klju¢nih OTU je bilo obcutljivih na specificne razmere v vodnem
habitatu, kar kaze, da habitat mo¢no vpliva na oblikovanje zdruzb gliv prav preko klju¢nih rodov
(Likar in sod., 2022). Rodova Talaromyces in Uncinocarpus — klju¢na OTU na svezZih listih — sta
bila prav tako opredeljena kot klju¢na OTU v listih, ki so se razgrajevali v vodnem habitatu. Vsi
identificirani klju¢ni rodovi so pomembni za razgradnjo celuloze (Fujii in sod., 2014).

Vecina korelacij med OTU gliv v sveZih in razkrajajocih se listih navadnega trsta je odraZala
socasno pojavljanje (pozitivne korelacije) (Likar in sod., 2022). Prevlada pozitivnih povezav kaze
na to, da lahko vecina rodov gliv deluje sinergisti¢no ali si deli podobne ekoloske nise (Zhang in
sod., 2018).
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Slika 3: Primerjava povecanja ali zmanjSanja zastopanosti posameznih glivnih taksonov bazidiomicet na sve-
Zih listih trsta (Phragmites australis) in listih, izpostavljenih razgradnji v poplavljenem in suhem habitatu.
Zelena barva oznacuje zmanjsanje abundance taksonov, rjava pa povecanje njihove abundance v primerjavi
med obravnavanji. V spodnjem levem kotu so veje dreves oznacene z ustrezno taksnonomsko skupino, ki jo
predstavljajo.
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Slika 4: Primerjava povecanja ali zmanjsanja zastopanosti posameznih glivnih taksonov askomicet na svezih li-
stih trsta (Phragmites australis) in listih, izpostavljenih razgradnji v poplavljenem in suhem habitatu. Zelena bar-
va oznacuje zmanjSanje abundance taksonov, rjava pa povecanje njihove abundance v primerjavi med obrav-
navanji. V spodnjem levem kotu so veje dreves oznacene z ustrezno taksonomsko skupino, ki jo predstavljajo.

Analiza (Likar in sod., 2023a), ki je zajela tako glivne kot bakterijske taksone, kaze, da je vecina
mikrobnih taksonov v prou¢evanem sistemu ekosistem/rastlinski gostitelj nevtralno razporeje-
nih in so se v zdruzbi pojavili naklju¢no zaradi njihove Stevil¢nosti v okoliski metaskupnosti in
izvornem bazenu. To pa ne pomeni, da so taksoni funkcionalno nepomembni, kar se je pokazalo
pri analizi metabolnih funkcij v mikrobnih zdruzbah.

Vpliv habitata razgradnje na funkcionalne poteze mikrobnih zdruzb opada

Primerjava bakterijskih zdruZzb je pokazala, da se je funkcionalna a-diverziteta med zdruzbami
na svezih listih in zdruZzbami na razkrajajocih se listih v razli¢nih habitatih bistveno razlikovala
in je bila najmanjsa v primeru zdruzb na sveZih listih. Pri glivnih zdruZbah ni bilo opaziti razlik
v funkcionalni a-diverziteti med svezimi listi in opadom, izpostavljenem v vodnem habitatu.
Najvecjo funkcionalno raznolikost so kazale zdruZbe gliv na opadu v suhem habitatu, ki so se
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znacilno razlikovale od zdruzb v vodnem habitatu in na svezih listih. Bakterijske in glivne zdruzbe
so v Casu razgradnje (od sveZih listov do opada po 45 dneh) povecale funkcionalno a-diverzite-
to, razen zdruzb gliv na opadu v vodnem habitatu (Likar in sod., 2023b). Ferreira in sod. (2016)
so dokazali, da se s postopnim staranjem variabilnost mikrobov v fitosferi postopoma povecuje.

V primeru analize bakterijskih zdruzb je bilo najvecje Stevilo od¢itkov zabelezeno pri presnovi
beljakovin, ogljikovih hidratov ter aminokislin in njihovih derivatov. To velja tako za sveze liste
kot za opad. Kljub podobnim splosnim vzorcem med obravnavami se je Stevil¢nost posameznih
funkcionalnih razredov v razkrajajocih se listih (v primerjavi s svezimi) povecala ali zmanjsala.
Najvecje zmanjsanje v vodnem habitatu je bilo opaZzeno pri funkcionalni kategoriji fotosinteza,
najvecje povecanje pa pri funkcionalni kategoriji presnova dusika. Metabolizem dusika se je Se
bolj povecal v suhem habitatu. V primeru glivnih zdruzb redundancna analiza ni pokazala locitve
funkcionalnih zdruzb na svezih listih in opadu. Najvecje Stevilo odcitkov na svezih listih je bilo
opazeno za funkcionalno kategorijo dihanje, pri opadu pa za presnovo ogljikovih hidratov (Likar
in sod., 2023b). Manjse razlike med razlicnimi okolji pri glivah so lahko posledica razlicnega od-
ziva glivnih in bakterijskih zdruzb na okoljske dejavnike in njihove interakcije (Habtewold in sod.,
2020) ali vpliva okoliske vegetacije, ki poveca razsirjanje gliv in tako poenoti zdruzbe, ne glede
na obravnavo (Redondo in sod., 2020). Ceprav dolgotrajna potopitev negativno vpliva na ve¢
funkcionalnih lastnosti v zdruzbi gliv, to ni vplivalo na hitrost razgradnje. Funkcionalni kazalniki
za ogljikove hidrate ter presnovo beljakovin, aminokislin in njihovih derivatov kaZzejo na poveca-
no vlaganje mikroorganizmov v razgradnjo opada ter v asimilacijo snovi v mikrobnih zdruzbah.

Zakljucek

Mikrobna kolonizacija mocvirskih rastlin se za¢ne, ko so listi $e na rastlinah, ki stojijo pokonci. Viri
gradnikov mikrobne zdruzbe razkrojevalcev na opadu so okolje, izvorna rastlinska vrsta in druga
vegetacija na obmocju. Ocene bogastva in raznolikosti glivnih zdruzb glede na aktivne takso-
nomske enote so pokazale najvecje bogastvo in raznovrstnost zdruzb na svezih listih navadnega
trsta. Oba parametra sta se zmanjSala med procesom razgradnje na vseh lokacijah hidroloskega
gradienta. Hitrost razgradnje listov je vecja v vodi v primerjavi s prehodnimi razmerami. lzvorna
lokacija rastlin ter poloZaj listov na rastlini in s tem njihova starost niso vplivali na sestavo zdruzbe
gliv. Vecina korelacij med aktivnimi taksonomskimi enotami gliv v svezih in razkrajajocih se listih
navadnega trsta je odraZala so¢asno pojavljanje. Prevlada pozitivnih povezav kaZe na to, da lahko
vecina rodov gliv deluje sinergisti¢no ali si deli podobne ekoloske niSe. Pri bakterijskih skupno-
stih je bila funkcionalna a-diverziteta najmanjsa pri svezih listih. Bakterijske in glivne zdruzbe so
v Casu razgradnje povecale funkcionalno a-diverziteto, razen zdruzb gliv v vodnem habitatu. V
primeru bakterijskih zdruzb je bilo najvecje Stevilo odcitkov zabeleZzeno pri funkcionalnih kate-
gorijah presnova beljakovin, ogljikovih hidratov ter aminokislin in njihovih derivatov. V primeru
glivnih zdruzb je bilo najvecje Stevilo odcitkov na svezih listih opaZzeno za funkcionalno kategorijo
dihanje, pri opadu pa za funkcionalno kategorijo presnova ogljikovih hidratov.

Summary
Microbial communities on common reed under different conditions

Two decomposition experiments have been carried out on Lake Cerknica. In the first experi-
ment, plant litter was exposed on a hydrological gradient. Fungal communities were characte-
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rised by ITS rDNA amplification and temporal temperature gradient gel electrophoresis (TTGE)
before and 7 months after exposure. In the second experiment, plant litter was exposed to dry
and aquatic habitat conditions for 45 days. Fungal and bacterial communities present on the
original (fresh) leaf material and on the decomposing leaf litter of different ages from different
locations were characterised by shotgun sequencing.

Assessments of richness and diversity of fungal communities based on operational taxonomic
units showed the highest richness and diversity of the community that developed on fresh lea-
ves, which decreased during the decomposition process at all locations along the hydrological
gradient. Differences in fungal communities cause changes in metabolic processes that affect
decomposition rates. The rate of leaf decomposition was faster under wet conditions compared
to transitional conditions since in water, periphyton algae colonising leaf litter may stimulate
microbial heterotrophs, and microbes may obtain nutrients from organic substrate and water.

The second survey revealed that the original location of plant material and leaf age did not in-
fluence the composition of fungal community. Fungal communities from fresh leaves and litter
decomposing in aquatic and dry conditions differed from each other. Diversity and richness
indices showed a lower diversity of fungal communities of litter in water, while the community
that developed on fresh leaves and leaf litter exposed to dry conditions showed similar diversity
and richness. Fugal communities were dominated by members of the phylum Ascomycota. The
fungi belonged to different ecological groups: saprotrophs (48.6%), pathotrophs (22.5%), and
symbiotrophs (12.6%). Basidiomycete species produce enzymes that are necessary for the de-
gradation of complex polymers and are important in the later stages of decomposition. Among
the four indicator genera on fresh leaves, two saprotrophic genera, Capnodium and Neosar-
torya, were identified in addition to pathotrophs from the genera Chrysomyxa and Exophiala.
Capnodium was an indicator genus for the community that developed on the litter that origi-
nated from a lacustrine site (Zadnji kraj), where reed is often exposed to prolonged periods of
drought, which reduce its vigour. Only one key operational taxonomic unit has been identified
in the network of linkages in the dry habitat. The genus Talaromyces was identified as a key
genus in all microbial networks. The other nine key operational taxonomic units were sensitive
to specific conditions in the aquatic habitat, indicating that habitat strongly influences the for-
mation of fungal communities specifically through key taxa. All the key taxa identified are able
to degrade cellulose.

In the bacterial communities, functional a-diversity differed significantly between the com-
munity that developed on fresh leaves and the leaves growing in different habitats and was
lowest in the community of fresh leaves. For fungal communities, no differences in functional
a-diversity were observed between the fresh leaves and litter exposed to the aquatic conditi-
ons. The highest functional diversity was found in fungal communities on the litter from the dry
habitat, which were significantly different from those in the aquatic habitat and fresh leaves.
Bacterial and fungal communities increased functional a-diversity during the decomposition
period, except for the fungal communities in aquatic habitat. In the bacterial communities,
the highest number of readings in all samples was recorded for the functional categories me-
tabolism of proteins, carbohydrates, and amino acids and their derivatives. The largest decre-
ase in readings of litter from the aquatic habitat was observed for the functional category
photosynthesis, while the largest increase was observed for the functional category nitrogen
metabolism. In the case of fungal communities, redundancy analysis showed no separation of
functional communities of fresh leaves and litter. The highest number of readings on the fresh
leaves was observed for the functional category respiration, while the highest number of rea-
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dings for the functional category carbohydrate metabolism was observed in leaf litter. Although
long-term submergence negatively affected several functional traits in the fungal assemblage,
the rate of decomposition was not affected.
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Opticne lastnosti rastlin - od vrste do ekosistema

Nik Ojdanic, Katja Klancnik, PrimoZ Gnezda, Igor Zelnik, Aleksandra Golob, Alenka Gaberscik

Soncevo sevanje omogoca delovanje vecine ekosistemov, vklju¢no z mokrisci, saj predstavlja
primarni vir energije, ki ga rastline kopicijo v procesu fotosinteze. Obenem predstavlja vir to-
plote, je pomemben vir informacij o okolju, lahko pa deluje tudi kot stresor. Usoda sevanja v
ekosistemu je odvisna od zgradbe ekosistema, predvsem od celovitosti rastlinske zdruzbe. V
ekosistemih, kjer je pokritost tal z rastlinami 100 %, vecino sevanja absorbirajo razli¢ni rastlinski
organi, medtem ko del sevanja lahko prodre skozi sestoj ali pa se odbije od rastlinske povrsine,
le majhen delez pa doseze tla sestoja (Ustin in Gamon, 2010). Lastnosti vrst in listov so tesno
povezane z okoljskimi razmerami v habitatu in rastlini omogocajo optimizacijo rabe virov in
sonceve energije ter preprecujejo poskodbe zaradi prekomernega sevanja (Larcher, 2003). V
nekaterih ekosistemih, kot je na primer Cerknisko jezero, imajo nekatere rastline veliko feno-
tipsko plasti¢énost in lahko svoje morfoloske, anatomske, biokemijske in funkcionalne lastnosti
razvijejo glede na trenutne okoljske razmere (Robe in Griffiths, 2000; Klancnik in sod., 2012).
Posebej zanimive so amfibijske rastline, ki zaradi izjiemne fenotipske plasticnosti in spreminja-
joCega se okolja v katerem Zivijo (v vodi in na kopnem), predstavljajo odlicen modelni sistem
za opazovanje razlicnih odzivov in prilagoditev, tudi tistih povezanih s prestrezanjem sevanja
(Klan¢nik in sod., 2014a).

Naloga listov je, da prestrezejo kar najvec fotosintezno aktivnega sevanja, in ob tem ne utrpijo
poskodb zaradi prekomernega vidnega sevanja in Skodljivega kratkovalovnega sevanja. Usoda fo-
tonov ob stiku z listno povrsino je odvisna od njihove valovne dolzine, anatomskih in biokemijskih
znacilnosti lista ter vsebnosti vode v tkivih (Woolley, 1971; Yoshimura in sod., 2010; Buschmann
in sod., 2012; Klan¢nik in sod., 2014a; Klan¢nik in sod., 2014b). Rezultat lastnosti lista so odboj-
nost/refleksivnost p (A), absorptivnost a (A) in prepustnost/transmisivnost T (A), ki predstavljajo
opti¢ne lastnosti lista. Razmerje med komponentami opti¢nih lastnosti opisuje enacba:

pA) + T(A) + a(A) =1, (1)

kjer velja da sta odbojnost in prepustnost obratno sorazmerni z absorptivnostjo (Liew in sod.,
2008). Rastline vecino kratkovalovnega ultravijolicnega (UV) sevanja absorbirajo. Voskasta kuti-
kula, zunanje plasti povrhnjice s suberinom in fenolne substance prisotne v celicah povrhnijice,
prestrezajo UV sevanje, tako da najve¢ 2—-5 %, navadno pa manj kot 1 % UV sevanja doseze
globlje plasti lista (Reiderer in Muller, 2006). Zaradi velike absorpcije v zgornji plasti, je prepust-
nost kratkovalovnega UV sevanja (prehajanje skozi list) majhna, kar preprecuje poskodbe listne
sredice. Majhna je tudi odbojnost, ki redko presega 10 %, prepustnost pa je prakticno zane-
marljiva (Yoshimura in sod., 2010). Absorpcija je navadno najvecja v modrem (z viskom okrog
450 nm) in rde¢em delu spektra (z viskom okrog 680 nm), najmanjsa pa v zelenem delu spektra
(z viskom okrog 550 nm) (Klancnik in sod., 2012; Klanc¢nik in sod., 2014a). Velika absorpcija v
rde¢em in modrem delu je odvisna predvsem od vsebnosti klorofilov (a in b), ksantofilov in ka-
rotenov (Baltzer in Thomas, 2005). K absorpciji sevanja v modrem delu spektra delno prispevajo
tudi antocianini, ki pa znatno povecajo absorpcijo sevanja v zelenem in rumenem delu spektra
(Neill in Gould, 2003). V splosnem listi odbijejo le 5-15 % fotosintezno aktivnega dela sevanja
(PAR) (Reiderer in Mdller, 2006). Z daljSanjem valovnih dolZin, se v infrardecem (IR) delu spektra
absorpcija sevanja znatno spremeni. V bliznjem IR delu spektra (700—1300 nm), se absorpcija
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sevanja zmanjsa na le nekaj odstotkov, na drugi strani se odbojnost in prepustnost povecata
in skupaj priblizata 100 % (Knipling, 1970). Pri valovnih dolZinah okoli 1000 in 1200 nm, se od-
bojnost in prepustnost nekoliko zmanjSata na racun povecane absorpcije v vodnih molekulah
v listih (Gao in Goetzt, 1995). Ostale sestavine tkiv, kot so celuloza, lignin in proteini, pa absor-
birajo pri valovnih dolzinah daljsih od 1500 nm (DuBois in sod., 2018). Razlike v vsebnosti vode
in zgradbi mezofila navadno povzrocajo najvecje razlike med spektralnimi krivuljami razli¢nih
listov v predelu IR sevanja (Artigas in Yang, 2005).

Sevanije, ki se odbija od rastlin, oz. rastlinskih sestojev, je lahko osnova za razumevanje njihove
vitalnosti in delovanja (Asner in Martin, 2008). Informacija o odbojnosti dolo¢enih valovnih
dolzin odraza fotosintezno dejavnost in energijske bilance listov, njihovih biokemijskih lastnosti
ter vsebnosti hranil in vode (Baltzer in Thomas, 2005; Levizou in sod., 2005; Castro in Sanchez—
Azofeifa, 2008), lahko sluZi kot orodje za ugotavljanje stresa (Gitelson in sod., 2002), v nekaterih
primerih pa omogoca tudi prepoznavanje vrst (Ullah in sod., 2012).

Spremljanje odbojnih spektrov lahko poteka na razli¢nih ravneh, z neposrednimi meritvami od-
bojnosti in presevnosti listov ali z daljinskim zaznavanjem. Daljinsko zaznavanje vklju€uje dve
vrsti spektroskopije: ,terenska spektroskopija“ (angl. field spectroscopy), ki temelji na meritvah
v sestoju ali v njegovi blizini (Klan¢nik in sod., 2015a), in ,,slikovna spektroskopija® (angl. imaging
spectrscopy), ki je zaznavanje spektrov na daljavo (npr. z letal ali satelitov) (Gao in sod., 2009).
V primerjavi z neposrednimi meritvami opti¢nih lastnosti listov in sestojev, ki so razmeroma
zahtevne, daljinsko zaznavanje omogoca raziskovanje in spremljanje razmeroma velikih pa tudi
nedostopnih obmocij, kot so mokrisca, ter primerjavo podatkov v ¢asu in prostoru (Ollinger,
2011). Za interpretacijo teh podatkov pa je neobhodno potrebno poznavanje opti¢nih lastnosti,
nizjih ravni sistemov od spektralnih podpisov listov razli¢nih vrst rastlin do spektralnih podpisov
sestojev. Obenem je treba vzpostaviti tako imenovane “spektralne knjiznice” oziroma baze po-
datkov. Zaradi celovitosti in ob¢asne nedostopnosti razli¢nih obmocij, pa tudi zaradi razli¢nih
znanstvenih ciljev, so raziskave na Cerkniskem jezeru vkljucevale razli¢ne ravni merjenja opticnih
lastnosti rastlin (npr. Klan¢nik in sod., 2012, 2015a; Ojdanic in sod., 2023a). Meritve na ravni lista
so obsegale razli¢ne skupine rastlin, znacilnih za Cerknisko jezero (Klan¢nik in Gaberscik, 2016),
od nekaterih sasev in trav (Klan¢nik in sod., 2014b, 2014c), do razlicnih mocvirskih, amfibijskih
(Klan¢nik in sod., 2012; Klan¢nik in sod., 2014a) in vodnih rastlin (Klan¢nik in sod., 2015b; Klan¢nik
in sod., 2018). Meritve odbojnih spektrov sestojev pa so obsegale razlicne sestoje, od enovrstnih
sestojev do mesanih sestojev, pa tudi zaznavanje njihovih sprememb v ¢asu. Meritve odbojnosti
so bile narejene v obmocju valovnih dolzin od 290 do 800 nm s prenosnim spektrofotometrom
in opti¢nim kablom, in v primeru listov tudi integracijske sfere.

Cerknisko jezero kot raznolik sistem, ki se spreminja v ¢asu in prostoru, je raziskovalcem omogocil
odgovore na razli¢na raziskovalna vprasanja o opti¢nih lastnostih rastlin. Kako in zakaj se razliku-
jejo opti¢ne lastnosti razlicnih ekoloskih skupin rastlin? Kaksna je raznolikost med vrstami in znot-
raj vrste, pri fenotipsko plasti¢nih amfibijskih rastlinah, kako se odbojnost sevanja na ravni lista
razlikuje od odbojnosti na ravni sestojev in kaksne so spremembe odbojnosti v ¢asu ter kaj nam o
Cerkniskem jezeru povedo razli¢ni indeksi, ki so rezultat zaznavanja odbojnih spektrov na daljavo?

Spektralne lastnosti vodnih in plavajocih listov

V vodnem okolju so bile predmet raziskav predvsem potopljene vrste in vrste s plavajocimi
listi. Sevalne razmere v vodnem okolju so moc¢no spremenjene v primerjavi s kopnim. Svetlobni
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spekter se v vodi spreminja kakovostno in koli¢insko. Sevanje, ki doseZe vodno povrsino, se
deloma odbije. Odboj sevanja je odvisen od vpadnega kota soncnih Zarkov, od vzvalovanosti
vodne povrsine in nadmorske visine (Cronk in Fennessy, 2001). Zaradi odboja od vodne povrsi-
ne, so listi, ki plavajo na povrsini vode, kot na primer pri rumenem blatniku (Nuphar luteum (L.)
Sibth. & Sm.), v nasprotju s potopljenimi listi izpostavljeni celo vecjim jakostim sevanja kot ko-
penske rastline. Delez sevanja, ki prehaja v vodo se odbija ali pa absorbira na vodnih molekulah,
raztopljenih organskih in anorganskih snoveh ter suspendiranih delcih (Holmes in Klein, 1987).
Potopljeni listi navadno vsebujejo manjse koncentracije klorofilov in karotenoidov na enoto po-
vrsine, razmerje med klorofili in karotenoidi pa je vecje. Na primer primerjava potopljenih in
plavajocih listov rumenega blatnika (Nuphar luteum) je pokazala prilagoditve celotnega foto-
sinteznega aparata potopljenih listov na SibkejSe jakosti sevanja, kar jim zagotavlja ucinkovit
potek fotosinteze tudi v slabsih svetlobnih razmerah v primerjavi s plavajo¢imi in zra¢nimi listi
(Kordyum in Klimenko, 2013).

Raziskave vodnih rastlin z obmocja Cerkniskega jezera so razkrile Stevilne novosti o spektralnih
lastnostih teh rastlin. Raziskava opti¢nih lastnosti rumenega blatnika in vodne dresni (Polygo-
num amphibium L.) in Se nekaterih drugih vrst z drugih obmocij je pokazala pomemben vpliv
plavajocih listov na prehajanje svetlobe v vodni stolpec. Najvecje zmanjSanje jakosti sevanja v
vodi je v UV obmocju pa tudi v modrem in rde¢em delu spektra (Klan¢nik in sod., 2018), kar
mocno poslabsa razmere za uspevanje potopljenih vodnih vrst.

Vodni listi razli¢nih rastlinskih vrst nemalokrat sluzijo kot habitat za perifiton (zdruzbo obrasti),
oziroma epifiton (zdruzba obrasti na rastlinah), ki predstavlja prvo plast na listu in tako vpliva
na optic¢ne lastnosti lista. Epifiton s prevladujocimi kremenastimi algami ima izjemne opti¢ne
lastnosti, saj njihove kremenaste frustule (eksoskelet) absorbirajo predvsem v UV-A, vijolicnem
in modrem delu spektra (Yamanaka in sod., 2008). Kremenaste frustule so zelo porozne (Cox,
2011). Svetloba, ki vstopa v pore frustul, se razprsi, kar poveca verjetnost absorpcije fotonov
(Yamanaka in sod., 2008). Pri vrsti kremenaste alge Coscinodiscus wailesii Gran in Angst, 1931
so dokazali, da frustule omogocajo celo fokusiranje sevanja v listno sredico (De Stefano in sod.,
2007). Raziskava opticnih lastnosti potopljenih listov bles¢ecega dristavca (Potamogeton lucens
L.), preraslolistnega dristavca (Potamogeton perfoliatus L.) in navadne streluse (Sagittaria sa-
gittifolia L.) z epifitonom v katerim so prevladovale kremenaste alge vrste Cocconeis placentu-
la Ehrenberg, 1838 je pokazala pomembno vlogo kremenastih alg pri uravnavanju prejetega
sevanja. Opti¢ne lastnosti so bile izmerjene na listih z epifitonom, in tistih s katerih je bil ta
odstranjen. Vpliv epifitona kot selektivnega filtra za prehajanje sevanja je bil najvedji v UV, vi-
jolicnem in modrem delu spektra, kar kaZze na pomemben prispevek epifitona s previadujoc¢imi
kremenastimi algami na absorpcijo sevanja krajsih valovnih dolZin, ne pa tudi vpliva na koristno
fotosintezno aktivno sevanje (Klanc¢nik in sod., 2015b).

Spektralne lastnosti rastlin z amfibijskim znacajem

Rastlinske vrste z amfibijskim znacajem so tiste vrste, ki razvijejo asimilacijske povrsine v pov-
sem razli¢nih okoljih, v vodi in v zraku, kar jim daje pomembno tekmovalno prednost v spre-
menljivih okoljih (Enriquez in Sand-Jensen, 2003; Capon in Brock, 2006), kot je obmocje Cerkni-
Skega jezera. Amfibijske vrste rastlin predstavljajo zanimiv modelni sistem tudi za opazovanje
spreminjanja opti¢nih lastnosti listov, saj lahko pri isti rastlinski vrsti proucujemo razli¢ne oblike
listov in rastne oblike, ki se razvijejo v razli¢nih okoljskih razmerah (Braendle in Crawford, 1999).
Svetlobne razmere v vodnem okolju so moc¢no spremenjene v primerjavi s kopnim. Svetlobni
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spekter se v vodi spremeni kakovostno in koli¢insko (Cronk in Fennessy, 2001). Primerjava raz-
licnih tipov listov dveh vrst z amfibijskim znacajem, navadne streluse (Sagittaria sagittifolia) in
velike zlatice (Ranunculus lingua L.), na Cerkniskem jezeru je pokazala razlike v anatomskih in
biokemijskih lastnostih, ki so se odrazale tudi v razlicnih opti¢nih lastnostih listov razvitih v vodi
in na kopnem. Na opti¢ne lastnosti niso vplivale le drugacne znacilnosti habitata, temvec tudi
evolucijska starost vrste, ki je povezana s proizvodnjo sekundarnih metabolitov (predvsem spo-
jin, ki absorbirajo UV Zarke), ki je bila pri veliki zlatici precej manjsa kot pri strelusi. Rozema in
sodelavci (2002) porocajo, da je koli¢ina in celovitost snovi, ki absorbirajo UV Zarke, v rastlinah
med evolucijo rastlin narascala. Ker je rod Ranunculus evolucijsko veliko starejsi v primerjavi
z rodom Sagittaria, se zdi, da je razlika v koli¢ini snovi, ki absorbirajo UV Zarke, ob primerjavi
istega tipa listov bolj evolucijska kot okoljska. Redundancna analiza izmerjenih podatkov je po-
kazala, da so biokemijske lastnosti listov vplivale na spektre odbojnosti (slika 1). Najbolj vplivni
parameter je bila vsebnost snovi, ki absorbirajo UV-A sevanje, ki je pojasnila 33 % variabilnosti
spektrov, snovi, ki absorbirajo UV-B sevanje in obe vrsti klorofila (a in b) so skupaj pojasnili
Se dodatnih 22 %, medtem ko je specifi¢na listna povrsina (SLA) pojasnila le 5 % variabilno-
sti spektrov. Na spektre prepustnosti sevanja so vplivale predvsem anatomske lastnosti listov.
Zanimiva je tudi ugotovitev, da prisotnost aerenhima v listih ni statisticno pomembno vplivala
na absorpcijo svetlobe listov (Klan¢nik in sod., 2014c). Medvrstna primerjava listov je pokazala
vecje razlike med listi razvitimi na kopnem, kot med listi razvitimi v vodi. Pri odbojnih spektrih
vidne svetlobe potopljenih listov je opaziti manj izrazit vrh v zelenem delu spektra. Listi razviti
na kopnem, pa so prepuscali vec sevanja v obmocju zelenega in NIR dela spektra. Na razlike pri
odbojnih spektrih so imele vedji vpliv biokemijske lastnosti listov, pri presevnih spektrih pa ana-
tomske lastnosti (specificna listna povrsina, debelina stebricastega tkiva in debelina povrhnjic)
(Klan¢énik in sod., 2014a). Zanimivo je tudi zdruZevanje vzorcev posamezni tipov listov v skupine.
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Slika 1: Graf RDA, ki prikazuje povezanost med anatomskimi in biokemijskim parametri ter razli¢cnimi obmocji
spektrov odbojnosti. Stevilke predstavljajo analizirane vrste listov: 1-10 kopenski in 11-20 potopljeni listi veli-
ke zlatice (Ranunculus lingua) ter 21-30 potopljeni listi, 31-40 plavajoci listi in 41-50 kopenski listov navadne
streluse (Sagitaria sagittifolia). OkrajSave za rastlinske lastnosti so naslednje: UV-A AS, spojine, ki absorbirajo
UV-A, UV-B AS spojine, ki absorbirajo UV-B sevanje. Barvila in UV AS so izraZzene na povrsino lista. Povzeto po
Klan¢nik in sod., 2014c.
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Meritve opti¢nih lastnosti listov dveh heterofilnih vrst vodne dresni (Polygonum amphibium) in
rumenega blatnika (Nuphar luteum), so pokazale velike razlike med razli¢nimi tipi listov znotraj
ene vrste, in veliko podobnost med opticnimi lastnostmi plavajocih listov obeh vrst (Klancnik in
sod., 2012). Pri obeh vrstah razlicne poteze, ki se razvijejo pri razli¢nih tipih listov, optimizirajo
njihovo delovanje v spreminjajoéem se okolju (Sraj Krzi¢ in Gaber$¢ik, 2005), kar vpliva tudi na
odbojnost sevanja. Razlicne Studije so pokazale iziemno fenotipsko plasticnost vodne dresni
(Gaberscik in Martinci¢, 1992; Gaberscik, 1993; Klanc¢nik in sod., 2012). Razlike so manjse v
biokemijski sestavi razli¢nih tipov listov, kar je verjetno posledica njihove zgradbe, saj imajo
vsi tipi listov dobro zascito povrsine, bodisi debelo voséeno kutikulo pri plavajocih listih, bodisi
trihome pri kopenskih listih, kar vpliva na prehajanje sevanja v listno sredico (Holmes in Keiller,
2002). Korelacijska analiza je pokazala, da je odbojnost sevanja mo¢no povezana s povprecno
dolZino in skupno dolzino trihomov na zgornji povrhnjici (Klan¢nik in sod., 2012). Rumeni blatnik
v juvenilni fazi razvije potopljene liste, kasneje pa se razvijejo veliki plavajoci listi (Fox, 1992).
Potopljeni listi imajo vecjo relativno odbojnost v vidnem spektru, kar je posledica manjse vseb-
nosti barvil na povrsino, predvsem antocianinov (Klan¢nik in sod., 2012).

Odbojnost listov vodnih in kopenskih primerkov plavajoce sladike (Glyceria fluitans (L.) R.Br.)
s CerkniSkega jezera je pokazala, da imajo plavajoci listi vodnih primerkov izravnano krivuljo
odbojnosti v vidnem delu spektra, medtem ko imajo kopenski listi izrazit visek v zelenem delu
spektra (slika 2). Kopenski listi imajo vecje vsebnosti celotnega klorofila in vecje razmerje klo-
rofilov a/b, vel karotenoidov in manj UV absorbirajocih snovi, poleg tega pa so v povpredju
2,6—krat tanjsi z znatno manj aerenhima.
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Slika 2: Odbojnost listov vodne in kopenske oblike plavajoce sladike (Glyceria fluitans).

Spektralne lastnosti vrst in sestojev

Opti¢ne lastnosti rastlinskih sestojev niso odvisne le od lastnosti listov, temvec tudi od zgradbe
rastline, oziroma sestoja (Yoder in Pettigrew-Crosby, 1995), vklju¢no s pokritostjo tal z rastlina-
mi (Gao in Zhang, 2006). Zgradba rastline zajema njene biokemijske in morfoloske lastnosti ter
njeno velikost in obliko (razraslost). Zaradi hkratnih vplivov mnogih lastnosti, so interakcije med
sevanjem in rastlinskimi sestoji lahko zelo kompleksne. Gosti rastlinski sestoji absorbirajo 60—90
% sevanja, 10-30 % ga odbijejo, le 5-10 % sonlevega sevanja pa prehaja skozi sestoj do tal (Lar-
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cher, 2003). Od celotne koli¢ine absorbiranega sevanja, ga 80-90 % absorbirajo listi, preostalo
pa drugi nadzemni rastlinski organi. Pri tem ima pomembno vlogo orientacija in naklon listov,
njihova oblika in velikost ter opticne lastnosti listov (Asner, 1998). Spektralne meritve sestojev v
naravi se ve¢inoma nanasajo na merjenje njihovih odbojnih spektrov. Odboj sevanja v UV delu
spektra je v sestoju navadno majhen (< 10 %) (Gates in sod., 1965) Prav tako je v vidnem delu
spektra odbojnost vitalnega sestoja majhna in ne presega 20 % (Gilmore in sod., 2008). Povecan
odboj v vidnem delu spektra lahko kaZe na prisotnost stresa pri rastlinah (Imanishiin sod., 2004),
prav tako je povecan odboj in poenotenje odboja v tem delu spektra lahko posledica senescence
sestoja (Gao in Zhang, 2006). V predelu NIR in IR se od rastlin odbije okoli 60 % vpadnega sevanja
(Gilmore in sod., 2008). Poleg meritev opticnih lastnosti listov rastlin v laboratoriju so v narav-
nem okolju na Cerkniskem jezeru potekale tudi meritve odbojnih spektrov sestojev (slika 3).
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Slika 3: Odbojni spektri razlicnih vrst in njihovih enovrstnih sestojev (zastopanost po Braun—Blanquet 5) mod-
re stozke — Molinia caerulea (L.) Moench., rusnate masnice — Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv., pisane ¢uz-
ke — Phalaris arundinacea L., navadnega trsta — Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., togega $asa — Carex
elata All., navadne bozje milosti — Gratiola officinalis L., mocvirskega grinta — Senecio paludosus L. in vodne
dresni — Polygonum amphibium.

188



Ojdanic in sod.: Opticne lastnosti rastlin

Slika prikazuje primerjavo med odbojnostjo nekaterih vrst in odbojnostjo njihovih enovrstnih ses-
tojev na Cerkniskem jezeru. Odbojnost sestojev je bistveno manjsa v primerjavi z listi, prav zaradi
heterogenosti, plastovitosti in celovitosti njihove zgradbe (Larcher, 2003). Najmanjse so razlike
med kopenskimi primerki in kopenskimi sestoji vodne dresni, kjer listni trihomi (dlacice) predsta-
vljajo prvo interakcijo s svetlobo in moc¢no vplivajo na odbojnost sevanja (Klan¢nik in sod., 2012).

Klancnik in sod. (2014c) so proucevali odnos med spektri odbojnosti enovrstnih (monospecific¢-
nih) sestojev ter biokemijskimi in anatomskimi lastnostmi listov vrst, ki so tvorile te sestoje. Ko-
licina skupne pojasnjene variance je znasala 76 %, kar kaze na razmeroma velik vpliv lastnosti
prevladujocih vrst na odbojne spektre sestojev. Najvecji delez odbojnosti sta pojasnila parametra
dolZina bodick (32 %) in gostota trihomov (18 %). V analizah mesanih (vecvrstnih) sestojev so bile
vklju¢ene vecinoma dvokali¢nice in njihove biokemicne lastnosti so se izkazale za pomembnejse
od lastnosti njihove zgradbe, saj so skupaj pojasnile 38 % variabilnosti mesanih sestojev. Raziska-
ve na Cerkniskem jezeru kaZejo, da na podlagi spektrov odbojnosti vrste lahko sklepamo o lastno-
stih enovrstnih sestojev, medtem ko je za velvrstne sestoje taksno sklepanje lahko zavajajoce.

Sezonske spremembe spektralnih lastnosti sestojev

Na odbojne spektre vrst in sestojev vpliva tudi njihova fenoloska faza in razmere v okolju, zato
se tekom sezone spreminjajo (slika 4).

Slika 4. Pogled na ReSeto ob terenskem snemanju spektrov razlicnih sestojev v letu 2011; a — 26.6., b —29.6,,
c—11.8.,d—4.10. (foto: PrimoZ Gnezda).
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Raziskave razli¢nih sestojev so pokazale spremembe predvsem NIR, v rumenem in v rde¢em
delu spektra. V UV obmocju so vidne razlike predvsem pri sestoju bles¢ecega mlecka. Jakost UV
odboja se je glede na mesec maj v juniju $e povecala (slika 5).
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Slika 5. Sezonska dinamika odbojnih spektrov monosestojev razli¢nih vrst in fotografije posnete v juniju; (a)
blesc¢eci mlecek — Euphorbia lucida — Waldst. & Kit., (b) pisana ¢uzka — Phalaris arundinacea, (c) vodna dre-
sen — Polygonum amphibium, (d) navadna boZja milost — Gratiola officinalis (v druzbi z visokim trpotcem —
Plantago altissima L.) (foto: Primoz Gnezda).

190



Ojdanic in sod.: Opticne lastnosti rastlin

Kot smo Ze omenili je odbojnost v UV delu navadno majhna (Yoshimura in sod., 2010). Izjeme so
lahko listi z voski na povrsini, ki jim dajejo zeleno-modrikast videz, kakrSnega imajo tudi Stevilni
mlecki. Taksni listi lahko odbijejo tudi med 20 in 35 % prejetega UV sevanja (Holmes in Keiller,
2002), kar je bilo ugotovljeno tudi za sestoj bles¢ecega mlecka. Voski na povrhnijici lista so v
vidnem in NIR obmocju skoraj prozorni (Knipling, 1970). Voski na povrsini listov sukulentnih
rastlin, ki imajo nesvetlece povrsine, prav tako prispevajo k povecanemu odboju UV sevanja,
hkrati pa lahko zmanjsajo absorpcijo sevanja v vidnem delu spektra (Barker in sod., 1997). Na
povecan odboj UV sevanja lahko vpliva tudi prisotnost trihomov na listni povrsini, v kolikor ti ne
vsebujejo UV absorbirajocih substanc (Robberecht in sod., 1980). Na koncu sezone se koli¢ina
odbite svetlobe zmanjsa, krivulje pa se izravnajo. Poenotenje ravni odboja v vidnem delu spek-
tra je lahko posledica senescence sestoja (Gao in Zhang, 2006). Vzrok je lahko tudi spreminjanje
okoljskih razmer, ki vplivajo na biokemijske lastnosti asimilacijskih povrsin (vsebnost fotosin-
teznih in drugih barvil) in vsebnost vode, ki pa ima vpliv pri nekoliko vecjih valovnih dolZinah NIR
(Sims in Gamon, 2002).

Spremembe spektralnih lastnosti trstis¢ Zadnjega kraja v 40-lethnem obdobju

Tehnike daljinskega zaznavanja nam omogocajo laZzje pridobivanje podatkov o rastlinskih ses-
tojih, predvsem na obmogjih, kjer so razmere takdne, da je izvedba terenskih meritev otezena
(Kumar in Mutanga, 2017). Pomanijkljivost daljinskega zaznavanja vegetacije je v natan¢nosti
pridobljenih podatkov, ki je v veliki meri pogojena z lo¢ljivostjo senzorjev. Hkrati vecina senzor-
jev, ki so namesceni na satelite, letala ali brezpilotne letalnike (UAV) zbira podatke le v dolo-
¢enih valovnih dolzinah, medtem ko lahko instrumenti, ki se uporabljajo in situ, zajamejo Sirse
spektre in tako tudi ve¢ podatkov. Ne glede na pomanjkljivosti, je poglavitna prednost uporabe
daljinskega zaznavanja vegetacije ta, da so na voljo prosto dostopne zbirke podatkov, ki segajo
vel desetletij v preteklost in se Se vedno redno obnavljajo. Primer taksne zbirke podatkov so
satelitski posnetki serije Landsat, ki vkljuCuje vec razli¢nih satelitov, izmed katerih je prvi pricel
zbirati podatke leta 1972 (Williams in sod., 2006). Na Cerkniskem jezeru je omogocen vpogled
v preteklost vegetacije ter hkrati raziskovanje vplivov na spremembe vegetacije, saj so poleg
satelitskih posnetkov na voljo tudi dolgoletni podatki o vodostaju (merilni postaji pri Dolenjem
in Gorenjem Jezeru) in temperaturi (najblizje merilno mesto je v Postojni), ki jih meri Agencija
Republike Slovenije za okolje (ARSO). Predmet preliminarne raziskave na obmocju Cerkniskega
jezera so trstisca, ki se nahajajo na obmocju Zadnjega kraja (sliki 6 in 7).

[ Zadnii kraj
Trstisca — ,
(010082008300 | £ PrmilliL <
Sloj Zadnjega kraja je bil pridobljen od Notranjskega regijskega parka
I t Sloj trstis€ je bil pridoblien od kartiranja habitatnih tipov v okviru projekta LIFE Strien

Slika 6: Obmocje trstisc, ki se nahajajo znotraj Zadnjega kraja. Podatki o prostorski razsirjenosti trstis¢ so bili
ustvarjeni v okviru kartiranja habitatnih tipov v projektu LIFE StrZzen leta 2009.
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Tukaj prevladuje jezerski tip trsticja, ki je za razliko od obreznih trstis¢ izpostavljen skrajnejsim
razmeram (Ojdanic in sod., 2023b). Zaradi topografije obmocja ter oddaljenosti od Strzena, se
jezerska trstis¢a razlikujejo od obreznih tudi v dinamiki vodostaja. Spremembe vodostaja na
obmocdju Zadnjega kraja najboljSe opise merilno mesto pri Dolenjem Jezeru kjer je potrebno
upostevati, da ob spremembah vodostaja StrZena, ista sprememba vodostaja v Zadnjem kraju
nastopi z zamikom (Ojdanic in sod., 2023a).

Slika 7: Pogled na trstis¢a v Zadnjem kraju, na predelu, kjer se Mrzlik izliva v Kotel (foto: Matej Blatnik).

Za obmocje Zadnjega kraja smo tako zbrali 40-letno podatkovno serijo multispektralnih po-
snetkov od leta 1984 do 2023. Vir multispektralnih posnetkov so bili sateliti serije Landsat, in
sicer Landsat 4-5 TM (od leta 1984 do 2011), Landsat 7 TM (leto 2012) in Landsat 8 OLI (od
leta 2013 do 2023). V vsakem letu smo pridobili satelitski posnetek znotraj vrhunca rastne se-
zone (idealno med 15.07 in 10.08, odvisno od oblacnosti). Iz multispektralnih posnetkov smo
tako izracunali povprecen letni normaliziran vegetacijski indeks (NDVI) trstis¢ Zadnjega kraja
po enacbhi:

NDVI = (N2 (2)
kjer je R odbita vidna rdeca svetloba, ki je klju¢na za fotosintezo, NIR pa odbita bliznja infrarde-
¢a svetloba. Vrednosti rezultatov enacbe so med -1 in 1 pri ¢emer visje vrednosti predstavljajo
gosto in vitalno vegetacijo, medtem ko vrednosti pod 0 navadno predstavljajo vodno povrsino.
NDVI tako omogoca tudi zaznavanje razli¢nih tipov podlag, kot so vegetacija v stresnem stanju,
vitalna vegetacija, suha tla, vlazna tla, vodna povrsina (slika 8), saj imajo razli¢ni tipi podlage
edinstven spektralni podpis, oziroma spektralni odziv (Huang in sod., 2021). Za usklajevanje
mejnih vrednosti za dolocanje razli¢nih tipov podlage so sicer Se vedno potrebne terenske
meritve.
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Slika 8: Prikaz spektralnega odziva razli¢nih tipov podlage in spektralna Sirina senzorjev satelita Landsat 8 pri
merjenju odbojnosti v rde¢em in bliznje infrardecem (NIR) delu spektra (povzeto po Huang in sod., 2021).

Uporabnost NDVI je Siroka ampak, v sploSnem indeks posredno poda informacijo o zelenosti, ki
je pri vitalni vegetaciji vecja (Chavez in sod., 2016; Vicente-Serrano in sod., 2016). Glavno vlogo
pri absorpciji sevanja imajo barvila, predvsem klorofili, karotenoidi in antocianini. Pri nekaterih
vrstah so razlike v zelenosti lahko posledica njihove elementne sestave. Na primer pri nava-
dnem trstu se lahko vsebnost silicija (Si) v listih mocéno spreminja (na Cerkniskem jezeru smo
zabeleZili razpon deleza Siv listih med 2,2 do 7,2 %), kar vpliva na opti¢ne lastnosti listov, vkljuc-
no z odbojnostjo, saj se Si nalaga predvsem na povrsini lista (Klan¢nik in sod., 2014b; Klanénik
in sod., 2014c). Najvedji vplivimajo bodicke (okremenjeni trihomi) na povrsini lista. Koli¢ina Si
v listih pa ni odvisna samo od stopnje ontogeneznega razvoja in razpolozZljivosti Si na rastiscu,
ampak tudi od hidroloskih razmer, ki vplivajo na transpiracijski tok skozi rastline in posledi¢no
tudi na prehajanje Si po rastlini (Grasic in sod, 2019a; Grasic in sod., 2019b).

Ker se obmocje Zadnjega kraja med leti razlikuje glede pokrovnosti in zastopanosti rastlinskih
vrst, smo poleg NDVI Se dodatno izracunali MSAVI indeks (Modified soil adjusted vegetation
index) po enacbi:

V((2 * pNIR + 1)? - 8 * (oNIR - pR))

MSAVI=pNIR + 1 - 5 .(3)

kjer je R odbita vidna rdeca svetloba, NIR pa odbita bliznja infrardeca svetloba. MSAVI je bil
nacrtno razvit z namenom zmanjsanja vpliva odbojnosti tal, saj tla predstavljajo Sum, kadar nas
izkljuéno zanima stanje rastlinstva (Qi in sod., 1994). Letne vrednosti NDVI in MSAVI smo nato
pojasnili z okoljskimi razmerami (podatki o vodostaju in temperaturi v pomladnem in poletnem
¢asu). Kot podatke o vodostaju, smo uporabili podatke merilne postaje Dolenje jezero (ARSO),
saj ta boljSe predstavi dinamiko vodostaja na predelu Zadnjega kraja kot merilna postaja Go-
renje Jezero. Podatke o temperaturi smo pridobili od merilne postaje v Postojni (ARSO). Vpliv
okoljskih razmer smo ugotavljali z uporabo algoritma za podatkovno rudarjenje »Model 5 with
pruning« (M5P), katerega rezultat so linearni modeli ter odlocitveno drevo s pravili, ki temeljijo
na mejnih vrednostih razlagalnih spremenljivk (Alsultanny, 2020).
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Preliminarno podatkovno rudarjenje je pokazalo, da so modeli na obmodcju Zadnjega kraja, ki
napovedujejo vrednost MSAVI bolj natanc¢ni kot modeli, ki napovedujejo vrednost NDVI. Z algo-
ritmom podatkovnega rudarjenja smo dobili 7 linearnih modelov (LM), ki napovedujejo vred-
nosti MSAVI glede na okoljske razmere (preglednica 1).

Preglednica 1: Linearni modeli pridobljeni z uporabo M5P algoritma ter Stevilo napovedi za posamezen mo-
del. Za vsak model je dodatno prikazana Se realni razpon vrednosti MSAVI in napovedni razpon vrednosti
MSAVI.

Linearni model LM1 LM2 LM3 LM4 LM5 LM6 LMm7

Stevilo napovedi 8 7 4 3 7 6 5
Min 0,504 0,540 0,543 0,537 0,544 0,440 0,463
Max 0,530 0,557 0,557 0,592 0,568 0,485 0,472
Min 0,356 0,430 0,430 0,446 0,443 0,230 0,192
Max 0,499 0,500 0,491 0,476 0,536 0,411 0,610

Napovedne vrednosti

Realne vrednosti

Modeli od LM1 do LM5 napovedujejo vrednosti MSAVI, ki presegajo vrednost 0,500. LM5 napo-
veduje najvecje vrednosti z najvecjo vrednostjo 0,592. Modela LM6 in LM7 napovedujeta vred-
nosti MSAVI, ki so pod vrednostjo 0,500. Najmanjse vrednosti tako napoveduje model LMS6,
kjer je minimum napovedanega MSAVI 0,440. Razpon realnih vrednosti MSAVI se razlikuje od
napovednih. Vsi modeli so precenili vrednosti MSAVI. Kljub temu je iz preliminarnega podatkov-
nega rudarjenja razvidno, da modela LM6 in LM7 pravilno napovedujeta manjse vrednoti MSA-
VI, medtem ko ostali modeli napovedujejo povprecne vrednosti oziroma vecje od povpredja.
40-letno povprecje MSAVI vrednosti za Zadnji kraj je bilo 0,435. Skupen korelacijski koeficient
algoritma (R?) je bil 0,52.

Odlocitveno drevo je za najbolj pomemben dejavnik pokazalo minimalen vodostaj (na meril-
ni postaji Dolenje Jezero) v poletju, pri ¢emer je mejna vrednost 193 cm (slika 9). V primeru,
da je minimalen vodostaj poletja visji od 193 cm, je na naslednji odlocitveni ravni pomemben
povprecen vodostaj spomladanskih poplav. Kot spomladanske poplave so oznacena obdobja,
kjer vodostaj preseze visino 350 cm za vsaj 7 dni (Ojdanic in sod., 2023b). Kon¢ni veji v obeh pri-
merih napovedujeta manj$e MSAVI vrednosti (LM6 in LM7) kot ostali modeli. Ce je minimalen
vodostaj poleti visok, je to indikator, da se obmocje v zacetku poletja Se ni popolnoma izsusilo.
Posredno to pomeni, da je bil vodostaj v zacetnem delu rastne sezone visok. Visok vodostaj v
zacetku rastne sezone in v obdobju intenzivne rasti negativno vpliva na vitalnost navadnega
trsta (Ojdanic in sod., 2023a), zato so pri¢akovane vrednosti MSAVI manjse. To dodatno potrdi
naslednja odlocitvena veja, saj so vrednosti MSAVI v primeru visokega povprecnega vodostaja
spomladanskih poplav, najmanjse.

V primeru, da je minimalen vodostaj poletja nizji od 193 cm, kar nakazuje na to, da je pritisk
visokega vodostaja v Casu intenzivne rasti navadnega trsta manjsi, je drugi najpomembnejsi
dejavnik maksimalen vodostaj spomladi z mejno vrednostjo 334 cm. Ce je maksimalen vodostaj
spomladi manjsi od 334 cm, kar nakazuje na bolj suho pomlad, so napovedne vrednosti modela
LM1, v primerjavi z modeli, kjer vrednosti presegajo 0,500, najmanjse. V primeru, da maksima-
len vodostaj spomladi presega 334 cm, in je hkrati minimalna temperatura poletja visja od 6,2
°C, potem so napovedne vrednosti modela LM5 najvecje v primerjavi z ostalimi modeli, ki na-
povedujejo vrednosti nad 0,500. V nasprotnem primeru, ko je minimalna temperatura poletja
nizja od 6,2 °C, so na naslednjih odlocitvenih nivojih ponovno pomembni vodostaji v poletnem
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in spomladnem casu. Napovedi kon¢nih vej v teh primerih so med seboj primerljive (LM2, LM3
in LM4). V nadaljnjih raziskavah bo potrebno ugotoviti kako boljSe razéleniti oziroma zdruziti
modele LM2, LM3 in LM4 ter izboljsati uravnotezenost odlocitvenega drevesa. Poleg tega, bo
potrebno izboljSati obdelavo podatkov, kot tudi izbor okoljskih dejavnikov, saj so napovedne
vrednosti modela v vseh primerih vecje od realnih.

Odlocitveno drevo jasno opredeli pomembnost vodostaja za trstiS¢a Zadnjega kraja. Kot po-
tencialna napovedna spremenljivka, ki bi lahko izboljSala napovedi in odpravila neskladnosti,
bi lahko bila koSnja oziroma obseg kosnje v predhodni rastni sezoni saj je to za vitalnost trstis¢
nezanemarljiv antropogen dejavnik (Kulik in sod., 2023). Ker teh podatkov ni, bi bilo potrebno
predhodno ustvariti metodo za zanesljivo dolo¢anje ko$nje na podlagi satelitskih posnetkov.

Spremembe MSAVI trstiS¢ na obmocju Zadnjega kraja nakazujejo, da ekstremni pojavi sledijo
vzorcu. Ce gledamo obmocje Zadnjega kraja za obdobje enega leta, dobimo vtis, da razmere
nikoli niso stalne. Ce pa obmocje pogledamo na daljsem ¢asovnem obdobju, opazimo cikli¢nost
visokih in nizkih okoljskih ekstremov, kot tudi stanja trstid¢a (sliki 10 in 11). Z analizo vecje koli-
¢ine podatkov trstis¢ iz drugih obmocij CerkniSkega jezera, pricakujemo, da bomo dobili $e bolj
jasno sliko tako o cikli¢nosti ekstremnih pojavov kot tudi o stanju trstisc.

Minimalen
vodostaj
poletja

<193 cm

Maksimalen
vodostaj

spomladi AR

<334 em >334cm

LM1
MSAVI razpon:
0,504 - 0,530
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temperatura
poletja

<6,2°C Povprecen
vodostaj
spomladanskih

poplav

>6,2°C

Minimalen
vodostaj
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0,544 -0,568
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0,440 - 0,485
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Slika 9: Odlocitveno drevo, ter mejne vrednosti najbolj pomembnih spremenljivk pri napovedi letne MSAVI
vrednosti. Konéne veje predstavljajo linearne modele (LM) ter njihov razpon napovednih vrednosti MSAVI.
Zelena veja — MSAVI napoved nad 0,500. Rdeca veja — MSAVI napoved pod 0,500.
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Slika 10: Letne spremembe realnih in modelnih MSAVI vrednosti trstis¢ na Zadnjem kraju.
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Slika 11: Letne vrednosti najbolj pomembnih okoljskih spremenljivk glede na M5P algoritem (Minimalna tem-
peratura poletja, maksimalen vodostaj spomladi, povprecen vodostaj spomladanskih poplav, minimalen vo-
dostaj poletja in povprecen vodostaj spomladi). Predstavljeni so vodostaji z merilne postaje Dolenje jezero in
temperature z merilne postaje v Postojni (vir: https://www.arso.gov.si).

Zakljucek

Cerknisko jezero je raznolik sistem, ki raziskovalcem omogoca raziskave razli¢nih vidikov optic-
nih lastnosti rastlin. Raziskava opti¢nih lastnosti vrst Nuphar luteum in Polygonum amphibium
je pokazala pomemben vpliv njunih plavajocih listov na prehajanje sevanja v vodni stolpec
predvsem v UV (ultra vijolicno) ter modrem in rde¢em delu spektra, kar vpliva na uspevanje
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spodaj rastocih vodnih vrst. Vodni listi razli¢nih rastlinskih vrst sluzijo kot habitat za epifiton s
prevladujoc¢imi kremenastimi algami. Raziskava opti¢nih lastnosti potopljenih listov vrst Pota-
mogeton lucens in Potamogeton perfoliatus in Sagittaria sagittifolia z epifitonom, v katerim so
prevladovale kremenaste alge (in listov brez epifitona) je pokazala pomembno vlogo kreme-
nastih alg pri absorpciji UV sevanja, ne pa tudi vpliva na koristno fotosintezno aktivno sevanje.
Medvrstna primerjava opti¢nih lastnosti listov rastlin z amfibijskim znacajem je pokazala vecje
razlike med listi razvitimi na kopnem, kot med listi razvitimi v vodi. Meritve opti¢nih lastnosti
listov dveh heterofilnih vrst Polygonum amphibium in Nuphar luteum so pokazale velike raz-
like med razli¢nimi tipi listov znotraj ene vrste, in veliko podobnost med opti¢nimi lastnostmi
plavajocih listov obeh vrst. Primerjava med odbojnostjo nekaterih vrst in njihovih enovrstnih
sestojev je pokazala, da je odbojnost sestoja bistveno manjsa v primerjavi z odbojnostjo listov,
prav zaradi heterogenosti, plastovitosti in celovitosti njihove zgradbe. Najmanjse so bile razlike
med kopenskimi primerki in kopenskimi sestoji vrste Polygonum amphibium, kjer listni trihomi
predstavljajo prvo interakcijo s sevanjem in mocno vplivajo na odbojnost sevanja. Na podlagi
spektrov odbojnosti vrste lahko sklepamo o lastnostih enovrstnih sestojev, medtem ko je za
mesane sestoje taksno sklepanje lahko zavajajoce. Na odbojne spektre vrst in sestojev pa
vpliva tudi njihova fenoloska faza in razmere v okolju zato se v ¢asu sezone spreminjajo. Raz-
iskave razlicnih sestojev so pokazale spremembe predvsem NIR (bliznje infra rdece sevanje),
v rumenem in v rde¢em delu spektra. Tehnike daljinskega zaznavanja nam omogocajo lazje
pridobivanje podatkov o rastlinskih sestojih, predvsem na obmocjih, kjer so razmere taksne,
da je pridobivanje terenskih meritev izvedbeno otezeno. Za obmocje Zadnjega kraja smo zbrali
40-letni podatkovni niz multispektralnih posnetkov satelitov serije Landsat od leta 1984 do
2023. Iz posnetkov smo izracunali povprecen letni normiran vegetacijski indeks (NDVI) in mo-
dificiran indeks MSAVI trstiS¢ Zadnjega kraja. Letne vrednosti smo nato razlozZili s podatki o
vodostaju in temperaturi v pomladnem in poletnem ¢asu. MSAVI je bolj primeren indeks kot
NDVI za spremljanje trstis¢ Zadnjega kraja. Najbolj pomemben dejavnik je bil minimalni vodo-
staj v poletju, pri cemer je mejna vrednost 193 cm (na merilni postaji Dolenje jezero). Vred-
nosti (MSAVI) trstis¢ na obmocju Zadnjega kraja nakazujejo, da so ekstremni pojavi, kot tudi
stanje trstica, cikli¢ni.

Summary
Plant optical properties: from species to ecosystem

In ecosystems with 100% plant cover, most of the radiation is absorbed by the various plant
organs, some of it penetrates the stand or is reflected off the plant surface, and only a small
fraction reaches the ground. The properties of species and leaves are closely related to the
environmental conditions in their habitat, allowing the optimised use of solar energy and pre-
venting damage from excessive radiation. Lake Cerknica, as a diverse system that changes in
time and space, offer the opportunity to address different research questions. Lake Cerknica,
as a diverse system that changes in time and space, offers the opportunity to address different
research questions.

A study of the optical properties of Nuphar luteum and Polygonum amphibium showed that
their natant leaves significantly affected the transmission of radiation into the water column.
The greatest reduction was found in the UV region, the blue and red parts of the spectrum,
which greatly impairs the conditions for submerged aquatic species to thrive.
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Aquatic leaves from various plant species frequently function as a habitat for epiphyton, for-
ming the primary layer on the leaf and thereby influencing its optical properties. When domi-
nated by diatoms, epiphyton exhibits exceptional optical characteristics, with silica frustules
primarily absorbing UV-A, violet, and blue portions of the spectrum. In a study exploring the
optical properties of submerged leaves from Potamogeton lucens, Potamogeton perfoliatus,
and Sagittaria sagittifolia, with epiphyton dominated by Cocconeis placentula (and without
epiphyton), it was revealed that diatoms played a crucial role. They acted as a selective filter for
UV radiation, while leaving beneficial photosynthetically active radiation unaffected.

Amphibious plant species exhibit adaptive strategies by developing assimilative surfaces in both
aquatic and terrestrial environments, conferring a significant competitive advantage in dyna-
mic settings. In a cross-species comparison of the optical properties of leaves, it was observed
that greater variations existed among leaves developed on land than among leaves developed
in water. Measurements of the optical properties of the leaves of two heterophilous species,
Polygonum amphibium and Nuphar luteum, showed large differences between the different
leaf types within a species, and a high similarity between the optical properties of the floating
leaves of the two species. In both species, the different traits developed in the different leaf
types optimise their performance in a changing environment, which also affects the reflectan-
ce of radiation.

The reflectance of leaves of aquatic and terrestrial specimens of Glyceria fluitans showed that
the floating leaves of aquatic specimens have a flattened reflectance curve in the visible part of
the spectrum, while the leaves of terrestrial species have a pronounced green peak.

The optical properties of the plant stands depend not only on the properties of the leaves, but
also on the structure of the plant or stand. A comparison between the reflectance of some
species and their monospecific stands showed that the reflectance of the stand is significantly
lower than that of the leaves, precisely because of the heterogeneity, layering and integrity
of the structure. The smallest differences were between terrestrial specimens and terrestrial
stands of Polygonum amphibium, where the leaf trichomes represent the first interaction with
light and strongly influence the reflectance of radiation. Studies of different stands on Lake
Cerknica have shown that the reflectance spectra of a species can be used to infer the proper-
ties of single species stands, whereas such inferences can be misleading for mixed stands.

The reflectance spectra of both individual plant species and stands are subject to fluctuations
based on their phenological phase and prevailing environmental conditions, resulting in seaso-
nal variations. Investigations into various stands have identified prominent changes, particu-
larly in the Near-Infrared (NIR), yellow, and red segments of the spectrum. Notably, shifts in the
ultraviolet (UV) range are distinctly observable, with significant differences evident, especially
in the stand of Euphorbia lucida. These findings underscore the dynamic nature of reflectan-
ce spectra, emphasizing the need to account for seasonal and environmental factors when
analysing and interpreting spectral data in ecological studies.

Remote sensing techniques provide a valuable means to gather information on vegetation
stands, particularly in areas where field measurements may be challenging due to environmen-
tal conditions. In the Zadnji kraj area, we compiled a 40-year multispectral data series spanning
from 1984 to 2023. The multispectral imagery was sourced from Landsat satellites, specifically
Landsat 4-5TM, Landsat 7 TM, and Landsat 8 OLI. Each year, satellite imagery was acquired du-
ring the peak growing season. Using the multispectral imagery, we computed the mean annual
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), as well as the modified soil adjusted vegetation
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index (MSAVI) of the reed stands at Zadnji kraj. Annual values of both indices were then expla-
ined with water level and temperature data during spring and summer. Through decision tree
analysis, we identified that the most influential factor was the minimum water level in summer,
with a critical threshold set at 193 cm. We also found that the MSAVI is better suited for moni-
toring reed stands of Zadnji kraj than NDVI. The observed changes in the MSAVI of reed stands
at Zadnji kraj acquired with this preliminary analysis suggest a discernable pattern. Extreme
events, marked by increases and decreases in MSAVI, tend to alternate, with minimal changes
occurring between these events.
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\pliv koSnje na trsti§c¢a CerkniSkega jezera

Nik Ojdanic, Mateja Germ, Matej Holcar, Igor Zelnik, Aleksandra Golob

Uvod

Cerknisko jezero je presihajoci ekosistem, ki se nahaja na dnu Cerkniskega polja. Glavna zna-
¢ilnost taksSnega ekosistema je menjavanje suhega in mokrega obdobja (Dolinar in sod., 2010).
Obmocje je v povprecju poplavljeno 9 mesecev letno (Kranjc, 2002). V juniju ali juliju, ob za-
dostnem pomanjkanju padavin, se Cerknisko jezero v poletnih obdobjih izsusi vse do jeseni,
ko visek padavin ponovno napolni vecji del obmocja. Proces susenja in polnjena jezera lahko v
posameznih letih mo¢no odstopa od povpredja, saj je pogojen z letno razporeditvijo ter koli¢ino
padavin (Dolinar in sod., 2016). Obseg, globina in dolZina trajanja zalitega obdobja so vodilni
dejavniki za edinstveno prostorsko razporeditev in veliko pestrost rastlinskih zdruzb. Rastlinske
vrste, ki niso prilagojene na poplavljanje, se v tak$nih ekosistemih z vidika viSinskega gradien-
ta, navadno pojavljajo na visje leze¢ih obmocjih, kjer je vpliv vode manjsi (Luo in sod., 2008).
Rastlinske vrste, prilagojene na visok vodostaj, pa se navadno pojavljajo na niZjih obmogjih.
Vrstna pestrost na nizjih obmocjih je prav tako manj$a v primerjavi z visjimi, bolj suhimi obmo-
¢ji (Dwire in sod., 2004; Gaberscik in sod., 2018). Pomemben dejavnik, ki vpliva na prostorsko
razporeditev rastlinskih zdruzb, je tudi kosnja. Robni in nekoliko dvignjeni predeli CerknisSkega
jezera biv odsotnosti kosnje sledili procesu sukcesije in se zarasli z grmicevjem in drevesnimi vr-
stami. Kosnja tako predstavlja fizicno motnjo, ki zavira proces sukcesije in v primeru ustreznega
upravljanja, ohranja vrstno pestrost rastlinskih vrst, ki se pojavljajo v mokrisc¢ih (Cattin in sod.,
2003). V osrednjem delu jezera, kjer so spremembe vodostaja velike, proces sukcesije zavira
daljSa vodna faza, ki preprecuje razvoj lesnatih vrst.

Velik del Cerkniskega jezera porascajo mocvirske zdruzbe. Najobseznejse sestoje tvorijo nava-
dni trst (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.), pisana ¢uzka (Phalaris arundinacea L.) in togi
sas (Carex elata All.) (Martincic in Leskovar, 2003). V letih z visokim vodostajem tvori velike ses-
toje tudi jezerski bicek (Schoeneplectus lacustris (L.) Palla). Navadni trst je kozmopolitska vrsta.
Primarno se Siri vegetativno s podzemnimi rizomi, iz katerih izras¢ajo genetsko enaka stebla, kar
omogoca hitro Sirjenje. Spolno razmnoZevanje preko semen je prav tako prisotno, vendar manj
pogosto. Navadni trst odcveti jeseni, ko posamezne rastline tvorijo veliko koli¢ino semen (Avers
in sod., 2014). Glavni vektorji prenosa semen so veter, voda in ptice (Haslam, 1972). Semena
navadno kalijo na odkritih vlaznih tleh spomladi, ko temperature presezejo 10 °C (Fofonoff in
sod., 2018). Navadni trst ima Siroko ekolosko valenco, kar mu omogoca, da raste tudi v slanih in
anoksi¢nih tleh. Prav tako je prilagojen na Sirok razpon pH (od 3,9 do 8,6) tal (Fofonoff in sod.,
2018). Kar se tice temperature ima trst Sirok razpon uspevanja z izjemo nizkih temperatur v za-
Cetku vegetacijske sezone, ki povzrocajo zmrzal (Haslam, 1972). Ob optimalnih razmerah tvori
goste in visoke ter iziemno produktivne enovrstne sestoje (Den Hartog in sod., 1989).

Na Cerkniskem jezeru je navadni trst pomembna rastlinska vrsta, saj zagotavlja Stevilne ekosis-
temske storitve. Privzema in skladis¢i minerale, anorganski ogljik ter pripomore k ucinkovitemu
delovanju mikrobne zdruzbe v tleh (Kiviat, 2013). Kljub temu, da navadni trst negativno vpliva
na rast ostalih rastlinskih vrst, trstiS¢a visajo biotsko pestrost, saj predstavljajo habitat razlicnim
zuzelkam, dvozivkam in pticam. Na Cerkniskem jezeru so trstiS¢a predvsem pomembna za spe-
cialiste, kot so mali ponirek (Tachybaptus ruficollis Pallas), liska (Fulica atra L.), srpi¢na trstnica
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(Acrocephalus scirpaceus Hermann), rakar (Acrocephalus arundinaceus L.) in mokoz (Rallus aqu-
aticus L.) (Kmecl in sod., 2022). Zaradi teh razlogov je v tem letno spreminjajo¢em se ekosistemu
pomembno razumeti kako kosnja, v kombinaciji s spremembami vodostaja, vpliva na trstisca.

Vpliv koSnje na navadni trst

Dosedanje raziskave o vplivu kosnje na navadni trst so v veliki meri povezane s Sirjenjem na-
vadnega trsta v ekosisteme, kjer navadni trst zaradi svoje Siroke ekoloske valence in visoke
kompeticijske sposobnosti izpodriva ostale rastlinske vrste (Cizkova in sod., 2023). V tovrstnih
raziskavah gre primarno za iskanje metod omejevanja rasti evropskega genotipa navadnega
trsta v razliénih mokris¢nih ekosistemih. Zaradi tega so raziskave, katerih cilj je nacin upravljanja
ter ohranjanja navadnega trsta v avtohtonih habitatih, manj pogoste. Kosnja je pogosto upo-
rabljen ukrep za omejevanje Sirjenja navadnega trsta, uspesnost omejevanja pa je odvisna od
Casa koSnje in Stevila zaporednih koSenj. Vpliv koSnje na trstis¢a je moZno spremljati z meritva-
mi znakov vitalnosti trsta, kot so Stevil¢nost, Sirina bazalnega premera, visina stebel, biomasa
in viabilnost rizomov.

Velik poudarek v raziskavah za omejevanje rasti trsta je predvsem dolocitev optimalnega casa
za kosnjo. Kulik in sod. (2023) so v vecletni Studiji raziskali vpliv razlicnega rezima kosnje na
sestoje trsta znotraj mokrotnega travnika. Znotraj teh ekosistemov so sestoji trsta nezazeleni,
saj izpodrivajo Stevilne vrste trav in SaSev, ki tam uspevajo. Kulik in sod. (2023) so prikazali,
da koSnja poveca Stevilénost stebel, ampak se hkrati z vsakoletno kosnjo visina stebel manjsa.
Visina stebel je indikator vitalnosti navadnega trsta, ki v optimalnih razmerah lahko zraste tudi
vec¢ kot 4 m (Téth in Szabd, 2012), kar nakazuje na to, da vsakoletna kosnja negativno vpliva na
trstisca, saj onemogoca ustvarjanje zalog v korenikah. Veckratna zaporedna kosnja v istem letu
prepreci cvetenje, medtem ko enkratna kosnja izvedena v septembru vzpodbuja tvorbo socve-
tij v naslednji sezoni. Navadni trst se v optimalnih razmerah razmnoZuje vegetativno, kosnja kot
motnja, pa spodbudi spolno razmnoZevanje preko povecanega Stevila semen zaradi tvorbe so-
cvetij (Téth in Szabd, 2012). Gisewell (2000) v primeru zimske kosnje v rotacijski shemi treh let
na nizkih barjih, ni zaznal sprememb v Stevilu, visini in bazalnem premeru poganjkov. V taksnih
ekosistemih kosnja, ki se ne izvaja letno, zavira proces sukcesije in hkrati ohranja vitalna trstisca.
V primeru vsakoletne kosnje poleti ali pozimi, je koSnja dolgoro¢no negativno vplivala na Stevilo
poganjkov in na Sirino bazalnega premera, dvakratna kosnja v istem letu junija in septembra
pa je povecala Stevilcnost poganjkov ob so¢asnem zmanjsanju bazalnega premera (Glsewell,
2000). Enkratna vsakoletna kosnja v septembru je dolgorocno zmanjsala Stevilo poganjkov, visi-
no poganjkov ter njihovo biomaso. Taksen rezim kosnje je hkrati najbolj podoben rezimu kosnje
na Cerkniskem jezeru na dolocenih obmocjih. Do podobnega zakljucka je prisel tudi Derr (2008)
v poskusu, kjer so trstis¢a kosili in uporabljali razlicne herbicide z namenom zatiranja trsta. Ob
veckratni kosnji v istem letu je zabeleZil 55 % zmanjsanje v biomasi trsta v naslednji sezoni. Ob
uporabi herbicida, ki predstavlja dodaten stresor, se je biomasa zmanjsala za 90 %. Veckrat-
na kosnja v isti rastni sezoni izrpa zaloge v rizomih kar posledi¢no zmanjsa uspesnost rasti
nadzemnih delov v naslednji rastni sezoni (Gusewell, 2003). Iz¢rpanost rizomov v kombinaciji z
dodatnimi stresorji, v tem primeru herbicidi, naknadno oslabi oziroma onemogoci rast. Neko-
liko drugacen pristop spremljanja vpliva kosnje so izbrali Tiskus in sod. (2023), ki so z uporabo
tehnik daljinskega zaznavanja uspesno locili jezerske sestoje trsta od proste vode na satelitskih
posnetkih Sentinel-2. V vec¢letnem spremljanju vpliva vsakoletne kosnje na jezeru Plateliai v Litvi
so zaznali oCitno kréenje trstisc.
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Vecina raziskav vpliva kosnje na trst je vezana na mokrisca, ki niso, oziroma so le deloma primer-
ljiva s sistemom na Cerkniskem jezeru, kjer je potrebno upostevati tudi vpliv povisanega vodo-
staja, predvsem v obdobju po izvedeni kosnji in v zacetku rastne sezone. Pri normalnih razme-
rah ob koncu vegetacijske sezone navadni trst premesca energijske rezerve iz nadzemnih delov
rastline v rizome, medtem ko listi v procesu senescence odpadejo, kar mu omogoca uspesno
prezimovanje. Hkrati se celi¢ne stene celic v steblu odebelijo in lignificirajo (Nikolajevskij, 1971).
Lignificirana stebla delujejo kot prevodna tkiva, ki v procesu Venturijeve konvekcije zaradi tlac-
nih razlik med zunanjostjo in notranjostjo stebla, dovajajo kisik v rizome (Armstrong in sod.,
1996). Dovod kisika v rizome omogoca, da navadni trst preZivi v anoksi¢nih tleh izven vegeta-
cijske sezone (Armstrong in sod., 1992). Na Cerkniskem jezeru kosnja jeseni lahko onemogoci
dovod kisika v rizome zaradi porezanih stebel, ki jih ob dvigu vodostaja zalije voda (sliki 1 in 2).

Slika 1: Primerjava kosenih in nekosenih trstis¢ ob dvigu vodostaja pri Otoku, Cerknisko jezero (foto: Matej
Holcar, 15.07.2023)

Viabilnost rizomov je odvisna od njihove starosti in predhodnih vegetacijskih sezon, kar je pri-
marno povezano s koli¢ino rezerv. V ¢asu zaletne rasti v prihodnji rastni sezoni, ko je navadni
trst Se pod vodno gladino, tvori adventivne korenine pri internodijih stebla in zra¢ne filme na
povrsini potopljenih listov, ki omogocajo izmenjavo plinov za fotosintezo (Colmer in sod., 2011).
V tak$nih razmerah je fotosinteza manjsa kot nad vodno gladino, zato je navadni trst odvisen od
zalog v rizomih, ki mu omogocijo, da ¢im hitreje izraste iz vode. Vsakoletna ko3nja tako posto-
poma iz€rpa rizome ter zmanjsa njihovo viabilnost, kar se odraZza na vitalnosti nadzemnih delov
rastlin trsta (Widin in sod., 2023). Na Cerkniskem jezeru je za trstiS¢a pomembna tudi visina
vodne gladine v zaCetku rastne sezone. Visok vodostaj, ki vztraja dalj ¢asa v zaetku rastne se-
zone, tako onemogoci hiter preboj nadzemnih delov nad vodno gladino, kar se kasneje v rastni
sezoni izrazi v obliki oslabljene vitalnosti rastlin (Ojdanic¢ in sod., 2023a). Vsakoletna kosnja ob
koncu rastne sezone, ki ji sledijo poplave, ki vztrajajo tudi v ¢asu zacCetne rasti, ima lahko nega-
tiven vpliv na vitalnost trsta in povzroca krcenje trstisc¢ (Rolletschek, 2000).
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Kosnja trstis¢ nima samo neposrednega vpliva na navadni trst, ampak hkrati posredno vpliva
na vrstno pestrost ostalih organizmov, primarno na specialiste, ki so prilagojeni na trstis¢a.
BalCiauskas in BalCiauskiene (2022) sta v vecletnem spremljanju populacije majhnih sesalcev v
mokrotnem travniku ugotovila izgubo biotske pestrosti po poplavah zaradi kosnje trstis¢. Pose-
bej prizadeta vrsta je bila pritlikava mi$ (Micromys minutus (Pallas, 1771)), specialist, ki je sicer
prilagojen na poplave (BalCiauskas in sod., 2012).

Slika 2: Pogled na trstis¢a Zadnjega kraja v zimskem casu. Bele proge na levem delu slike odkrivajo, da so bila
trstis¢a pokosena (foto: Matej Blatnik).

Populacija pritlikave misi se je znatno zmanjsala zaradi spremembe upravljanja (uveljavljanje
redne kosnje trstis¢), ki je vodila do kréenja trstis¢. Kosnja trstis¢ ne vpliva samo na majhne
sesalce ampak tudi na Stevilne nevretencarje. Kosnja trstis¢ znotraj mokrotnih travnikov nega-
tivno vpliva na zdruzbo pajkov. Cattin in sod. (2003) porocajo o zmanjSanju stevilcnosti pajkov,
ki so vezani na posuSena stebla trsta in na njegov opad. Do podobne ugotovitve so prisli Bo-
gusch in sod. (2020) pri ¢ebelah in osah, ki so neposredno vezane na trstis¢a, oziroma gnez-
dijo v Siskah trsta, ki jih povzrodijo muhe iz rodu Lipara. Primer dobre prakse za upravljanje s
trstiCjem in ohranjanjem vrst, vezanih na trstis¢a, so mokris¢a na obmocju Grande Carigaie v
Svici. Antoniazza in sod. (2018) so v 30 letnem obdobju spremljali populacije petih ptic (srpi¢na
trstnica — Acrocephalus scirpaceus (Hermann, J 1804), trstni cvréalec — Locustella luscinioides
(Savi, 1824), trstni strnad — Emberiza schoeniclus (Linnaeus, 1758), mokoZ — Rallus aquaticus
(Linnaeus, 1758), brkata sinica — Panurus biarmicus (Linnaeus, 1758)) glede na nacin upravljanja
trstisc. Tri od nastetih vrst se prav tako pojavljajo na obmocju Cerkniskega jezera (Kmeclin sod.,
2022). Vzpostavili so rotacijski sistem kosnje, v katerem so izmenjujoce kosili trstis¢a na taksen
nacin, da so ohranili ¢im vecjo heterogenost z vidika starosti. Opazili so, da se ptice izogibajo
trstis¢em, ki so bila v predhodni sezoni koSena, kar kaZe na to, da je potrebno vec kot eno leto,
da vegetacijska zgradba trstiS¢ doseZze optimum za ptice. Trstis¢a navadno potrebujejo vec let
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za ponovno vzpostavitev ravnovesja po motnji, kot je kosnja (Vaddsz in sod., 2008). Najvecja
pestrost ptic je bila zabeleZena v trstis¢ih tri oziroma Stiri leta po ko3nji, dolgoletno pa zaradi
kosnje na rotacijski nacin niso zaznali trenda upada v Stevilénosti opazovanih vrst ptic.

Stanje na CerkniSkem jezeru 2023

Na obmocju Cerkniskega jezera je bilo v letih 2021 in 2022 ekstremno susno poletno obdobje.
Voda je odtekla pred zacetkom poletja in vodotok Strzen je bil v celoti izsusen. Suhe razmere so
omogocale povecan obseg kosnje trstisc. V rastni sezoni 2023 smo tako lahko primerjali stanje v
predhodnem letu koSenih trstis¢ in trstis¢, ki niso bila kosena. Osredotocili smo se predvsem na
litoralne, oziroma jezerske sestoje, ki so bolj oddaljeni od glavnega vira vode kot obrezni sestoji.
Na Cerkniskem jezeru je vecina taksnih sestojev v bliZini vecjih in manjsih depresij, ki se v pole-
tnem obdobju izsusijo. Jezerski sestoji so zaradi tega pod vecjim pritiskom stresnih dejavnikov
(Ojdanic in sod., 2023b). Najvecji sestoj jezerskih trstis¢ je na obmodju Zadnjega kraja. Glede na
oba omenjena nacina upravljanja, smo dolodili 8 vzorénih ploskev povrsine 9 m?, znotraj katerih
smo popisali vrstno pestrost vegetacije po prirejeni metodi Braun-Blanquet (1964) in opravili
Stevilne morfoloske meritve in meritve produktivnosti trsta (slika 3).
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Slika 3: Zemljevid vzorcénih ploskev jezerskih trstis¢ na obmocju Cerkniskega jezera.

Skupna biomasa rastlin ter biomasa listov se statisticno razlikuje med kosenimi ploskvami in
ploskvami, ki v predhodnem letu niso bile koSene, medtem ko je bila biomasa listov le mejno
statisticno znacilna (preglednica 1). Biomasa trsta na nekoSenih ploskvah je bile visja in bolj va-
riabilne v primerjavi s koSenimi ploskvami. Rezultati so v skladu s podobnimi raziskavami (Derr,
2008; Fogliin sod., 2014; Gusewell, 2000), kar nakazuje, da na Cerkniskem jezeru kosnja na kon-
cu vegetacijske sezone negativno vpliva na produktivnost navadnega trsta v naslednjem letu.
Ocitna razlika med ploskvami z razli¢nim nacinom upravljanja je bila v Stevilu posameznih rastlin

208



Ojdanic in sod.: Vpliv kosnje na trstisca

trsta znotraj ploskve. Povprecno Stevilo rastlin navadnega trsta na kosenih ploskvah je bilo 85
na kvadratni meter, medtem ko je bilo povprecno Stevilo rastlin na nekosenih ploskvah bistve-
no manjse (preglednica 1). Povecano Stevilo rastlin navadnega trsta je lahko rezultat zmanjsane
koli¢ine organskega ogljika v tleh, saj kosnja in odstranjevanje kosene biomase zmanjsa kolic¢ino
pocasi razgradljivih odmrlih stebel, kar posledi¢no omogoca kalitev semen trsta (Cui in sod.,
2022). Moino je, da kombinacija pozne kosnje ter dviga vodostaja iz¢érpa obstojece rizome do
taksne mere, da novozrasli poganjki iz rizomov ne uspejo kompeticijsko zatreti kalecih rastlin
trsta. Vpliv kosnje je viden tudi pri primerjanju dolocenih morfoloskih znacilnosti navadnega tr-
sta. Ceprav je bilo na ploskvah, ki predhodno niso bile ko$ene, manj rastlin navadnega trsta, so
bile te v povprecju za 67,8 cm visje od rastlin na kosenih ploskvah (preglednica 1). Vpliv kosnje
na visino trsta je na Cerkniskem jezeru podoben kot na mokrotnih travnikih (Kulik in sod., 2023).
Visina stebel kot indikator vitalnosti navadnega trsta, dodatno pokaze negativen vpliv kosnje na
jezerska trstis¢a Cerkniskega jezera. Pri primerjavi povprecnega Stevila listov na rastlino, nismo
zaznali statisticno znacilnih razlik med koSenimi in nekosenimi ploskvami. Pri primerjavi bazal-
nega premera stebel je razvidno, da so bila stebla rastlin navadnega trsta na ploskvah, ki niso
bile kosene, debelejsa kar je verjetno prav tako posledica vecje viabilnosti rizomov. Zmanjsanje
bazalnega premera stebel je pogost odziv na stresne dejavnike pri navadnem trstu (Mook in van
der Toorn, 1985). Listni indeks (ALI) je bil v povprecju vecji pri navadnem trstu na ploskvah, ki
niso bile ko$ene, ampak kljub temu ni bilo statistiéno znacilnih razlik (preglednica 1). Ceprav je
bila povrsina lista vecja pri nekoSenem trstu, je na koSenih ploskvah vecje Stevilo rastlin nava-
dnega trsta in posledi¢no vegje skupno $tevilo listov, kar je razlog za primerljiv LAL. Sirina bazal-
nega premera in dolZina listov ter posledi¢no listna povrsina so pri navadnem trstu v pozitivni
korelaciji (Hong in sod., 2019). Podobno kot Kulik in sod. (2023), smo mocno izrazeno tvorbo
socvetij pri trstu zabelezZili izkljuéno na ploskvah, ki so bile v predhodnem letu koSene. Visoka
variabilnost znotraj ploskev, ki predhodno niso bile koSene, se lahko pojavi zaradi ekotipskega
znacaja navadnega trsta ter njegove prilagojenosti na razmere v razli¢nih habitatih (Hanganu in
sod., 1999). V tem primeru je glavni dejavnik prilagoditev trsta na spremembe vodostaja, ki se
med posameznimi jezerskimi ploskvami razlikuje zaradi razlicnih topografskih znacilnosti, po-
gojenih z lokacijo. Na vecjo variabilnost nekosenih ploskev verjetno vpliva tudi razli¢na starost
trsta nekosenih ploskev (razli¢no Stevilo let rasti po opuscéeni ko3nji).

Preglednica 1: Povprecne vrednosti in standardne deviacije morfoloskih parametrov in parametrov produk-
tivnosti pri kosenih in nekosenih ploskvah. Prikazane so p—vrednosti primerjalnih testov (Studentov t—test in
Wilcoxon test).

Lastnost Koseni sestoji Nekoseni sestoji p — vrednost
Biomasa listov (g/m?) 131,3+30,2 200,5 + 83,2 0,0558
Biomasa stebel (g/m?) 377,9£69,6 621,9 +£267,5 0,0373
Skupna biomasa (g/m?) 509,1+98,3 822,4 £347,8 0,0394
Stevilo rastlin (n/m?) 85+ 27,6 54,5+17,9 0,0223
Visina stebel (cm) 148,9+ 18,4 216,7 £56,2 0,0274
Stevilo listov (n/rastlino) 10,2+1,1 12,2+2,6 0,0680
Bazalni premer stebel (mm) 51+0,6 6,9+0,7 0,0001
Povrsina lista (cm?) 17,5+5,6 27,3+8,3 0,0176
Listni indeks (LAI) (m?/m?) 1,4+0.3 1,8+1,0 0,2824

209



Presihajoce jezero

Na podlagi rezultatov morfoloskih meritev je vidno, da koSnja pozno v rastni sezoni negativ-
no vpliva na vitalnost jezerskih sestojev trsta na Cerkniskem jezeru in posledi¢no na njihovo
produktivnost. Od morfoloskih znacilnosti je najbolj izstopala viSina trsta. V visini rastlin je bila
razlika tako izrazita, da je bilo mozno na terenu lociti parcele, ki so bile v prejSnjem letu kosene
od tistih, ki niso bile (slika 4).

Prav tako povedni so rezultati popisov vrstne pestrosti in Stevilénosti. Na kosenih ploskvah smo
v povprecju zabelezili 9 vrst, medtem ko na nekosenih v povprecju zabelezili le 6 vrst (pregle-
dnica 2). Pri kosenih ploskvah smo najvec vrst zabeleZili znotraj prve ploskve, ki se nahaja na
osrednjem delu jezera v bliZzini vodnega zadrzZevalnika. Pri nekoSenih ploskvah smo prav tako
zabelezili najvec vrst znotraj prve ploskve, ki se prostorsko nahaja na istem obmocju (slika 2).
Najmanj vrst smo zabeleZili na nekosenih ploskvah 2 in 3, ki se nahajajo na obmocju Trs¢enk v
blizini ve¢je depresije znotraj katere zastaja voda. Zastajanje vode je znak, da te ploskve nava-
dno niso kosene tudi v ekstremno susnih letih. Taksna obmocdja je zaradi topografskih znacilnos-
ti teZje kositi z uporabo mehanizacije.
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'\ kosenemu trstiséu

Slika 4: Ortofoto (levo) in digitalni model povrsine (desno), ki prikazuje razliko v visini koSenega in nekoSenega
trstisca.

Preglednica 2: Stevilo popisanih vrst znotraj posamezne ploskve glede na nacin upravljanja.

Stevilo vrst na ploskvah

Ploskev

Skupno Stevilo 1 2 3 4 5 6 7 8 Povprecje
KoSene 24 14 9 9 5 13 8 6 11 9,375
NekosSene 17 12 2 3 5 6 7 8 7 6,25

Rezultati Shannon-Wienerjevega diverzitetnega indeksa, ki poleg Stevila zabelezenih vrst hkrati
uposteva Se njihovo Stevilcnost, so podobni rezultatom Stevila vrst znotraj ploskev. Vrstna pe-
strost je bila znotraj koSenih ploskev vecja v primerjavi z nekosenimi ploskvami (preglednica 3).
Najvecja vrstna pestrost znotraj nekosenih ploskev je bila v prvi ploskvi, ki je bolj podobna vsem
kosenim ploskvam. Indeks vrstne pestrosti pri ostalih nekosenih ploskvah je bil bistveno manjsi.
Rezultati vrstne pestrosti na prvi nekoseni ploskvi, ki ocitno izstopa od ostalih, kazejo, da je bila
ta ploskev verjetno neko$ena $ele drugo rastno sezono. Stevilo vrst ter njihova $tevilénost sta
hkrati dobra pokazatelja vitalnosti trstiS¢. Navadni trst je izjemno kompetitivna vrsta s Siroko
ekolosko valenco in posledi¢no je dobro prilagojena na razlicne fizioloske stresne dejavnike.
Zaradi hitre rasti in visokih nadzemnih in globokih podzemnih delov, kompeticijsko izkljucuje os-
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tale rastlinske vrste, saj bolj u¢inkovito izkoris¢a dane vire (vodo, minerali in svetlobo) (Ailstock
in sod., 2001). V takSnem primeru so vitalna trstis¢a z vidika rastlinskih vrst manj pestra, saj v
njih izrazito prevliaduje navadni trst (Burdick in Konisky, 2003). Navadni trst je slabse prilagojen
na motnje, ki povzrocajo mehanske poskodbe. Tako je zaradi koSnje kompeticijska sposobnost
navadnega trsta oslabljena in do kompeticijskega izkljucevanja ne prihaja, kar se kaze v vedji
vrstni pestrosti znotraj koSenih ploskev.

Preglednica 3: Shannon — Wiener diverzitetni indeks znotraj posamezne ploskve glede na nacin upravljanja.

Shannon — Wiener diverzitetni indeks

Ploskev

1 2 3 4 5 6 7 8 Povprecje
KosSene 2,02 1,67 1,78 1,05 2,21 1,55 1,27 1,90 1,68
Nekosene 2,01 0,21 0,40 0,83 0,97 1,23 1,44 1,29 1,05

v

delijo vzoréne ploskve v dve veji, kosene in nekosene (slika 5). Razlo¢na locitev jasno prikazZe, da
koSnja izrazito vpliva na vrstno sestavo vegetacije znotraj trstisc.

Sprememba habitatne zgradbe neposredno vpliva na vrstno sestavo (Kitazawa in Ohsawa,
2002). Celostno gledano smo ploskve razvrstili v pet razli¢nih skupin. Znotraj kosSenih ploskev
smo dolodili tri razli¢ne skupine pri ¢emer se je skupina 1 prostorsko locila od skupin 3 in 4 (slika
1). Znotraj prve skupine je bila prisotna tudi nekoSena ploskev 1, kar dodatno nakazuje na to,
da se je na tem mestu kosnja opustila v letu 2022 in vegetacijska struktura znotraj ploskve Se
ni stabilna. Pri nekoSenih ploskvah smo dolocili dve skupini, 2 in 5, ki sta prav tako prostorsko
loceni. Skupina 5 vkljuCuje tri vzoréne ploskve, ki se nahajajo v nekdanji, danes neaktivni strugi
Lipsenjscice, medtem ko skupina 2 vkljuuje 4 ploskve, ki se nahajajo na obmocju Tricenk (sli-
ka 1). Razlike v vrstni sestavi znotraj nekoSenih ploskev so posledica razlicnih mikrolokacij in
starosti trstiS€. Vrstna struktura znotraj trstis¢a je tesno povezana s starostjo trstiS¢a. Nacin
upravljanja, ki zagotavlja veliko heterogenost z vidika starosti trstis¢, zagotavlja najvecjo vrstno
pestrost tako rastlinskih kot Zivalskih vrst (Andersen in sod., 2021).

Razvrscanje v skupine

© = skupina 1
® Skupina 2 }
= Skupina 3
= Skupina 4
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Slika 5: Dendrogram vrstne pestrosti kosenih (K) in nekosenih (NK) ploskev trstis¢ (Wardova metoda povezo-
vanja, z Bray-Curtisovim indeksom podobnosti).
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Zakljucek

Kosnja ima pomemben vpliv na trstis¢a na obmocju Cerkniskega jezera, podobno kot na mo-
krotnih travnikih, nizkih barjih in v obreZznem pasu jezer. V jezerskih sestojih navadnega trsta, ki
so zaradi vecjih sprememb v vlaZnosti tal pogosteje izpostavljeni stresnim razmerah kot obreZni
sestoji, kosnja negativno vpliva na vitalnost trsta, saj vpliva na njegove morfoloske lastnosti
in zmanjSuje produktivnost. Kljub temu kos$nja na robnih predelih Cerkniskega jezera ohranja
trstis¢a, saj zavira proces sukcesije in onemogoca prehod v lesnato vegetacijo. Na dolocenih
predelih, kot sta Zadnji kraj in Tr§Cenke, kjer proces sukcesije zavira voda, pa vsakoletna kosnja
trstis¢ ni smiselna. Ukrepi oziroma nacini upravljanja z navadnim trstom so pogosto povezani
z rastlinskimi ali Zivalskimi vrstami, ki so vezane na trstiS¢a, oziroma jim trstis¢a predstavljajo
neugoden habitat. Upravljalci ekosistemov ravnajo z navadnim trstom glede na tarcne vrste, in
nacin kosnje je pogosto taksen, da podpira prisotnost tarcnih vrst. V primeru Zelje ohranjanja
specialistov, ki potrebujejo stabilna trsti¢a, bi morala biti kosnja zelo omejena. V nasprotnem
primeru, ko navadni trst omejuje dolo¢eno vrsto, je namen kosSnje pogosto kréenje trstis¢. V
primeru CerkniSkega jezera, kjer navadni trst zagotavlja Stevilne ekosistemske storitve, bi bilo
najbolje zagotoviti mozaicnost trstis¢ z vecjim poudarkom na stabilnih trstiscih, kjer bi se kosnja
izvajala le po potrebi in ne vsakoletno.

Summary
The influence of mowing on reed stands in Lake Cerknica

Lake Cerknica, situated in the bottom of the karstic polje known as Cerknica Polje, is an in-
termittent wetland. The distinguishing feature of this ecosystem is the periodic fluctuation of
water levels, leading to alternating flooded and dry periods. On average, Lake Cerknica experi-
ences flooding for approximately 9 months each year. The duration of dry and flooded phases
may vary, contingent upon the annual distribution and abundance of rainfall. Yearly flooding
disrupts the succession process, maintaining the ecosystem in an early and productive state.
A significant portion of Lake Cerknica comprises plant species typically thriving in wetlands.
Among these, the most prevalent include common reed (Phragmites australis), reed canary
grass (Phalaris arundinacea), tufted sedge (Carex elata), and lakeshore bulrush (Schoeneplectus
lacustris). Common reed holds particular importance at Lake Cerknica, as it provides numero-
us ecosystem services. This species accumulates minerals and carbon, while also supporting
a healthy microbial community in the soil. Despite common reed stands potentially reducing
plant biodiversity, they contribute to higher overall diversity by serving as a habitat for nume-
rous other species. Lake Cerknica is also home to several bird specialist species, including the
little grebe (Tachybaptus ruficollis), the Eurasian coot (Fulica atra), the common reed warbler
(Acrocephalus scirpaceus), and the water rail (Rallus aquaticus), all of which depend on healthy
reed stands.

A significant portion of the common reed stands at Lake Cerknica undergo annual mowing,
typically taking place in late summer or early autumn. The extent of this mowing practice is
contingent upon the water levels experienced during the summer months. In wetter years, the
extent of mowing is reduced compared to drier years. Given the critical role of common reed
in the ecosystem, it is imperative to comprehend how late mowing, in conjunction with water
level fluctuations, influences the vitality and growth potential of common reeds in the subsequ-
ent vegetation season.
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Mowing common reed within wet meadows increases the number of shoots but comes at the
expense of their height. Stem height serves as an indicator of common reed vitality, and healthy
reed stands may surpass a height of 4 meters. Conducting annual mowing of common reed
adversely affects the long-term health of these stands. Mowing once in autumn, however, sti-
mulates the growth of inflorescences in the subsequent vegetation season. Mowing common
reed stands within fens also has detrimental effects on common reed health. Seasonal mowing
in autumn results in a long-term reduction in the number of shoots, average stem height, basal
diameter width, and overall, significantly diminishes biomass. This mowing approach bears si-
milarities to certain parts of Lake Cerknica. Conversely, a rotational mowing scheme (heteroge-
neously mowing reed stands every three years) in fens shows no long-term negative impacts on
common reed stands. In ecosystems where common reed is an invasive species, the application
of herbicides, an additional stressor after mowing events, can lead to a biomass loss of up to
90%. Mowing events deplete rhizome reserves, and combining mowing with additional distur-
bances, such as herbicides, drastically inhibits growth. Yearly mowing also negatively affects
other species dependent on healthy reed stands.

Studies investigating the impact of mowing in various fen and meadow types offer only partial
comparability to Lake Cerknica, where the abrupt increase in water levels after mowing events
must be considered. Under typical conditions, common reed, towards the end of the vegetati-
on season, undergoes specific changes that enhance its survival during winter and early spring.
Energy reserves from above-ground parts are allocated to the rhizomes, while leaves undergo
senescence. Additionally, the cell walls of stems thicken and lignify. Lignified stems function
as conductive tissues, facilitating Venturi convection — a process that provides oxygen to the
rhizomes. This oxygen intake enables common reed rhizomes to survive in anoxic soil outside
the vegetation season. Mowing events before the water level rise mechanically damage stems
and hinder oxygen intake. The viability of rhizomes then relies on their age and the success of
previous vegetation seasons, primarily tied to the reserves in rhizomes. Substantial reserves
are crucial in the subsequent vegetation season when common reed stands are submerged
until the onset of summer. Adequate reserves facilitate the faster emergence of stems throu-
gh the water surface, optimizing the efficiency of the photosynthesis process. Elevated water
levels at the beginning of the vegetation season, coupled with low reserves in rhizomes, negati-
vely impact the overall productivity of common reed. Consequently, annual mowing at the end
of the vegetation season followed by high water levels diminishes the vitality of common reed
and may induce reed dieback syndrome.

The 2021 and 2022 vegetation seasons at Lake Cerknica were unusually dry, leading to a more
extensive mowing of common reed stands. In the subsequent vegetation season of 2023, we
conducted multiple measurements of morphological and productivity parameters, along with
a plant diversity inventory, comparing previously mown and unmown littoral plots of common
reed. The number of shoots per plot, average shoot height, average basal diameter, and avera-
ge leaf surface, were all found to be statistically significantly different when comparing mown
and unmown plots. Mown plots exhibited a higher number of shoots, possibly due to the
removal of mown biomass, allowing seeds to sprout in the following season. Unmown plots,
on the other hand, were significantly taller but contained fewer shoots. The only statistically
non—=significant comparison was the average number of leaves per plant. When comparing
the average aboveground biomass, unmown plots were considerably more productive than
mown plots, although the standard deviation was larger in unmown plots. This variability could
be attributed to different microhabitat characteristics between plots, considering that com-
mon reed is a highly adaptive plant. Alternatively, variations in the age after the cessation of
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mowing between plots may explain the observed differences. Plant biodiversity results revea-
led that mown plots were significantly more species-rich than unmown plots. The number of
species within unmown plots varied, possibly due to differences in plot ages. Common reed,
being a highly competitive plant species, tends to form dense stands with low plant diversity.
This pattern was not observed in mown plots, as mowing negatively impacted the overall he-
alth of reeds, preventing competitive exclusion of other plant species and resulting in higher
biodiversity.

Mowing the littoral zone of Lake Cerknica significantly influences common reed stands. Littoral
reed stands, already facing substantial environmental pressures, experience a further reducti-
on in vitality and productivity due to mowing. Mowing the lake’s edges has a positive impact
by hindering the process of succession and preventing the development of woody vegetation.
However, mowing the wetter central parts of the lake proves counterproductive, as water level
fluctuations suppress the formation of later successional stages. In Lake Cerknica, where com-
mon reed plays a beneficial role, implementing a rotational mowing scheme that prioritizes he-
althy reed stands and fosters high overall biodiversity would be ideal, as opposed to an annual
mowing approach.
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Rudi Krasevec in Jost Stergarsek

Uvod

Ohranjanje biotske pestrosti v kmetijski krajini, kamor sodijo travis¢ni, mokris¢ni in drugi habi-
tati, je v sodobnem ¢asu svojevrsten izziv. Iz mozai¢ne kmetijske krajine, ki je podpirala bogato
biotsko pestrost, prehajamo v vse bolj enoli¢no krajino, kjer se soo¢amo z upadanjem vrstne
pestrosti (Kmecl in sod., 2023). Zato je za naravovarstveno upravljanje potrebno na isti povrsini
iskati ravnovesje med ekonomskimi in naravovarstvenimi prioritetami. Na eni strani ekonomske
potrebe ljudi vodijo v razvoj tezke kmetijske mehanizacije, ki omogoca vecjo intenzivnost obde-
lave zemlje na vedji povrsini, po drugi strani pa se kmetijstvo opusca. S ¢asom se povecluje raz-
korak med intenzivno obdelanimi povrsinami ter povrSinami v zaras¢anju, ki v zadnji sukcesijski
fazi preidejo v gozd. Gozd pa je neustrezen habitat za vrste odprte krajine. Ohranjanje travis¢ in
mokris¢ v klimatskih razmerah, kakrsne so v Sloveniji, praviloma sloni na zaviranju napredova-
nja sukcesije, ki vodi proti gozdu. Lokalno pa sukcesijo na nekaterih delih presihajocega Cerkni-
Skega jezera izrazito upocasnjuje dolgotrajna poplavljenost.

Eden od nacinov, kako danes na enem kraju vzdrZujemo ravnovesje med ohranjanjem narave
in rabo virov so razli¢ne vrste kmetijskih subvencij iz skupne kmetijske politike, npr. Kmetijsko
okoljska placila (KOPOP), placila natura 2000 in placila iz sheme za podnebje in okolje (SOPO).
Cilj teh ukrepov je, da lahko kmet ob upostevanju predpisanih pravil skupne kmetijske politike
s pomocjo placil Zivi dostojno, obenem pa z ekstenzivno kmetijsko prakso ohranja Zivljenjski
prostor v ugodnem stanju oz. vzdrzuje nemoteno delovanje ekosistema ter ohranja bogato
biotsko pestrost. Tak nacin preverjeno deluje, vendar sistem ni idealen.

Varstvo travniskih habitatov na presihajo¢em Cerkniskem jezeru

Na obmocju presihajoc¢ega Cerkniskega jezera je obdelava tal na obmodjih vlaznih travnikov
s kmetijsko mehanizacijo skoraj nemogoca. Zaradi rednega poplavljanja in slabe rodovitnosti
tal pa je donos polji&in majhen, zato je prevladujoi tip kmetijske rabe kognja. Cas ko3nje in
pogostost pa sta dolocena glede na spremembe visine vodostaja. Kosnja oziroma upravljanje je
poleg abiotskih vplivov en klju¢nih dejavnikov, ki dolocajo vrstno sestavo travnikov. Poznavanje
biologije vrst, zlasti Zivljenjskih ciklov pri Zivalih in glivah ter fenologije pri rastlinah, nam omogo-
Ca izbrati ali zasnovati tip gospodarjenja, ki ima pozitiven vpliv na dolocen Zivljenjski prostor in
dolocene organizme. Ker je spremljanje celotnih zdruzb prakticno nemogoce, se varstvo narave
osredotoca na varstvo t. i. krovnih vrst, preko katerih se varuje habitate, ter s tem tudi vrste
vezane nanje. Kot eno izmed krovnih vrst vlaznih travnikov pa prepoznavamo kosca (Crex crex
(Linnaeus, 1758)).

Obmocje Cerkniskega jezera se je konec 20. stoletja soocalo z opuscanjem rabe in obseznim
zarasc¢anjem, pokosena je bila priblizno le Se Cetrtina povrsine presihajocega jezera (Kus, 2002).
Tako je bil en glavnih izzivov zagotavljanje travniskih povrsin in spodbujanje kosnje. V veliki meri
je bilo to storjeno z razvojem KOPOP ukrepa »ptice vlaznih travnikov« (VTR), ki spodbuja eksten-
zivno kosnjo enkrat na leto po 1. avgustu (MKGP, 2015), s ¢imer ugodno vplivamo na vrste, ki v
tem casu lahko dokoncajo svoje razvojne cikle. Spodbude so bile tako uspesne, da se bistveno
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povecal vpis v kmetijske ukrepe, v susnih letih 2021 in 2022, pa je bilo obmocje Cerkniskega
jezera skoraj v celoti pokoseno (Krasevec in Jancar, 2023). A vendar se s pridobivanjem novega
znanja kaZejo nekatere pomanjkljivosti enovitega upravljanja, tega sicer zelo dobrega naravo-
varstvenega ukrepa. Slednje je tudi pricakovano, saj je na Cerkniskem jezeru mnozica razli¢nih
habitatnih tipov, ki zahtevajo razli¢ne upravljavske pristope. V naslednjih poglavjih predstaviva
vpliva splosno sprejetih nacinov naravi prijaznega gospodarjenja na dolo¢ene vrste in strukturo
habitatov, in sicer vpliv redne vsakoletne kosnje po 1. avgustu (glavno nacelo ukrepa VTR) na
srednjo rosiko (Drosera intermedia Hayne) ter strasniinega (Phengaris teleius Bergstrasser) in
svis¢evega mravljis¢arja (Phengaris alcon Denis in Schiferrmller).

Spreminjanje vertikalne strukture travnikov

Hkratna in vsakoletna kosnja na dolgi rok vodi v horizontalno homogeniziranje rastis¢nih raz-
mer, na nacin, da je travna rusa vse bolj sklenjena in ni vec golih tal. Po drugi strani pa enako-
merna kosnja vpliva tudi na vertikalno heterogenost travnikov. Za Stevilne vrste pa je kljuc-
na prav vertikalna raznolikost travnikov, to je predvsem prisotnost visokih zelnatih ali lesnatih
rastlin, ki so visje od okolice in pa vzorec pokosenih in nepokosenih povrsin. Razumljivo je vpliv
kosnje razli¢en, glede na habitatni tip.

Trstisca (trsca)

Na obmodjih, kjer so tla poplavljena med 60—75 % dni na leto, t. j. v bliZini obstojecih in nekda-
njih strug, poZiralnikov in drugih depresij najdemo zdruZbe jezerskega bicka (Schoenoplectus
lacustris (L.) Palla) in navadnega trsta (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.) (Gaberscik
in sod. 2018). Sestoji navadnega trsta pa na CerkniSkem polju uspevajo tudi na drugih obmo-
¢jih, kjer lokalni okoljski dejavniki (npr. izvir, vodotok) omogocajo razvoj takega tipa rastlinske
zdruzbe. To so pomembna obmocja za vodne ptice, ki jih uporabljajo za prezimovalis¢a in za
gnezdisca, ker v njih najdejo kritje pred plenilci oziroma ustrezen prostor za gnezdenje npr.
trstni strnad (Emberiza schoeniclus (Linnaeus, 1758)), rakar (Acrocephalus arundinaceus (Linna-
eus, 1758)), kostanjevka (Aythya nyroca (Guldenstadt, 1770)) in bobnarica (Botaurus stellaris
(Linnaeus, 1758)). Nekatere trstiS¢ne vrste ptic odprte vodne povrsine vecinoma uporabljajo
za prehranjevanje, pri tem je pomembno, da je ob strugah in drugih odprtih vodnih povrsinah
dovoljsen pas trsticja, ki jim zagotavlja kritje. Potopljena in obreZna vegetacija pa zagotavlja tudi
kritje za ribe pred ribojedimi pticami in njihova drstisc¢a, ter vodne nevretencarje. Ob trsticju
se zaradi sprememb vodostaja in vetra, naberejo naplavine odmrle biomase, ki delujejo kot
plavajoce plo$cadi, na katerih ptice prenocujejo. V ¢asu nizkega vodostaja, so trstis¢a pomemb-
na tudi za velike sesalce, v njih so pocivali¢a jelenjadi (Cervus elaphus Linnaeus, 1758), kjer
so v vecjih sklenjenih trsti¢jih bolj varni pred plenilci, predvsem volkom (Canis lupus Linnaeus,
1758). Pocivalis¢a od koder izstopajo na travnike, so pomembna predvsem v ¢asu ruka, ko je
Stevil¢nost jelenjadi na CerkniSkem jezeru najvecja. Plavljenje odmrlega trsti¢ja na obrobja pa
ustvarja rastis¢a bles¢eCega mlecka (Euphorbia lucida Walds. & Kit.), za katerega je to edino
rastiS€e v drzavi (Frajman in Jogan, 2007).

Visoko sasje (kravina) in pisankovje

Kjer je Cas ojezeritve nekoliko krajsi (priblizno pol leta), med 50—60 % dni na leto, se pojavljajo
zdruzbe visokih $asev Magnocaricion, oziroma »kravine«, kot se uporablja lokalni izraz, ter pi-
sane Cuzke (Phalaris arundinacea L.) (Gaberscik in sod. 2018). Visoka $asja in pisankovje lahko
lokalno zamenjajo trstis¢a tudi na obmogjih, ki se jih kosi redno. Ceprav se visoko $agje uvrica
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med habitatne tipe barij in mocvirij, obmocja kravine, trsti¢ne pisanke in bazi¢nih nizkih barij v
smislu rabe obravnavamo kot travis¢a. Na teh »travis¢ih« najdemo Stevilne ptice vlaznih trav-
nikov npr. repalj$cico (Saxicola rubetra (Linnaeus, 1758)) in kosca (Crex crex (Linnaeus, 1758)) in
tudi prepelice (Coturnix coturnix (Linnaeus, 1758)), posebno kadar so obmocja bolj suha v ¢asu
gnezditve. To so tudi obmodja, kjer je zelo Steviléna populacija trstnic, predvsem bicja trstnica
(Acrocephalus schoenobaenus (Linnaeus, 1758)). V teh sestojih z razmeroma nizko vrstno pe-
strostjo rastlin igrajo pomembno vlogo spremljevalne vrste, kot so mocvirski grint (Senecio pa-
ludosus L.) in navadna pijavénica (Lysimachia vulgaris L.). Na bolj vlaznih obmogjih, kjer je kosnja
manj pogosta pa je Se vedno prisoten tudi navadni trst. Ker so to visoke rastline, ki presegajo
ravnino sklenjenih sestojev $asa, jih ptice, kacji pastirji, kobilice in druge vrste uporabljajo kot
lovilne preze, za prehrano, oziroma za zavetje pred poplavljanjem.

Bazi¢na nizka barja na obrobju jezera (blata)

V bolj obrobnih predelih, kjer je poplavljanje manj pogosto med 10—30 % dni na leto in ponekod
mestoma je poplava je iziemoma, so obmocja oligotrofnih mokrotnih travnikov z modro stoz-
ko in bazi¢nih nizkih barij (Gaberscik in sod. 2018), ki jih domacini poimenujejo »Blata«. To so
zelo vlazna rastiSca, saj jih napaja padavinska voda in voda manjsih pritokov. Na teh obmocjih
je rastlinska vrstna pestrost precej vecja kot na obmocdju kravine, posledi¢no pa je vecja tudi
pestrost metuljev in drugih organizmov. Vegetacija je na teh predelih zelo nizka, zato vertikalno
strukturiranost zagotavljajo nepokoseni pasovi preteklega leta ali celo z lesnato vegetacijo del-
no zaraséene povrsine v katerih lahko ptice najdejo zavetje med bolj preglednimi koSeninami.
Pomembni pa so tudi Sopi nekaterih vrst rastlin, npr. modre stozke in sitovcev, ker so zaradi
nekoliko visje lege glede na tla manj ¢asa potopljena, kar pozitivno vpliva na moznost razvoja
zdruzb nevretencarjev v tleh npr. mravlje iz rodu Myrmica Latreille, 1804.

Vpliv ¢asa kosnje

V grobem lahko Cerknisko jezero razdelimo na t. i. »jezero«, obmocje ki je redno poplavljeno
z vodo iz vecjih vodotokov, obdajajo pa ga t. i. »blatak, to so obmodja, kjer zastaja predvsem
padavinska voda in voda iz talnih izvirov. V sploshem pa so to obmocja bazi¢nih nizkih barij in
oligotrofnih mokrotnih travnikov pomembni habitati, ki jih varuje omreZje Natura 2000. Tla so
na obmocju blat pogosto vse leto nasic¢ena z vodo, kar oteZuje strojno kosnjo, zato se obmocja
teh habitatov zarascajo z grmovnimiin lesnatimi vrstami, kot so navadna krhlika (Frangula alnus
Mill.), rdeci bor (Pinus sylvestris L.) in ¢rna jelsa (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.). Blata pa so tudi
nahajalis¢a ogrozenih in redkih rastlin in Zivali. Med take vrste sodita tudi dnevni metulj — stras-
ni¢in mravljiscar (Phengaris teleius (Bergstrasser, 1779)), ki je na slovenski rdeci seznam uvrséen
kot ranljiva vrsta (V), ter svis¢ev mravljis¢ar (Phengaris alcon (Denis in Schiffermller, 1775)), ki
je v Sloveniji Se bolj ogroZen in na rde¢em seznamu opredeljen kot prizadeta vrsta (E) (Verov-
nik, 2019). Zaradi kompleksnega razvojnega cikla, ki zahteva usklajenost obdobij, ko so aktivni
odrasli metulji in faze cvetenja hranilnih rastlin ter prisotnost gostiteljskih mravelj, sta vrsti zelo
izpostavljeni vplivom upravljanja.

Strasnicin in svis€ev mravljis¢ar sta dnevna metulja iz druzine modrinov, njun Zivljenjski cikel pa
je nelocljivo povezan s hranilnimi rastlinami gosenic in z nekaterimi vrstami mravelj iz rodu Myr-
mica (slika 1). Mlade gosenice mravljiscarjev se v cvetovih hranilnih rastlin prehranjujejo z razvi-
jajoCimi se semeni, nato se spustijo na tla, kjer jih poberejo mravlje in odnesejo v mravljisce, saj
gosenice izlocajo sladkasto tekocino z vonjem, ki mravlje spominja na njihove licinke. Gosenice
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se iz jajcec izlezejo po 7. do 10. dneh in se nato pregrizejo v notranjost cveta oz. socvetja, kjer se
hranijo z zore¢imi semeni. Po 3. do 4. tednih Zivljenja na hranilni rastlini se gosenice spustijo na
tla, kjer jih lahko poberejo mravlje. V mravljis¢u se gosenice strasnic¢inega mravljis¢arja hranijo z
zarodom mravelj in tudi pomembno vplivajo na vitalnost druzine mravelj. Gosenice svis¢evega
mravljis¢arja niso plenilske, ampak mravlje zanje skrbijo kot za lasten zarod. Gosenice v mravljis-
¢u prezivijo 10 mesecey, tu tudi prezimijo in se v juniju zabubijo (Rebeusek, 2006).

Slika 1: Strasnicin mravljisc¢ar (levo) na socvetju zdravilne strasnice — edine hranilne rastline gosenic (fotogra-
firano 7. 8. 2017) in svis¢ev mravljis¢ar (desno) na zaprtih koskih barvilne macine — priljubljenega vira medici-
ne za odrasle metulje (fotografirano 22. 7. 2014; foto: Jost Stergarsek).

Odrasli metulji strasni¢inega mravljiscarja letajo od julija do avgusta, svis¢evi mravljiscarji pa od
sredine junija do sredine avgusta, kar je odvisno od okoljskih dejavnikov (npr. temperatura kraja
odvisna od nadmorske visine). Poleg tega samice mravljis¢arjev odlagajo jaj¢eca le na doloceno
vrsto hranilnih rastlin, tako se gosenice strasnic¢inega mravljiscarja hranijo izklju¢no s cvetovi zdra-
vilne strasnice (Sanguisorba officinalis L.), gosenice svis¢evega mravljiS¢arja pa le s cvetovi moc-
virskega svis€a (Gentiana pneumonanthe L.). Ti vrsti na Cerkniskem jezeru v glavnem uspevata na
vlaznih oligotrofnih rastiscih, zlasti na mokrotnih travnikih z modro stozko in bazi¢nih nizkih barjih.

Prisotnost strasni¢inega mravljis¢arja, je na CerkniSkem jezeru znana od leta 1994 in velja za
eno izmed najjuznejsih najdis¢ te vrste v Sloveniji. Podrobneje pa je bila v okviru monitoringov
indikatorskih vrst spremljana med letoma 2017 in 2021, ko je bilo tudi ugotovljeno, da se vrsta
pojavlja na omejenem obmocju, zgolj v okolici prvotnega najdis¢a. Svis¢ev mravljis¢ar je na
Cerkniskem jezeru za razliko od prvega veliko bolj pogost in bolj splo3no razsirjen. Obe vrsti
mravljis€arjev, ki se pojavljata na Cerkniskem jezeru, smo spremljali s popisi pojavljanja odraslih
metuljev in jajéec na hranilnih rastlinah gosenic obeh vrst — zdravilni strasnici in mocvirskem
svis¢u. Popise strasni¢inega mravljis¢arja smo v letih 2017-2022 izvedli konec julija oziroma
v zaCetku avgusta na 51 lokacijah juzno od vasi Martinjak, ob potoku Trstenik na vzhodu, do
potoka Zerovnii¢ica na jugu in Martinjskega potoka na zahodu (slika 2). Podatki o pojavljanju
svis¢evih mravljis¢arjev pa so bili zbrani neciljno tekom drugega terenskega dela.

Pri obeh vrstah je kriticno dejstvo, da Cas, ko je predviden ¢as ko$nje za ukrep VTR, sovpada s
¢asom, ko so najbolj aktivni odrasli metulji, oziroma ko odlagajo jajca. Iz fenoloskih raziskav je
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razvidno, da mocvirski svis¢ cveti tudi kasneje v avgustu in septembru, a razen izjemoma me-
tulji v tem obdobju ne letajo vec. V spremljanjem v tem obdobju smo ugotovili, da je strasnicin
mravljiscar izginil s 63 % lokacij, zato je nujno potrebno prilagoditi nacin kosnje, za ohranitev te
vrste na Cerkniskem jezeru (Stergarsek in Krasevec, 2023).
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Slika 2: ZabeleZeno Stevilo sviscevih mravljiscarjev glede na stadij (AD—odrasli in jajca) na Cerkniskem jezeru
v letu 2023, z oznac¢enim glavnim obdobjem zacetka kosSnje (sivo polje pod osjo x).

Izguba mikrohabitatov (primer srednje rosike)

Na oligotrofnih rastiscih »blat« na vzhodnem delu Cerkniskega jezera pa naletimo tudi na me-
sojedo rastlino srednjo rosiko, kjer uspeva na obmocju velikem okoli 10 ha. Srednja rosika je v
Sloveniji redka vrsta — znana zgolj z 11 nahajalisci in je omejena na notranjost drzave (Jogan,
2001). Ta majhna, komaj 5-15 cm visoka rastlina uspeva na blatnih, neporaslih tleh bazi¢nih
nizkih barjih, kjer obicajno cveti v juliju in avgustu. Ker je vrsta specialist, t. j. prilagojena na
specificne ekoloske razmere, je kompetitivno manj uspesna v spremenjenih ali v bolj splosno
razsirjenih habitatih. Zaradi omejenega in obcutljivega habitata je srednja rosika na Slovenski
rdeci seznam ogrozenih vrst uvrs¢ena v kategorijo prizadeta vrsta (E), poleg tega je pri nas
zavarovana z Uredbo o zavarovanih prostoZivecih rastlinskih vrstah (Martinci¢ in sod., 2007).
Poleg tega so oligotrofna rastis¢a zelo redka in izjiemno obcutljiva na ¢lovekove posege. V splo-
Snem rastisca srednje rosike, podobno kot ostala mokrisca, ogrozajo degradiranje in uni¢evanje
habitata (izsuSevanje in gradbeni posegi) in sprememba rabe tal, ter nabiranje v hortikulturne
namene. Pri opuscanju rabe ne more tekmovati z visokimi zelnatimi in lesnatimi rastlinami. Z
intenziviranjem rabe od gnojenja, pogostejSe kosnje in celo oranja travnikov pa se favorizira
rast drugih vrst rastlin.

Na Cerkniskem jezeru je najvedji dejavnik ogroZanja rastis¢a te vrste sprememba nacina gos-
podarjenja. Prvotno gospodarjenje z obmocjem rastis¢a (koSnjo, obcasno pozZiganje) so zaceli
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opuscati kmalu po drugi svetovni vojni, kar je imelo za posledico oblikovanje izjiemno velikih
Sopov (lokalno poimenovani kot »menihi«) zdruzbotvornih vrst rjastega sitovca (Schoenus fer-
rugineus L.) in modre stozke (Molinia caerulea (L.) Moench). Med Sopi so gola tla, ki so jih le s
tanko plastjo prekrili odmrli rastlinski deli, ki so s Sopov odpadli. Od leta 2016 pa na obmocju
poteka vsakoletna kosnja kar ima za posledico, da se Sopi postopoma niZajo, obenem pa se si-
tovci in stozka za¢nejo razrascati v vodoravnih smereh in izgublja se horizontalna heterogenost
travnika (slika 3). S tem se je v razmeroma kratkem c¢asu (v nekaj letih) koli¢ina neporaslih tal in
s tem mikrohabitat srednje rosike med Sopi oz. ostanki Sopov obcutno zmanjsal.

Slika 3: Prikaz spremembe rastis¢nih razmer med Sopi (»menihi«) Sasev in trav za srednjo rosiko (Drosera in-
termedia) zaradi kosnje. Visina meniha se zniZa, nepospravljen kosen material pa zastre gola blatna tla med
menihi (risba: Rudi Krasevec).

Dodatno tezavo predstavlja tudi puscanje biomase in listnega opada po ko3nji, saj je spravilo
sena v prvih letih ko$nje nemogoce, saj pokosene rastline padejo med Sope, spravilo pa dodat-
no otezuje tudi majhna nosilnost tal. Tako neporasla tla med Sopi pokrije debela plast odmrlih
rastlinskih delov. Ravno slednje pa je klju¢en dejavnik ogroZanja populacije srednje rosike na
Cerkniskem jezeru, saj se srednja rosika zelo tezko prebije ez vecslojni nanos pokosenih rastlin
(Stergarsek in sod., 2023) (sliki 4 in 5).

Slika 4: Nahajalisce srednje rosike na Cerkniskem jezeru v ¢asu njenega cvetenja, pred zaetkom redne vsa-
koletne kosnje obmocja (leva fotografija posneta poleti 2011). Stanje po petih letih vsakoletne kosnje. Rusa
zdruzbotvornih vrst je bila ob obisku v primerjavi s situacijo pred tem, ko se je zacelo z redno vsakoletno
kosnjo, na videz precej bolj sklenjena, Sopi pa veliko (priblizno za polovico visine) manjsi (desna fotografija
posneta jeseni 2021). Na fotografiji je na doloc¢enih delih obmocja mogoce opaziti tudi nepospravljen poko-
Sen material (foto: Jost Stergarsek).
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Slika 5: Rastis¢e srednje rosike prekrit s tanko plastjo organskega materiala. Srednje rosike najraje in najbo-
lie uspevajo na neporaslih tleh med Sopi zdruzbotvornih sitovcev in modre stozke, ki jih pokriva tanka plast
odmrlih rastlinskih delov zdruZbotvornih vrst, skozi katero lahko drobne rosike prodrejo (leva fotografija pri-
kazuje popisno tocko, kjer je gola tla pokrivalo vec plasti odmrlih rastlinskih delov oz. starine ) skozi katere se
srednje rosike tezko ali sploh ne prebijejo — desna fotografija) (fotografirano na obmodju raziskave 8. 7. 2022;
foto: Jost Stergarsek).

Julija in avgusta smo v letih 2022 in 2023 na obmocdju razsirjenosti srednje rosike opravili popis
Stevil¢nosti in rastis¢ na 178 tockah, od katerih je bila rosika prisotna na 134 (sliki 6 in 7). Popi-
sne tocke so predstavljala neporasla tla med Sopi sitovca in stozke, katerih povrsina je bila pra-
viloma manjsa od 0,5 m2. Popis v zaletku meseca julija omogoca primerjavo vitalnosti osebkov,
ker takrat srednja rosika na Cerkniskem jezeru cveti ali plodi. Bujno namrec cvetijo le osebki, ki
so vitalni oz. ki uspevajo na ,ugodni’ mikrolokaciji.

Brez _
’_/-\\ Prisotna
Brez-Ena " \ NA Odsotna
\;
IIII
Ena i Dve
Brez-Ena-Dve Ena-Dve

Slika 6: Dele?Z lokacij na katerih je bila srednja rosika prisotna oziroma odsotna na posameznem tipu rastis¢a,
glede na Stevilo plasti biomase in listnega opada, ki ostane po kosniji.

Ugotovili smo, da je bila na rastiscih brez ali z eno plastjo opada srednja rosika v 95 % prisotna
(104 od 109 lokacij). Na rastiscih, ki so bila vsaj deloma prekrita z vec¢ plastmi opada, pa je bila
srednja rosika prisotna le v 14 % (5 od 35 lokacij). Kjer opada ni bilo, ali pa je bil tanjsi, je bilo v
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povprecju >10 osebkov na lokacijo, pri lokacijah z vec plastmi pa je bilo Stevilo osebkov pravi-
loma <10. Poleg tega smo ugotovili, da se je pomembno razlikovala kondicija osebkov, saj je bil
deleZ cvetocih osebkov na rastiscih s tanko plastjo opada 80 % (srednja vrednost), na rastisc¢ih z
vec plastmi pa 3 % (srednja vrednost).
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Slika 7: Grafi skatlic z br¢icami, ki prikazujejo Stevilo osebkov (levo), Stevilo cvetocih osebkov (v sredini) in de-
lez cvetocCih osebkov (desno) srednje rosike (Drosera intermedia) na posamezni tocki, glede na Stevilo plasti
starine. X — oznacuje povprecno vrednost.

Zakljucek

Uvedba kmetijsko okoljskega ukrepa za ptice vlaznih travnikov in spodbujanje ko$nje s strani
Notranjskega parka je bila prelomnica za ohranjanje travnikov in preprecevanje njihovega za-
rascanja je izrazito povecalo interes za ko$njo na presihajocem jezeru. Ukrepi se predvsem dob-
ro obnesejo na mokrotnih travnikih z rusnato masnico (Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv.) in
vlaznem pahovkoviju (Arrenatheretum). Z novimi spoznanji pa lahko ukrep nadgradimo na nacin,
da se zagotavlja vecja heterogenost kosnje in s tem mozai¢nost/heterogenost habitatov. Torej,
da se na Cerkniskem jezeru nacrtujejo obmocja, na katerih je naravovarstveno gledano kosnja
bolj ustrezna zgodaj poleti in obmodja, kjer kosnja ne poteka vsako leto. Kosnja lahko poteka
tudi v nacrtovanih ¢asovnih zamikih. Kljub temu je pomembno tudi nac¢rtovanje dovolj velikih
povrsin v zarascanju in povezljivosti med njimi za zagotavljanje varstva grmisc¢nih vrst, kot je
npr. Skrlatec (Carpodacus erythrinus (Pallas, 1770)) (Krasevec, 2022).

Glavne posledice, ki nastanejo zaradi enomernega nacina redne kosnje, so izguba horizontal-
ne in vertikalne heterogenosti travnikov, ter kosnja v, za nekatere vrste, neprimernem c¢asu.
Pogosto zdruzbotvorne rastline, npr. togi $as, tvorijo Sope oz. »menihe, ki se z redno kosnjo
zravnajo s tlemi in povezejo v sklenjeno ,travno’ ruso. Vsakoletna kosnja v zacetku avgusta, v
¢asu ko so vecina spremljevalnih vrst Se cveti ali plodi, negativno vpliva na njihovo prisotnost
in zmanjsa splosno vrstno pestrost habitata. Z enakomerno kosnjo v velikem obsegu, pa izginja
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mozai¢nost habitatov, ki ne zagotavlja nastetih ekoloskih funkcij. Zelo pomembno pa je tudi
nacrtovanje obmodij, v katerih se predvideva nastanek grmisc¢ zgodnjih in srednjih sukcesijskih
faz, ter nekosenih trstisc.

Ena od stvari, ki jih lahko sistem KOPQOP placil zagotovo izboljsa, je uvajanje novih ukrepov, ki bi
bili vezani na manjsa obmodja ali vrste, ki so bile do sedaj spregledane. Tu imamo npr. v mislih
obmodja, na katerih so prisotni organizmi, ki Zivijo v habitatih, ki se jih s KOPOP ukrepi Ze ohra-
nja, a imajo te vrste posebne ekoloske zahteve in niso splosno razsirjene, prav zaradi specifi¢nih
zahtev teh vrst pa ,splosni’ KOPOP ukrep zanje ni ustrezen (obenem morajo novi ukrepi vzdrze-
vati habitat vrst, ki so predmet Ze obstojecih KOPOP ukrepov za te habitate). Tako je pomembna
vpeljava in razvoj ukrepov na manjsih obmocgjih specifiénih za varstvo metuljev, ki bodo sloneli
na ze obstoje¢em KOPOP ukrepu »travis¢ni habitati metuljev« (MET), kjer koSnja ni dovoljena
med 15. 6. in 15. 9. (MKGP, 2015). Ta ukrep zaradi specifi¢nih hidroloskih razmer na Cerkniskem
jezeru ni neposredno prenosljiv, zato je potrebno iskati alternative npr. da se kolobari med let;,
da se ne pokosi parcele v celoti.

Pri nacrtovanju tovrstnih ukrepov na Cerkniskem jezeru, je ena izmed glavnih tezav nepreduvi-
dljivost poplavljanja, ki narekuje ¢as in obseg ko3nje. Za primer v letu 2023 kljub vpisu v ukrep
VTR, vedji del jezera ni bil pokoSen, saj ni bil dostopen. Zaradi velike nasi¢enosti tal z vodo
koSnja s traktorjem ni mogoca v ¢asovnem okvirju ukrepa MET, zato je za obmocje presihajo-
Cega Cerkniskega jezera potrebno iskati ustrezne alternative v izmenicni letni kosnji. Poleg tega
pa je pomembno zagotavljati enostavnost ukrepov in obmocdja vpisov, da so tovrstni ukrepi ¢im
bolj sprejeti in realizirani med kmetovalci. Klju¢no za prilagajanje nacrtov je redni monitoring
rabe in klju¢nih vrst, ki omogoci hitro odzivanje ob neugodnih razmerah.

Summary
Challenges of wetland habitat management

Maintaining and enforcing farmland biodiversity is a complex issue. Intensification is replacing
the extensive farming practices and leads to monotonous landscape. But on the other hand,
small scale farming is being abandoned, causing the farmlands to be overgrown. Both lead to
decreasing farmland biodiversity, therefore, is a constant need to search for balance between
economical and nature conservation priorities.

In the climate conditions of intermittent Lake Cerknica is maintaining grassland and wetland
conservating basing on obstructing the forest wise oriented ecological succession. Due to high
water saturation of soil, is ground processing almost impossible, making mowing the main far-
ming practice here. By the end of the 20th century, mowing was decreased to almost a quarter
of the surface of the intermittent lake, subjecting the area to the overgrowing. To mitigate pro-
duction and conservation on Natura 2000 sites, agri-environmental payments were developed
within European Common Agricultural Policy (CAP). These measures target umbrella species,
which live in specific habitat conditions and if the umbrella species thrives, it is predicted that
other species of the habitat thrive as well and vice versa.

The umbrella species for Lake Cerknica is the corncrake (Crex crex), and for its conservation
annual late mowing after August the 1% is favourited. CAP measure “Birds of the wet meadows”
turned out to be of great success, increasing land use to almost entire surface being mowed
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(80—90% in 2021 and 2022). But the wetland of Lake Cerknica is very colourful mix of habitats
and species, and some might need different management approaches.

Annual large scale simultaneous mowing on long term causes homogenisation of growing are-
as, concluding the grass sod, into complete covering the barren ground. It also affects the ver-
tical structure of grasslands by eliminating high growing and woody plants, but the effects vary
between habitats. It also favours the species that complete their reproduction until then, but
threats other plants and animals that haven't.

In the deepest parts of the floodplain, where flood sustains from 60—-75% of days per year,
thrive lakeshore bulrush (Schoenoplectus lacustris) and common reed (Phragmites australis),
creating large reedbed stands called “Tr§ca”. These are important areas for waterfowl, for ne-
sting, resting and cover. Submerged parts are important spawning sites for fish, but when dry
reedbeds provide cover for the red deer (Cervus elaphus), especially in rutting season. Dead
reed debris stranded on meadows creates habitat for shining spurge (Euphorbia lucida).

Tall sedges communities (Magnocaricion), called “kravina”, grow in areas that are flooded ne-
arly half of the year (50—60 %). It is important habitat for the corncrake, common quail (Cotur-
nix coturnix), sedge warbler (Acrocephalus schoenobaenus). Tall growing plants (i.e. fen ragwort
(Senecio paludosus) piercing the horizon of sedges, play an important role for perching, feeding
or shelter from flooding.

On the side of the lake are alkaline fens called “blata”, they are rarely flooded (10-30% days
of the year) from main current, water mainly comes from rainfall and smaller side streams.
Plant communities are richer here than in “kravina”, and invertebrate communities follow. Here
grass tussocks provide shelter from flooding for i.e. ants from genus Myrmica and the scarce
large blue (Phengaris teleius) and the alcon large blue (Phengaris alcon). Slow growth doesn’t
provide cover for nesting birds, therefore is provided in dead grass in the unmowed areas from
the previous year. And the barren ground between tussocks is habitat oblong—leaved sundew
(Drosera intermedia).

Even if very successful, one measure cannot universally conserve all the species, so there is a
need to diversify mowing time and area, to conserve endangered ones. One of the main issues
is also unpredictable annual extend of flooding and inaccessibility in early summer. This could
be bypassed with measures, that would encourage alternate mowing between years. But if any
of the new agri-environmental measures should be developed, they should be understood in
accepted in wider public. It is also crucial to regularly adjust monitoring land use and indicator
species for rapid responses in unfavourable effects.
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|zzivi ohranjanja kosca (Crex crexJna GerkniSkem jezeru

Tomaz Jancar, Jost Stergarsek, Rudi Krasevec

Uvod

Obmocje Natura 2000 Cerknisko jezero je eno najpomembnejsih obmocij za ptice v Sloveniji.
Doslej je bilo tu zabeleZzenih 292 vrst ptic (neobjavljeno). Veliko pestrost ptic omogoca Siroka
paleta obsezZnih in dobro ohranjenih habitatov. Na CerkniSkem jezeru so za slovenske razmere
zelo velike povrine mocvirnih habitatov, trstiS¢, nizkih barij, vlaznih travnikov in zdruzb viso-
kega $asja. K pestrosti vrst pa prispevajo tudi grmiscéa, gozdici, gozdni osamelci, razmeroma
ekstenzivna kmetijska krajina na robu presihajocega jezera in tudi jezerska naselja. Za vsaj 11
vrst je Cerknisko jezero najpomembnejSe gnezditveno obmocdje v drzavi, npr. za bi¢jo trstni-
co Acrocephalus schoenobaenus (Linnaeus, 1758), kozico Gallinago gallinago (Linnaeus, 1758),
mokozZa Rallus aquaticus (Linnaeus, 1758) in repaljscico Saxicola rubetra (Linnaeus, 1758). Zara-
di slab$anja habitatov na Ljubljanskem barju, pa se bosta seznamu vsak ¢as pridruZila $e kosec
Crex crex (Linnaeus, 1758) in veliki Skurh Numenius arquata (Linnaeus, 1758) (Jancar, 2025).

Kadar je v gnezdilni sezoni vodostaj jezera nizji, postane Cerknisko jezero iziemno obsezen ha-
bitat za ptice vlaznih travnikov. Med njimi izstopa kosec, v Sloveniji moc¢no ogrozena vrsta, ki
gnezdi na vlaznih travnikih in nekaterih tipih mokrisc (sliki 1 in 2).

Zaradi skrivnostnega Zivljenja in celonocnega glasnega petja ga uvrs¢camo med karizmaticne
vrste. Ker je kosec karizmati¢na vrsta in tudi krovna vrsta vliaznih travnikov na jezeru, so nanj ze
desetletja usmerjena naravovarstvena prizadevanja.

Slika 1: Kosec (Crex crex) je v Sloveniji mo¢no ogrozena vrsta (foto: Zoran Vidrih).
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Slika 2: Travniki na Dolenjskih blatih so pomemben habitat kosca (foto: Tomaz Jancar).

V vec velikih naravovarstvenih projektih (DOPPS, 2007; NRP, 2009) je bilo na jezeru odkupljenih
okrog 800 parcel v skupni povrsini preko 500 ha. V projektu LIFE Kosec (DOPPS, 2007), ki je bil
sploh prvi LIFE projekt v Sloveniji, smo razvili tudi ciljino usmerjen kmetijsko okoljski ukrep VTR
(Habitati ptic vlaznih travnikov) in pri kmetijskem ministrstvu dosegli, da so ga uvrstili v drzavno
shemo ukrepov skupne kmetijske politike.

Ukrep VTR je finanéna spodbuda za kmete s ciljem zagotavljati vsakoletno pozno kosene (po
1.8.), ekstenzivne vlazne travnike brez gnojenja, ki jih kmetje kosijo na koscem prijazen nacin (t.].
od sredine navzven ali od roba do roba). Danes je na Cerkniskem jezeru v ukrep VTR vpisanih
vec kot 800 ha zemljis¢ (Krasevec, 2024). Samo Javni zavod Notranjski regijski park pokosi letno
skoraj 300 ha vlaznih travnikov.

Obseg naravovarstvenih prizadevanj za ohranjanje kosca na CerkniSkem jezeru zadnjih 20 let je
torej izjemen in je brez primere v slovenskem merilu. Pricakovali bi, da se bo populacija kosca
na jezeru zato obcutno povecala. A se to ni zgodilo. Populacija vse od leta 1992, kar jo redno
spremljamo, niha okrog podobnih vrednosti. Se ve¢, v letih okrog 2023 je zanihala tako globoko
navzdol, kot Se nikoli doslej.

Novejsa spoznanja kaZejo, da vsakoletna kosnja vseh zemljis¢ na obmocju po 1.8. ni optimalen
nacin upravljanja kos¢evega habitata. Razlogi so razli¢ni. (i) Kosec za gnezditev potrebuje dovolj
visoko vegetacijo (Green in sod., 1997). Na nekaterih delih Cerkniskega jezera je vegetacija v
Casu gnezditve prenizka in koscu ne ustreza, zato so potrebni nepokoseni deli, kjer vegetacija
ostaja dovolj visoka za prihodnje leto. Zaradi vse bolj razsirjene kosnje je vse vec predelov jeze-
ra s prenizko vegetacijo. (ii) Lokalne populacije kosca so tekom sezone podvrzene precejsnjim
nihanjem. Obmocja z zgodnejso kosnjo kosci tekom sezone zapuscajo, na obmocja z dobrim
habitatom in pozno kosnjo pa prihajajo vedno novi kosci iz oddaljenih Ze pokosenih obmodij.
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Ti zacenjajo oblikovati nova legla vse do poznega julija (Arbeiter in sod., 2017a). Tudi na Cerkni-
Skem jezeru se skozi sezono kosci pojavljajo na novih lokacijah, bolj proti notranjosti jezera, kjer
jih v rednih monitoringih v zacetku junija ne zabelezimo. Kar pomeni, da se gnezditev tu zavlece
dlje v sezono. (iii) Dolgoletni niz podatkov o lokacijah pojocih koscev kaZe, da kosci po jezeru
niso razporejeni enakomerno. OcCitno je, da tu prihaja do preferenc pri izbiranju habitata, kar
naseljuje na Cerkniskem jezeru, so naredili Ze Polak in sod. (2004). Drugi vpogled v znacilnosti
koscevega habitata na Cerkniskem jezeru smo izvedli Jancar in sod. (2023). Mnozico travniskih
in mokris¢nih habitatnih tipov na jezeru smo zdruzili v $tiri skupine in za vsako od njih naredili
analizo povrsine, ki jo pokriva, ter analizirali, kako jih kosci izbirajo za pevska mesta.

Na podlagi slednje raziskave v tem prispevku analiziramo nekaj dejavnikov, ki bi utegnili klju¢no
prispevati k izboljSanju koS¢evega habitata na Cerkniskem jezeru. Novim spoznanjem bo treba v
prihodnje prilagoditi naravovarstvene aktivnosti in ukrepe kmetijske politike.

Populacija kosca na Cerkniskem jezeru 1992-2023

Popis koscev na CerkniSkem jezeru je najstarejsi monitoring kake vrste ptic v Sloveniji, ki se Se
vedno redno izvaja. Vsakoletni popisi se izvajajo od leta 1992 dalje. Popis organizira DOPPS,
zadnja leta v sodelovanju z NRP. Do leta 2017 smo izvajali po en popis letno, od 2018 dalje pa po
najmanj dva. Interpretacija rezultatov dveh popisov v sezoni je sledeca: Ce sta lokaciji pojocega
kosca v obeh popisih manj kot 300 m narazen, ju pripiSemo istemu osebku, ¢e pa sta vec kot
300 m vsaksebi, ju Stejemo za dva razli¢na osebka. Primerljivost podatkov iz let, ko je bil izveden
samo en popis, zagotovimo z normalizacijo: rezultat edinega popisa pomnoZzimo s faktorjem
1,25. Toliko znasa povprecni koli¢nik Stevila osebkov med eno in dvema ponovitvama popi-
sa (Bozi¢ 2005, Jancar in Bozi¢ 2015, Jancar 2017). Podatke o Stevilu in lokacijah koscev smo
povzeli po podatkih, ki so jih ¢lani DOPPSa zbirali v okviru monitoringa »Crex night« in v okviru
Monitoringa populacij izbranih ciljnih vrst ptic na obmocjih Natura 2000 (Polak in sod. 2004;
Denac in sod., 2022; NOAGS). Za leto 2009, ko popis kosca na Cerkniskem jezeru ni bil izveden,
smo vrzel v nizu zapolnili z imputiranjem z orodjem TRIM (Bogaart in sod., 2020).

Popisi koscev se izvajajo na popisnem obmodju, ki je nekoliko velje od obmocja presihajocega
jezera (slika 3), a kosce izven presihajoCega jezera zabeleZimo zelo redko.

Znacilnost populacije koscev na Cerkniskem jezeru je, da mocno niha. Med letom z najmanjsim
cev na Cerkniskem jezeru zaenkrat ne moremo govoriti o trendu, saj je ta statisti¢cno neznacilen
(Denac in sod., 2023). Resda je bilo v zadnjih treh letih (2021-2023) Stevilo majhno, a pred tem
smo imeli triletni niz (2018-2020), ko je bilo Stevilo rekordno veliko (slika 4). Zanimivo je, da
smo bili pric¢a velikim amplitudam in periodam nihanja. Perioda med dvema maksimuma ali
med dvema minimumoma je praviloma trajala 7-9 let. Nekoliko nelagodja vzbuja dejstvo, da
padec populacije Se nikoli ni bil tako strm in tako globok, kot zadnja leta. Zadnji padec popu-
lacije sovpada z velikim povecanjem obsega kosnje na Cerkniskem jezeru, ki je v letih 2021 in
2022 dosegla maksimum v zadnjih desetletjih (Krasevec in Jancar, 2023; Potoc¢nik Buhvald in
sod., 2024).

Zastavlja se vprasanje, kaksni so razlogi za tako velika nihanja in za tako majhno Stevilo v zad-
njih letih. Na prvi pogled se ponuja odgovor, da je klju¢ni razlog za majhno Stevilo koscev velik
obseg jezera. Tudi Polak in sod. (2004) navajajo, da so v letih, ko je bil na jezeru vodostaj visji,

231



Presihajoce jezero

nasteli manj koscev. V ¢asu popisov v zacetku junija 2023 (vodostaj vodostaj jezera izmerjen
na hidroloski postaji Dolenje Jezero je 320 cm) je jezero prekrivalo dobro polovico predelov,
kjer ponavadi beleZimo kosce (BlaZi¢ in Denac, 2023).

Slika 3: Popisno obmocje (rumena ¢rta). Rdece pike so vse lokacije, kjer so bili kosci zabelezeni v popisih

1992-2023.
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Slika 4: Rezultati monitoringa koscev na Cerkniskem jezeru 1992—-2023. Legenda: siva - izveden je bil le en po-
pis, vrednost je normalizirana; oranzna — popis ni bil izveden, vrednost je imputirana; modra — izvedena sta
bila dva popisa, podano je dejansko Stevilo popisanih koscev; zelena — izvedena sta bila sicer dva popisa, prvi
v Casu visoke vode in drugi po umiku vode, a upostevan je bil samo drugi popis, vrednost je normalizirana.

Tudi v drugem najslabsem letu 2006, ko smo nasteli le 22 koscev (normalizirano: 28), je bilo v
¢asu popisa povrsina jezera zelo velika, vodostaj DJ ~415 cm (Miheli¢ in sod., 2006).
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A tudi leta 2019 je bil junija vodostaj visok, Se precej visji kot 2023, pa je bilo leto za kosce na
Cerkniskem jezeru zelo uspesno. Takrat smo v ¢asu poplave (vodostaj DJ 375 cm) popisali 45
koscev (normalizirano: 56), ob ponovitvi popisa po poplavi (vodostaj DJ 298 cm) pa kar 98 kos-
cev (normalizirano: 123), glej sliki 5 in 6.

Podobno stanje, kot leta 2019, je bilo leta 2004. Takrat smo v popisu 5.6., v ¢asu poplave (vodo-
staj DJ 305 cm), nasteli 32 koscev (normalizirano: 40), v popisu 2 tedna kasneje, ko se je voda Ze
precej umaknila (vodostaj DJ 266 cm) pa 61 koscev (normalizirano: 76). Tekom gnezdilne sezone
se je Stevilo koscev skoraj podvojilo.

Slika 5: Primerjava Stevila koscev (rumene pike) ob poplavileta 9.6.2023 (levo, vodostaj DJ ~325) in 7.6.2019 (des-
no, vodostaj DJ ~375 cm). Modro je prikazan priblizni obseg poplave v ¢asu popisov, povzeto po Jancar (2023a).

Slika 6: Primerjava Stevila koscev (rumene pike) po poplavi leta 7.7.2023 (levo) in 21.6.2019 (desno). Leta
2023 je jezero v Casu zadnjega popisa Ze skoraj povsem presahnilo. Desno je modro prikazan priblizni obseg
poplave v ¢asu popisov (vodostaj DJ ~¥300 cm), povzeto po Jancar (2023a). Manjsi del ploskev smo leta 2019
popisali nekaj dni po ciljinem datumu, zato nekaj pik pade na obmocja, ki so bila na ciljni datum Se poplavljena.

Videti je torej, da visok vodostaj v ¢asu popisov res rezultira v manjSem Stevilu popisanih koscey,
a to Se ne pomeni slabe sezone za kosce. Potem ko se voda umakne —in to se zgodi skoraj vsako
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leto — lahko sledi zelo uspe$na gnezdilna sezona. Pravi razlogi za rekordno slabo stanje koscev
na Cerkniskem jezeru v letu 2023 morajo biti torej drugje. Verjetno je kriva kombinacija razlic-
nih dejavnikov, a zaenkrat ne vemo, kateri so imeli vecji oz. odlocujoci vpliv. Najbolj verjetni so
predvsem naslednji dejavniki:

[1] Slab lokalni reprodukcijski uspeh v preteklem letu. Pri nihanju populacije koscev na Cerkni-
Skem jezeru se nakazuje vzorec, da vecjim strmim upadom populacije sledi vecletno okrevanje,
ko je iz leta v leto vec koscev (slika 7). Morda je to povezano s tem, da se v letu po uspesni gnez-
dilni sezoni na obmocje vrne vec lokalnih koscev (Budka in sod., 2021). Pri koscih samci pojejo
v skupinah, s ¢emer povecajo moZnost, da privabijo samice (Green in sod., 1997). Morda vecja
zacetna skupina pojocih koscev poleg samic privabi se ve¢ samcev. Keiss in sod. (2004) so ugo-
tovili, da obmocje na zacetku sezone zasedejo domaci kosci, kasneje pa se jim pridruzijo prisleki
od daleg, s prezgodaj pokosenih obmocij.
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Slika 7: Stevilo koscev na Cerknigkem jezeru v odvisnosti od $tevila koscev v preteklem letu.

KaZe se torej vzorec, da uspesnemu letu za kosce na CerkniSkem jezeru sledi naslednje Se
uspesnejse. Leto 2022 ni bilo uspesno. S 30 zabelezenimi kosci je bilo drugo najslabse doslej.
Temu se je marsikje pridruzila prezgodnja kosnja, saj so bila zaradi spremenjenega kmetijsko-
-okoljskega ukrepa VTR (kmetijsko-okoljski ukrepi so del Evropske skupne kmetijske politike
namenjen doseganju okoljskih ciljev v kmetijstvu; VTR je kmetijsko okoljski ukrep »Ptice vla-
Znih travnikov, ki kmete nagrajuje za koscem prijazno gospodarjenje s travniki: kosnjo po 1.8.,
kosnja od znotraj navzven, brez gnojenja... (Uredba 7211)) Ze sredi julija pokosena obseZna
obmodja jezera. Zaradi susnega vremena je koSnja naglo napredovala in do sredine avgusta so
bile pokosene zelo velike povrsine. Precej verjetno je, da je bilo s tem pokoSeno znatno Stevilo
mladih koscev.

Zaenkrat ne vemo, kako trdna je hipoteza, da uspesSnemu letu za kosce na Cerkniskem jezeru
sledi naslednje Se uspesnejse, a dejstvo je, da se majhno Stevilo iz 2023 precej dobro ujema z
vzorcem dolgoletnega nihanja populacije.

[2] Slabo stanje populacije v regiji. Za populacijo kosca so znacilna velika nihanja med leti. Pri
iskanju primernega habitata v gnezdilni sezoni preletijo velike razdalje (Koffijberg in sod., 2016).
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Videti je, da spremembe v lokalni populaciji lahko odslikavajo tudi bolj generalne trende v Sirsi
populaciji in ne le lokalnih razmer (Budka in sod., 2021). Najslabsi leti zadnjih let (2022 in 2023)
sta bili za kosce rekordno slabi povsod v Sloveniji (Blazi¢ in Denac, 2023). Eden od razlogov za
slabo stanje na Cerkniskem jezeru zadnja leta bi lahko bilo morebitno slabo stanje populaci-
je v srednji Evropi. Zaenkrat podatkov o trendu populacij koscev v sosednjih drzavah za leta
2022-2023 nimamo, a v Nemciji so v letih 2022-2023 zabelezili blizu 50 % upad populacije v
primerjavi z 20202021 (DDA, 2023).

[3] Slabsanje stanje gnezditvenega habitata na Cerkniskem jezeru. V nadaljevanju tega prispevka
smo pokazali, da vsakoletna koSnja obseZnih obmocij ni optimalen nacin upravljanja koS¢evega
habitata, saj mu bolj ustreza mozaik koSenih in nekoSenih travnikov, kjer je struktura vegetacije
heterogena (Arbeiter in sod., 2017b). V letih 2021 in $e bolj 2022 je bilo na jezeru pokoSenih re-
kordno veliko zemljis¢. Vsaj za obmocje blat to zagotovo pomeni slabsanje koScevega habitata,
saj je zaradi tega vegetacija v zaCetku gnezdilne sezone za kosca prenizka.

Karta skupin habitatnih tipov za kosca

Iz dolgoletnih izkusenj pri popisih kosca na CerknisSkem jezeru se kaZe, da nekatere habitate
izbira raje od drugih. Videti je, da se izogiba trstis¢, obmocij z zelo nizko vegetacijo in gojenih
travnikov na robu jezera, raje pa ima obmocdja z visokimi $asi in mozaik v predhodnem letu po-
kosenih in nepokosenih travnikov. Da bi preverili in ovrednotili naso hipotezo, smo izdelali poe-
nostavljeno karto $tirih skupin habitatnih tipov, ki se na jezeru kosijo in so potencialno habitat
kosca (Jancar in sod., 2023):

e TrstisSca so obmocdja z vitalnim trsjem Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. ter obmo-
¢ja, kjer zaradi ko3nje trsticje sicer ni vec vitalno, a naravne danosti omogocajo, da bi se ob
prenehanju kosnje ponovno razvilo. To so obmocja, kjer se jezerska voda zadrzZuje najdlje.

e Kravina so zdruzbe visokih $asev, ki se pojavljajo bolj v notranjosti jezera, kjer se jezerska
voda zadrzuje dlje ¢asa. Na zunanjih delih jezera se kravina pojavlja izolirano v depresijah,
npr. v fosilnih strugah nekdanjih jezerskih rek in potokov. V to skupino smo uvrstili tudi ses-
toje s prevladujoco trsti¢no pisanko Phalaris arundinacea L., za katere smo ocenili, da imajo
z vidika kosca podobno strukturo kot visoka $asja. Kravina je star lokalni izraz, s katerim
domacini s SirSega obmocja Cerkniskega jezera poimenujejo zdruzbe visokih Sasev. lzraz je
bil nekdaj morda znan tudi izven lokalnega okolja, saj ga je Pletersnik (1894) uvrstil v svoj
znameniti Slovensko-Nemski slovar. Pripisal je pojasnilo: "neka trava v Cirkniskem jezeru".

e Blata so zemljis¢a, skromna s hranili, z razmeroma nizkim rastjem, ve¢inoma na zunanjem
delu jezera; ta zemljis¢a jezerska voda redkeje doseze, nekaterih skoraj nikoli, so pa zelo
mokrotna zaradi zastajanja padavinske vode. Tu so tla marsikje slabo nosilna za kmetijsko
mehanizacijo, nekatera zemljis¢a so za traktorje dostopna le v najbolj susnih letih. Skupina
vklju€uje razlicne zdruzbe nizkih Sasev, bazicnih nizkih barij in travnikov z modro stozko
Molinia caerulea (L.) Moench. Blata je izraz s katerim domacini na Cerkniskem jezeru ozna-
Cujejo predele jezera s prevladujocimi nizkimi barji. Blato je staroslovenski izraz za barje, ki
ga je Pleterdnik (1894) $e poznal, kasneje pa se je zalel izgubljati.

e Travniki so zemljis¢a, kjer prevladujejo razlicne zdruzbe trav (razen spodaj omenjenih vrst),
ki so bolj na robu jezera, na rodovitnejsih in nadpovprecno suhih tleh in so primerna za pri-
delavo krme za Zivino.
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Karto teh stirih skupin habitatnih tipov smo izdelali na osnovi dveh kartiranj habitatnih tipov, ki
sta bili doslej izvedeni na Cerkniskem jezeru. Starejse (Gaberscik, 2009) in bolj grobo je bilo v
letih 2007-2009 izvedeno na obmocdju celotnega presihajoCega jezera, novejSe (Stergarsek in
sod., 2023) in natan¢nejse pa je bilo izvedeno leta 2022, a le na delu jezera na povrsini 1.449,3
ha. Za predele, za katere je bilo na voljo novejse kartiranje, smo uporabili podatke iz tega, za
preostale dele jezera pa podatke iz starejSega kartiranja. Razmejitev habitatnih tipov smo po-
nekod nekoliko popravili, glede na novejse poznavanje stanja na terenu.

Loceno od zgoraj nastetih skupin habitatnih tipov smo pripravili Se karto treh skupin habitatnih
tipov, ki niso habitat kosca: (i) Vode. Predeli jezera, z odprto vodno povrsino, kjer zaradi globine
vode mocvirsko rastlinje ne uspeva. V ¢asu ko jezero presahne so tu gola tla. V to skupino smo
vkljucili Se obvodne zdruzbe z jezerskim bickom Schoenoplectus lacustris (L.) Palla. (ii) Gozdovi in
grmisca. Zemljisca, kjer lesnata vegetacija grmovja in dreves prekriva vec kot polovico povrsine.
(iii) Antropogeno (preglednica 1). Zemljis¢a, ki so spremenjena do te mere, da ne predstavljajo
vel ustreznega habitata, npr. ceste, kolovozi, njive, trajni nasadi in deponije. Karto za slednje
skupine smo izdelali na osnovi Popisa rabe zemljis¢ na Cerkniskem jezeru v letu 2021 (Krasevec
in Jancar, 2023), s tem da smo upostevali poligone, veéje od 100 m?, manjse pa smo spojili s

.....

Preglednica 1: Povrsina in deleZz posameznih skupin habitatnih tipov za kosca na Cerkniskem jezeru.

Skupine HT Povrsina [ha] Delez
TrstiS¢a 431,5 17,8 %
Kravina 837,4 345%
Blata 607,9 25,0%
Travniki 293,0 12,1%
Gozd in grmisca 151,0 6,2%
Vode 81,1 3,3%
Antropogeno 26,7 1,1%
Skupaj 2.428,6 100 %

Od stirih skupin habitatnih tipov, ki se na jezeru kosijo in so potencialno habitat kosca, najvec
povrsine prekriva kravina 837,4 ha (34,5 %), potem pa si sledijo: blata 607,9 ha (25,0 %), trstis¢a
431,5 (17,8 %) in travniki 293,0 ha (12,1 %) (slika 8). Tri skupine habitatnih tipov, ki niso poten-
cialni habitat kosca — vode, gozd in grmisca in antropogeno — pokrivajo skupaj 258,8 ha, kar
predstavlja 10,7 % povrsine presihajocega jezera.

Izbor habitata pri koscih na CerkniSkem jezeru

Analizo kako kosci izbirajo razli¢ne skupine habitatnih tipov smo naredili za tri Stevna obdobja:
(i) 19992016, (i) 2017-2020 in (iii) 2021-2023. V zadnjih dveh stevnih obdobjih, v razponu 7
let, smo lokacije pojocih koscev belezili z GPS napravami ob priblizanju ptici na ~10 m, zato
so lokacije zelo natancne. Pred letom 2017 se je kosce popisovalo brez GPS in na daljavo, saj
ustrezna tehnologija Se ni bila na voljo oz. ni bila dovolj Siroko dostopna. Natancnost lokacije
je bila takrat odvisna od razdalje popisovalca do pojole ptice, poznavanja terena in razpolo-
Zljivosti orientirjev v prostoru. Ob neugodni kombinaciji nastetih dejavnikov je bilo odstopanje
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dejanske lokacije od zabelezene lahko tudi vecje od 100 m ali celo nekaj 100 m. Pri analizi
podatkov smo za Stevni obdobji 2017-2023 izlocili podatke, kjer lokacija ni bila natan¢no do-
loc¢ena z GPS napravo.

Slika 8: Poenostavljena karta skupin habitatnih tipov na Cerkniskem jezeru. Legenda: svetlo zelena — travniki,
svetlomodra—blata, rjava—kravina, oranzna—trstis¢a, temnomodra—vode, temno zelena—gozdoviin grmisca,
svetlo siva — antropogeno.

Izbira skupine habitatnih tipov

V raziskavi smo potrdili, da kosci vseh skupin habitatnih tipov ne izbirajo v enaki meri. Obmocjem
trstisc se skoraj povsem izogibajo (slike 9-13). Odkar lokacije koscev belezimo z GPS napravami,
smo v trstic¢ju zabeleZili le 3,4 % koscev, pa Se ti so bili blizu roba trstis¢, nikoli v osrednjem delu.

Blizu 2/3 koscev smo zabeleZili v kravini, kar je skoraj dvakrat ve¢ od deleZa povrsine, ki ga po-
kriva kravina. Zanimivo je, da delez koscev v kravini, s Casom narasc¢a. Pred 2017 je bil 42,3 %.
Ta podatek je sicer treba vzeti nekoliko z rezervo, saj so bile tedaj lokacije belezene priblizno,
brez GPS naprav. A razlika do stanja v zadnjih 7 letih je tako velika, da presega pricakovano
napako. V letih 2017-2020 je bil delez koscev v kravini 61,5%, v letih 2021-2023 pa 69,7 %.
Videti je, da se delez koscev v kravini povecuje predvsem na racun zmanjSevanja deleza kos-
cev na blatih.

Dele? kosceyv, zabeleZenih na blatih, se je prepolovil. Pred letom 2017 smo jih na blatih zabelezili
31 % (lokacije priblizne), v letih 2017-2020 za tretjino manj (20,4 %), v letih 2021-2023 pa le Se
14,2 %. Se nekoliko manjsi kot na blatih je dele? koscev na travnikih. Pred letom 2017 je znasal
20,1 %, v obdobju 2017-2023 pa je padel na 13,3 % (slike 9, 10, 11).
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Slika 9: Lokacije koscev, zabeleZenih v letih 1999-2016. Lokacije so priblizne, saj niso bile zabelezene z GPS
napravami. Legenda: svetlo zelena — travniki, svetlo modra — blata, rjava — kravina, oranzna — trstisca.
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Slika 10: Lokacije koscev, zabeleZenih z GPS napravami v letih 2017-2020 (4 leta popisov). Legenda: svetlo
zelena — travniki, svetlo modra — blata, rjava — kravina, oranzna —trstisca.
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3

Slika 11: Lokacije koscev, zabelezenih z GPS napravami v letih 2021-2023 (3 leta popisov). Legenda: svetlo
zelena — travniki, svetlo modra — blata, rjava — kravina, oranzna — trstisca.
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Slika 12: DeleZ koscev, zabeleZenih po posameznih skupinah habitatnih tipov v treh Stevnih obdobjih.

Izbira predelov s kravino in travnikov glede na obseg ojezeritve

Za predele s kravino smo naredili e dodatno analizo glede na obseg poplavljenosti, saj je vi-
deti, da kosci pogosteje za pevska mesta izbirajo predele s kravino, ki so poplavljeni krajsi ¢as
in imajo nekoliko ve¢jo nadmorsko visino. Primerjali smo predele s kravino, ki so poplavljeni
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ob vodostaju 300 cm, merjeno na postaji Dolenje Jezero, in tistimi, ki niso. Ta vodostaj ustreza
nadmorski visini priblizno 548,6 m. Mejo 300 cm smo izbrali arbitrarno iz dveh razlogov: (i) ker
smo imeli na voljo karto z mejami ojezeritve ob tem vodostaju in (ii) ker ta meja deli predele s
kravino na dva podobno velika dela.
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Slika 13: Primerjava deleZa povrsine posameznih skupin habitatnih tipov (modro) z deleZzem koscev, ki so peli
v njih v letih 2017-2023 (oranzno)

Analiza je potrdila nasa predvidevanja, da vec koscev poje na tistih predelih s kravino, ki so po-
plavljeni manj ¢asa (slika 14).
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Slika 14: DeleZi koscev, ki smo jih v treh Stevnih obdobjih zabeleZili v predelih s kravino pod koto poplavlje-
nosti ob vodostaju 300 cm (postaja Dolenje Jezero) in nad njo. Desno so podatki o deleZu povrsine predelov
s kravino, ki leZijo nad in pod to koto.
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Delez predelov s kravino, ki leZi pod nivojem poplav ob vodostaju 300 cm merjeno na hidroloski
postaji Dolenje Jezero, znasa priblizno 3/5, medtem ko delez koscev, ki smo jih zabelezZili v teh
predelih kravine, znasa komaj 1/5.

Kaze se tudi pravilo, da ob visjih vodostajih vecji delez koscev poje na travnikih (slika 15). To pra-

potisnjeni bolj proti robu jezera.
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Slika 15: DeleZ koscev, zabelezen na travnikih v odvisnosti od vodostaja jezera, izmerjenega na hidroloski po-
staji Dolenje Jezero v ¢asu popisov.

Diskusija
Izbor habitata pri koscih na Cerkniskem jezeru

Habitat kosca na CerkniSkem jezeru so za trinajstletno obdobje 1992—2004 analizirali Polak
in sod. (2004). Ugotovili so, da so kosci dosegali visoke gostote v travniskih sestojih rusnate
mastnice in visokega trpotca Deschampsio-Plantaginetum altissimae (lljani¢ 1979), najvedje pa
tam, kjer je bila ta zdruzba v prepletu s sestoji visokega $asja Magnocaricion (Koch 1926). Po
drugi strani pa so ugotovili, da so bili kosci redko zabeleZeni v predelih visokega Sasja, kjer so se
zaradi opuscanja kosnje razvile visoke kopuce. Ugotovili so tudi, da sestoji trsti¢ja Phragmitetum
australis (Schmale 1939), trsticne pisanke in jezerskega bickovja Scirpetum lacustris (Schmale
1939) koscu ne ustrezajo. V nasi raziskavi (Jancar in sod., 2023) so se te ugotovitve v veliki meri
potrdile, pokazale pa so se Ze tudi razlike, ki so verjetno deloma posledica spremembe rabe
travnikov v zadnjem ¢asu, deloma pa so posledica boljsih podatkov zaradi natan¢nejsega bele-
Zenja lokacij klicocih koscev.

[1] Trstis¢a

TrstiS¢a za kosca na CerkniSkem jezeru niso omembe vreden habitat. Tistih malo kosceyv, ki so
peli v trstiséih (3,4 %), so brez izjeme vsi peli blizu roba in videti je, da je bilo trstis¢e le dobro
skrito pevsko mesto za teritorij, ki se je sicer raztezal na sosednja obmocja, porasla s kravino.
Kosci se ne izogibajo le vitalnih trstis¢, pa¢ pa tudi obmocjem, kjer so vitalna trstis¢a nekoc
uspevala, pa so zaradi redne vecletne kosnje izginila. Na taksnih predelih zdaj uspeva kravina
s primesjo redkega trsja. Zakaj se kosci tem obmocjem izogibajo, zaenkrat ne vemo. Morda je
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zaradi dolgotrajnejSe ojezeritve tam manj primernih Zuzelk, ki so glavna hrana za kosce (Arbe-
iter in sod., 2020).

Trstis¢a na Cerkniskem jezeru torej niso habitat kosca, a kljub temu je kmetijska politika s kme-
tijsko okoljskim ukrepom VTR, ki je namenjen ohranjanju koscev, dolga leta spodbujala njihovo
vsakoletno kosnjo. Obc¢asna mozai¢na kosnja trsja je lahko ucinkovit naravovarstven ukrep za
izboljSanje habitata nekaterih gnezdilk trsja (White in sod., 2014). V sploSnem pa ima kosnja
trsja mocan negativen vpliv na populacije ptic: Stevilo ptic se zmanjsa za 60 %, stopnja plenjenja
pa se podvoji (Valkama in sod., 2008). Vendar to velja za trsti$¢a na obmocjih s stalnim vodo-
stajem. Za mocno spremenljive razmere presihajocega jezera so vplivi koSnje Se mnogo slabsi.
Kosnja trsja, ki ji sledi poplavljenje strnis¢a oz. novih poganjkov, kar se na presihajo¢em jezeru
zgodi skoraj vsako leto, ima unicujoc vpliv na vitalnost trsti¢ja (Rolletschek in sod. 2000), tako
da po nekaj letih vsakoletne kosnje trsti¢je skoraj povsem izgine in ga nadomesti kravina. Zaradi
tega se obmodja s trstisci na Cerkniskem jezeru krcijo iz leta v leto in so v letih 2021 in 2022 do-
segla rekordno majhen obseg v zadnjih desetletjih (Krasevec in Jancar, 2023; Potoc¢nik Buhvlad
in sod., 2024). Trontelj (1993) ocenjuje, da so bila stara trstiS¢a na obmocju Trsc¢enk, Levisc, pre-
delov ob Strzenu in delu Zadnjega kraja v zacetku 90-ih let prejSnjega stoletja najpomembnejsa
gnezdisca vodnih ptic v Sloveniji. Samo na Trs¢enkah so leta 1991 gnezdile $tiri vrste ponirkov,
najmanj tri vrste rac, bobnarica ter zelo Stevilne liske, rakarji, srpi¢ne in bicje trstnice. Danes so
Trs¢enke le bleda senca stanja iz leta 1991 (slika 16).

Slika 16: Skromni ostanki nekdaj obseznih vitalnih trsti$¢ na osrednjem delu Cerkniskega jezera, v Tri¢enkah
in ob StrZzenu. Satelitska fotografija z dne 9.10.2023. V letu 2023 na tem delu kosnje zaradi hidroloskih razmer
ni bilo skoraj nikjer, je pa bilo tu pokoseno skoraj vse v letih 2021 in 2022. Vitalna trstis¢a na sliki so temnej-
Se lise ponekod ob Strzenu in le Se na dveh parcelah v Trs¢enkah (juzno od makadamske ceste ob StrZenu).

Ocenjujemo, da zaradi zelo obseZnega krcenja trstis¢nih habitatov na Cerkniskem jezeru po-
pulacije vseh gnezdilk trstiS¢ nazadujejo. Za njihovo obnovitev bi bilo treba kosSnjo trstiS¢ na
Cerkniskem jezeru mocno omejiti: ponekod povsem opustiti, ponekod pa omejiti na eno kosnjo
na vsakih nekaj let (Kmecl in sod., 2022). Prvi koraki v to smer so bili Ze narejeni. Slovenija s stra-
teskim nacrtom skupne kmetijske politike 2023—2027 uvaja nov kmetijsko-okoljski ukrep Ohra-
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njanje mokris¢ in barij (MOKR_BAR), ki spodbuja koSnjo mokris¢ vsako drugo leto. Predvideno
je spodbudno visoko placilo 337,60 EUR/ha/leto (MKGP, 2022 (strani 733 in 775), Uredba 8751,
¢len 42). Ukrep je na osrednjih delih jezera (slika 17) na voljo za vpisovanje od leta 2024 dalje,
ko je bilo vanj vpisanih prvih 88 ha trstis¢ (MKGP, 2022, stran 28). Novi ukrep sicer ni ustrezen,
saj ne omogoca ohranjanja vitalnih trstis¢ v optimalnem stanju, je pa vendarle mnogo boljsi od
ukrepov HAB in VTR.

Slika 17: Obmocja trstis¢ na Cerkniskem jezeru, kjer je od 2024 mozno vpisovati kmetijsko-okoljski ukrep
»Ohranjanje mokris¢ in barij« (roznato). Vir: MKGP (2024)

Temeljito revizijo kmetijskih ukrepov in pravil, ki vplivajo na gospodarjenje s trstis¢i in z drugimi
ve, znanosti in drzavne uprave pripravili v naslednjih letih v okviru velikega novega projekta LIFE
»Trscag, ki je ciljno namenjen prav reSevanju te problematike (NRP, 2024).

[2] Kravina

Zdruzbe visokih $asev so klju¢ni habitat kosca na CerkniSkem jezeru, saj je deleZ koscev, za-
beleZen v kravini v Stevnem obdobju 2017-2020, znasal 61,5 %, v zadnjem Stevnem obdobju
2021-2023 pa celo blizu 70 %. Zanimivo je, da je bil v Stevnem obdobju 1999-2016 ta delez
bistveno manjsi (42,3 %). Tudi Polak in sod. (2004) za obdobje 1992-2004 kravine ne omenjajo
kot klju¢nega habitata.

Razlog za veliko povecanje deleZa koscev, ki pojejo v kravini, je verjetno treba iskati v velikem
povecanju obsega kosnje na Cerkniskem jezeru v zadnjih 20 letih. Pred letom 2002 se je na
predelih, ki jih naseljujejo zdruzbe visokih $asev, kosnja izvajala le na majhnem delu povrsin (Kus
Veenvliet, 2002). Za tisto obdobje je bila znacilna velika razsirjenost obmocij s kopucami. Za
togi $as Carex elata All, ki je glavna rastlinska vrsta kravine, je znacilno, da tvori visoke in goste
kopucaste Sope, ki pa jih strojna kosnja Ze v nekaj letih unici (Martincic¢ in sod., 2007; Suholas in
sod., 2022). Kosci se obmocjem z razvitimi kopucami izogibajo (Green in sod., 1997). V zadnjih
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dveh desetletjih se je deleZ pokosenih zemljis¢ na jezeru ves ¢as poveceval, tako da so bili v letih
2021 in 2022 pokoseni skoraj vsi predeli, ki jih prerasca kravina (Krasevec in Jancar, 2023; Po-
toc¢nik Buhvald in sod., 2024). Kopuce visokih Sasev so zaradi vsakoletne kosnje z jezera v veliki
meri izginile, tako da za kosce vecinoma ne predstavljajo vec ovire v habitatu. Morda je to glavni
razlog, da se je delez koscev v kravini moc¢no povecal.

Tu velja omeniti, da uporabljajo domacini za kopuce izraz »menihi«. Dejstvo, da so ljudje skovali
posebno besedo za Sope rastlin, ki se razvijejo tam, kjer se ne kosi ali pa se kosi le ob¢asno, kaze,
da so bila nekoSena obmocja tu tudi v preteklosti vsaj prisotna, ¢e ne ze obseznejsa.

Nasa raziskava je potrdila $e eno pomembno ugotovitev: kosci obmodja s kravino ne naseljujejo
enakomerno, pac pa izrazito preferirajo predele s kravino na nekoliko visji nadmorski visini,
stran od sredine jezera, ki so poplavljeni manj pogosto in kjer poplave trajajo manj ¢asa. Vec kot
80 % koscev v kravini smo zabeleZili na predelih nad koto poplav ob vodostaju 300 cm (= 548,6
m n.m.), ki predstavlja le 40 % predelov s kravino. Zakaj je tako, bo treba Se raziskati, a videti je,
da gre za dva razloga: (i) ker so predeli pod koto vodostaja 300 cm poplavljeni pogosteje, je vec-
ja verjetnost, da bodo na dan popisa koscev poplavljeni in da zato tam kosca ne bomo zabele7ili,
in (ii) dolgotrajnejsa poplava ima pomemben vpliv na ekosistem, verjetno na ekoloske razmere
vpliva na nacin, da so za kosce manj primerni (npr. struktura vegetacije, razpoloZljivost hrane ...),
zaradi Cesar se jih izogibajo tudi takrat, ko niso poplavljeni.

Sestoje trsticne pisanke smo v tej raziskavi uvrstili v skupino kravina, ¢eprav bi po fitocenoloski
klasifikaciji bolj sodila med trstiS¢a in podobne zdruzbe (Phragmition) (Jogan in sod., 2004).
A ocenili smo, da so po strukturi vegetacije z vidika kosca blizje visokim Sasem. Polak in sod.
(2004) sicer navajajo, da pisankovje koscu ne ustreza, a v nasi analizi smo jih za obdobje 2017—
2023 v pisankovju zabelezili kar nekaj, vsaj 12. Je pa res, da so prav vsi peli blizu roba pisankovja
na meji z blati ali z zdruzbami visokega Sasja.

Zgoraj smo pokazali, da je ponovna uvedba kosnje v nekdaj opuséene predele kravine pone-
kod verjetno pomembno prispevala k izboljSanju habitata za kosca. Vendar kosnja kravine nima
samo pozitivnih ucinkov na ekosistem, Se posebej, ¢e je vsakoletna (Arbeiter in sod., 2020).
Evidentirali smo naslednje negativne posledice vsakoletne ko$nje kravine:

(a) Siromasenje vrstne sestave flore. Vsakoletna koSnja onemogoca dozorevanje semen Stevil-
nim vrstam mocvirskih zelnatih trajnic, ki praviloma cvetijo in semenijo pozno v sezoni (Ster-
garSek in sod., 2022), npr: perunike Iris spp., navadna pijavénica Lysimachia vulgaris L., ble$c¢edi
mlecek Euphorbia lucida Waldst. & Kit., velika zlatica Ranunculus lingua L. in mocvirski grint
Senecio paludosus L.. Neredna kosnja teh vrst ne prizadene, saj so trajnice in se populacija lah-
ko vzdriuje tudi, ¢e rastline semenijo na vsakih nekaj let. Ce pa se prezgodnja ko$nja ponavlja
vsako leto, te vrste ne semenijo vec. Populacije rastlin, ki jih kosSnja iz¢rpava, mocno upadejo ter
s¢asoma izginejo. Tudi nekatere druge visoke rastline, ki semenijo nekoliko prej, npr. mocvirski
osat Cirsium palustre (L.) Scop. in navadno krvenko Lythrum salicaria L., vsakoletna koSnja moc-
no prizadene, verjetno jih izérpa. To vodi v siromasSenje vrstne sestave rastlinskih vrst, kiima za
posledico tudi siromasenje nanje vezanih Zivalskih vrst.

(b) SlabSanje habitata ptic. Raziskave ptic na Cerkniskem jezeru so pokazale, da je pestrost vrst
ptic v redno koSenih predelih s kravino zelo skromna (Kmecl in sod. 2022). Mehanizmov, zakaj
pride do tega, je verjetno vec. Eden je odsotnost visokih steblik, ki jih ptice uporabljajo za lovne
preze, ta dejavnik je posebej pomemben za repalj$cico. Drugi je verjetno manjsa razpoloZljivost
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hrane. Znano je namrec, da je razpoloZljivost nevretencarjev bistveno vecja na travnikih, ki v
preteklem letu niso bili koSeni v primerjavi s koSenimi. Najvecja je v 2. in 3. letu po opustitvi kos-
nje, potem pa zacne upadati. Nepokoseni pasovi oz. parcele sluZijo za rekolonizacijo travnikov
s ¢lenonoZci (Arbeiter in sod., 2020). To verjetno pomeni tudi, da velike sklenjene, vsako leto
koSene povrsine niso v korist niti koscu, saj se zmanjsa razpolozljivost hrane.

(c) Izguba kopuc vodi v siromasenje habitata. Dobro razvite kopuce Sasev so pomemben ali celo
kljucen element habitata za nekatere vrste ptic, npr. rdecenogega martinca Tringa totanus in
grahasto tukalico Porzana porzana (Milsom in sod., 2000; Gilbert, 2002). Sestoje z razvitimi
kopucami izbira za umescanje gnezd vec vrst rac, npr. mlakarice Anas platyrhynchos, raca Zli-
Carica Anas clypeata (Thomas 1980), kostanjevka Aythya nyroca (BirdLife International 2024a),
Copasta Crnica Aythya fuligula (BirdLife International 2024b). Pri sivki Aythya ferina je prezivetje
legel veclje, Ce so gnezda umescena v sestoje s kopucami Sasev (Folliot in sod., 2017). Na kopuce
v€asih umesti gnezdo tudi mala tukalica Zapornia parva (BirdLife International 2024c). Vpliv
kréenja obmocij s kopucami na populacije vodnih ptic zaenkrat na Cerkniskem jezeru $e ni bil
raziskan, je pa pricakovan. Videti je, da populacije ve¢ tu omenjenih vrst ptic na CerkniSkem
jezeru nazadujejo. Gnezditev rde¢enogega martinca, race Zli¢arice, kostanjevke in sivke ni bila
potrijena Ze vrsto let (Jancar, 2025). Glede na izsledke raziskave o razsirjenosti kosca na Cerkni-
Skem jezeru ter o uporabnosti kopucastih oz. starih sestojev visokega $asja za omenjene vrste
ptic, bi kazalo ohranjati oz. spodbujati razvoj teh stadijev kravine na obmocjih pod koto poplav
ob vodostaju 300 cm (348,6 m n.m.).

[3] Blata

Na redno kosenih parcelah na blatih je vegetacija res zelo nizka in koscem ¢ez dan ne omogoca
zadostnega kritja pred plenilci (slika 18).

Razmerje gostota / visina vegetacije (razred)
F

ctrl p1&2 p3&4

Slika 18: Prikaz rezultatov popisa strukture vegetacije s kvartilnim diagramom na lokacijah, kjer so bili zabe-
leZeni kosci v popisih v zacetku junija 2023 (plin2) ter v popisih v zacetku julija 2023 (p3in4) in na naklju¢no
izbranih lokacijah (ctrl). Vrednosti na navpicni osi predstavljajo oznake razdelkov na merilni lati, pri katerih je
bil z razdalje 1,5 m razdelek zakrit z vegetacijo nad 90 % (priblizno ustreza visini v decimetrih).

Zato kosci naseljujejo blata le tam, kjer so na voljo otoki ali pasovi dovolj visoke vegetacije, kjer
se pojoci kosci pocutijo varne, npr.: (i) otoki ali pasovi kravine, ki uspeva na blatih v ulekninah
in v depresijah fosilnih strug nekdanjih jezerskih potokov in rek, (ii) parcele, ki v preteklem
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letu niso bile pokosene oz. so Ze vec let opuscene, (iii) mejna obmodja, kjer blata prehajajo v
predele s kravino. Tudi Budka in Osiejuk (2013) ugotavljata, da so zaplate visoke vegetacije iz
preteklega leta (npr. opusceni travniki), klju¢ni dejavnik, ki vpliva na verjetnost, da se bo na
travniku pojavil kosec.

V tej raziskavi smo pokazali, da delez koscev na blatih CerkniSkega jezera nazaduje. V letih 1999—
2016 je bil deleZ koscev, ki so peli na blatih 31 %, v letih 20172023 pa le $e 19 %. A pomen blat
je za kosce verjetno vedji, kot kazejo ti odstotki. Pogled na karte na slikah 9—11 razkriva, da kosci
pogosto izbirajo za pevska mesta obmodja z visjo vegetacijo v bliZini blat, predvsem kravine.
To kaZe na to, da koscem ustreza kombinacija sosednjih zemljiS¢ z niZjo in visjo vegetacijo, pri
¢emer imajo ena in druga za kosce pomembno funkcijo. Raziskave potrjujejo, da koscem bolj
ustrezajo obmocja s heterogenimi habitati (Dorresteijn in sod., 2015; Arbeiter in sod., 2017b),
kar je potrdila tudi nasa raziskava. Sliki 8 in 9 kaZeta, da je tudi na CerkniSkem jezeru koscev
najve¢ tam, kjer je heterogenost habitata najvecja, to pa je na tistih obmocjih z blati, kjer so
obmocja posameznih skupin habitatnih tipov najbolj razdrobljena.

Videti je torej, da so blata za kosce na CerkniSkem jezeru poleg kravine najpomembnejsi habi-
tat. Zal se kvaliteta tega habitata z leti zmanj3uje zaradi vse obseZnejse kognje. Ce so vsi travniki
na blatih v prejSnjem letu pokoseni, kosec tu ne najde vec kritja, saj je vegetacija prenizka. Po-
leg tega koscem nasploh manj ustrezajo obmocja, ki se redno in v celoti kosijo vsako leto. Raje
imajo mozaik v prejSnjem letu koSenih in nekoSenih travnikov, $e bolje pa je, ¢e je vmes nekaj
travnikov, ki so opusceni Ze nekaj let (Berg in Gustafson, 2007, Moga in sod., 2010; Berg in Hi-
ron, 2012). Izstopajo¢ pomen nekosenih travnikov za kosca potrjuje tudi raziskava Keiss in sod.
(2004), ki so ugotovili, da najvecji in najmocnejsi osebki pojejo na travnikih, ki se Ze nekaj let
ne kosijo. To kaZe tudi hierarhija med samci, saj najmocnejsi osebki zasedejo najbolj$i habitat,
najslabsi pa ostane najsibkejSim. V omenjeni raziskavi je povprecna dolZina peruti pri koscih,
ujetih v razli¢nih habitatih, narascala takole: njive z Ziti < pasniki < koSeni travniki < nekultivirani
(naravni) travniki < opuscene njive < opusceni travniki.

Se eno dejstvo kaZe, da blata na Cerkniskem jezeru za kosce postajajo suboptimalen habitat: v
popisih v zacetku julija 2023, ko se je voda umaknila in so imeli kosci za izbiro pevskih mest na
voljo skoraj celotno jezero, so se pomaknili bolj proti notranjosti jezera, stran od blat.

V obmodje blat sodita tudi Benetek in Dujce, dve obseZnejsi, po nadmorski visini nekoliko dvig-
njeni obmocdji bazi¢nih nizkih barij. Tu pojoce kosce beleZzimo le na robovih obmocij, v notranjo-
sti pa le iziemoma. Razlog za to je verjetno v dejstvu, so se na obeh obmocjih zaradi mnogoletne
odsotnosti kosnje razvile visoke kopuce modre stozke in Sasev. Obmogji sta zelo mocvirni in sta
s kmetijsko mehanizacijo dostopni le v zelo susnih razmerah, kakrsne vsako leto niti ne nastopi-
jo. Znano je, da se kosci obmocjem z razvitimi kopucami izogibajo (Green in sod., 1997).

Delez koscev na blatih skozi desetletja verjetno nekoliko nazaduje tudi zaradi zarascanja z
lesno vegetacijo. Od stirih skupin habitatnih tipov na Cerkniskem jezeru so blata edina, ki se
obsezno zarasc¢a z grmisci, ki ponekod Ze prerascajo v gozd. Okrog 10 % povrsine blat je strnje-
no zarascene z grmisci in gozdom, Se nadaljnjih 10-20 % pa je v zgodnejsih fazah zarasc¢anja.
V zadnjih letih se trend zarascanja sicer obraca in se vsako leto na nekaj parcelah izkrci lesna
vegetacija. Vendar je tu treba poudariti, da je h kréenju grmis¢ potrebno pristopati previdno
in po predhodno pripravljenem nacrtu, saj so obmocdja, kjer se prepletajo grmisca in odprte
travnate povrsine, habitat nekaterih habitatnih specialistov, kot je npr. Skrlatec Carpodacus
erythrinus (KraSevec, 2022; KraSevec in sod., 2022), ki v Sloveniji redno gnezdi edinole na
CerkniSkem jezeru.
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[4] Travniki

Dele? pojocih koscev, zabeleZenih na travnikih, je v popisih 2017-2023 znasal 13,3 %, kar je le
nekoliko vec, kot znasa delez povrsine, ki jo travniki pokrivajo na Cerkniskem jezeru (12,1 %).

Dele? koscev na travnikih je visji v letih z visjim vodostajem, kar kaZe na to, da so travniki z ob-
robja Cerkniskega jezera za kosce manj zanimivi v ¢asu, ko je na voljo dovolj drugega habitata v
kravini in na blatih. Ob poplavah pa visoke vode kosce potisnejo proti robu jezera, kjer je deleZ
travnikov vedji.

Videti je, da kosci za pevska mesta pogosteje izbirajo tiste dele travnikov, ki so blizje blatom.
Tudi tu se kaZe podoben vzorec kot pri kravini. Koscem ustreza heterogen habitat, kombinacija
visje vegetacije na travnikih in nizje na blatih.

Tisti travniki, ki so najbolj na robu presihajocega jezera —taksnih je priblizno polovica, — sodijo v
habitatni tip Srednjeevropski mezotrofni do evtrofni nizinski travniki z visoko pahovko (Stergar-
Sek in sod., 2023). Gre za nekoliko intenzivnejSe travnike, ki so obc¢asno gnojeni in so koseni vec
kot enkrat na leto. Tu se kosec praviloma ne pojavlja, zabelezili smo ga le iziemoma.

Travniki so od vseh stirih skupin habitatnih tipov na Cerkniskem jezeru najbolj primerni za pri-
delavo krme, kmetje jih kosijo bolj zgodaj, nekatere Ze junija, zato jih le v manjSem obsegu vpi-
sujejo v ukrep VTR. Travniki so edina skupina habitatnih tipov na Cerkniskem jezeru, pri kateri
je zgodnja kosnja klju¢ni problem za prezivetje legel oz. uspesnost gnezditve. A ker je delez
travnikov v primerjavi z ostalimi skupinami habitatnih tipov majhen, ta problem za kosce na
Cerkniskem jezeru k sreci ni kljucen.

Vpliv koSnje na uspesnost gnezditve in preZivetje mladicev

Do nedavnega je med ornitologi v Sloveniji veljalo prepri¢anje, da prezgodnja kosnja, ki je ena
od kljuénih grozenj koscem po Sloveniji, na Cerkniskem jezeru ni problem (Jancar, 2019). A no-
vejSa spoznanja kazejo, da to ni povsem res (Jancar in sod., 2023). KaZejo se predvsem trije
problemi:

[1] Zgodnja kosnja travnikov na robu jezera ogroza kosce v letih z visokim vodostajem.
Cerknisko jezero je v sploSnem premokro, da bi bila zgodnja kosnja sploh mogoca. Poleg tega
je veliko zemljis¢ vpisanih v kmetijsko-okoljski ukrep VTR, ki predpisuje kosnjo po 1. avgustu.
A za travnike na robu jezera to ne velja. Ti travniki leZijo na nekoliko vecji nadmorski visini,
zato jih poplave redkeje dosezZejo. Poleg tega na mnogih robnih travnikih uspevajo trave, ki
so primerne za krmo. Taksnih travnikov kmetje niti ne vpisujejo v VTR, saji jih zaradi potrebe
po krmi pokosijo zgodaj, nekatere Ze v juniju, skoraj vse pa pred koncem julija. Poleg tega jih
praviloma kosijo dvakrat letno. Na travnikih na robu jezera ponavadi sicer poje majhen delez
koscev, v povprecju okoli 13 %. A v letih z visokim vodostajem se njihov deleZ poveca, v 2023
npr. je v popisih v zacetku junija znasal okoli 20 % (slika 19). Na obmocjih, kjer smo v zacetku
junija 2023 zabelezili pojoce kosce (v polmeru 100 m okoli njih), je bilo Se pred koncem julija
pokosenih Ze 33,5 % zemljis¢. V teh okvirih je bil verjetno tudi deleZ zaradi prezgodnje kosnje
unicenih legel (Janc¢ar in sod., 2023).
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Slika 19: Rezultati popisa pokosenosti zemljis¢ konec julija 2023 na obmocju v polmeru 100 m okrog lokacij,
kjer smo popisali pojoce kosce v zacetku junija 2023 (levo) in v zacetku julija 2023 (desno). Legenda: svetlo
zeleno — nepokosena zemljis¢a; temno zeleno — opuscena zemljis¢a; rdece — pokosena zemljiséa.

[2] Dvostopenjski VTR, ki dovoljuje kosnjo ze 10.7., za CerkniSko jezero ni primeren. Za kme-
tijsko okoljski ukrep »Ptice vlaznih travnikov« VTR je do 2021 veljala splosna prepoved kosnje
pred 1. avgustom. A z letom 2022 je bila v Sloveniji uvedena sprememba, ki za travnike, kjer ob
popisih v zacetku junija kosci niso bili zabelezZeni, dovoljuje zacetek kosnje z 10. julijem (Uredba
7211; ZRSVN, 2021). Namen spremembe je bil spodbujanje kmetov k ve¢jemu vpisu in prepre-
¢evanje Sirjenja invazivne zlate rozge, ki se marsikje po Sloveniji razras¢a na travnikih, ki so leto
za letom koseni zelo pozno. A rezultati popisov v 2023 kazejo, da za Cerknisko jezero tak ukrep
ni povsod primeren. Leta 2023 smo na CerkniSkem jezeru prvic izvedli 4 popise koscev, poleg
dveh obicajnih v zacetku junija e dva v zacetku julija. Z dodatnima popisoma smo dokazali, da
se z napredovanjem gnezdilne sezone in z upadanjem vodostaja kosci pomikajo proti sredini
jezera. V popisih v zacetku julija je vec kot polovica koscev pela na novih travnikih, na takih
torej, ki bi jih kmetje v skladu z novimi pravili lahko pokosili Ze z 10. julijem. To se letos sicer
ni zgodilo, saj vremenske razmere ko$nje niso omogocale. A ¢e bi se kosnja izvrsila, bi lahko
bila zaradi prezgodnje koSnje uni¢ena polovica julijskih legel (Jancar in sod., 2023). Podobno
se je izkazalo v drugem popisu leta 2019, ki smo ga izvedli po poplavi 21.6., takrat smo na no-
vih lokacijah zabeleZili kar 78 koscev (Jancar, 2019), in v drugem popisu leta 2004, ki smo ga
izvedli po poplavi okrog 18.6., ko smo na novih lokacijah zabeleZili ~38 koscev (Polak in sod.,
2004). Dvostopenjski VTR, ki za druga obmocja v Sloveniji predstavlja pomembno pridobitey,
se je torej za velji del CerkniSkega jezera izkazal za neprimernega in ga je treba preoblikovati
tako, da bodo upostevane posebnosti jezera. Smiselno bi ga bilo ohraniti le na travnikih na
zunanjem robu jezera.

[3] Nacini kosnje, ki koscem omogocajo umik pred kosilnico, se na Cerkniskem jezeru izvajajo
pomanjkljivo. Se bolj kot datum kognje je za preZivetje kod€evih mladi¢ev pomembno, da se
koSnja izvaja na koscu prijazen nacin. Za zemljis¢a, vpisana v VTR, je tak nacin obvezen, kmetje
pa lahko izbirajo med tremi moznostmi: (i) koSnja od sredine travnika navzven, (ii) kosnja od
enega roba proti drugemu, ali (iii) koSnja s pus¢anjem nepokosenega resilnega otoka sredi trav-
nika v Sirini vsaj 10 m. Raziskave so pokazale, da so se kosilnici sposobni ucinkovito umikati ze
mladi kosci, starejsi od dveh dni (Tyler in sod., 1998). A na odprt prostor pokoSenega dela trav-
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nika se ne upajo umakniti in se potem, ko pribezijo Ze blizu roba pokosenega travnika, prihulijo
k tlom in upajo, da jih kosilnica ne bo nasla. Ta strategija sicer pogosto ucinkuje pri plenilcih,
pri kosilnici pa je pogubna. Raziskava o doslednosti izvajanja predpisane koscu prijazne kosnje
doslej v Sloveniji $e ni bila izvedena nikjer, a lastna opaZanja kaZejo, da se izvaja zelo pomanijklji-
vo. Zaradi tega na CerkniSkem jezeru pod kosilnicami verjetno konca precej koS¢evih mladicev.
Tej problematiki bo v prihodnje treba posvetiti ve¢ pozornosti, predvsem z raziskavami, izobra-
Zevanjem in ozave$€anjem. A tudi za zmanjSanje smrtnosti mladih koscev ob ko$nji bi verjetno
najvec naredili, ¢e bi zagotovili drugacen nacin upravljanja: mozaik ne prevelikih parcel, ki bi se
izmenicno kosile vsako drugo leto.

Zakljucek

Cerknisko jezero je za kosce izjemno pomembno obmodje, ki je po svojih znacilnostih in uprav-
ljavski problematiki zelo drugacno od vseh drugih obmocdij s koscem v Sloveniji.

Ta prispevek nam je na osnovi popisov kosca in njegovega habitata v letu 2023, analize v pre-
teklih letih zbranih podatkov in Studije literature omogocila, da smo lahko pripravili povsem
nov in podroben pregled dejavnikov, ki vplivajo na velikost gnezdece populacije koscev na
Cerkniskem jezeru:

Dejavniki s pozitivnim vplivom na Stevilo koscev:

e Prisotnost mozaika v preteklem letu koSenih in nekoSenih travnikov na blatih in verjetno na
predelih s kravino.

e Velika heterogenost habitatov.

e Velik lokalni reprodukcijski uspeh v predhodnem letu, ki se ga zagotavlja s pozno kosnjo po
1.8. in na koscem prijazen nacin (kosnja s sredine travnika navzven ali pa kosnja z reSilnim
otokom).

e Stevil¢na populacija kosca v tem delu Evrope.

Dejavniki z negativnim vplivom na Stevilo koscev:

e Velik obseg pokosenih travnikov na blatih v predhodnem letu z malo ali ni¢ nepokoSenih
pasov.

o Velik obseg opuscenih zemljis¢ z visokimi kopucami na blatih in na predelih s kravino na
zunanjem delu jezera.

e Velik obseg dolgotrajno poplavljenih zemljis¢ v teko¢i gnezdilni sezoni na blatih in na prede-
lih s kravino na zunanjem delu jezera.

Dejavniki, ki na Stevilo koscev nimajo znatnega vpliva (ne pozitivnega in ne negativnega):

e Kosnja trstisc.

e Poplavljenost trstis¢ v tekoci gnezdilni sezoni.

e Velik obseg opuscenih obmocij z visokimi kopu¢ami na predelih s kravino na notranjem delu
jezera.

e Poplavljenosti predelov s kravino na notranjem delu jezera v tekoci gnezdilni sezoni.

.....

osnovi novih spoznanj bo treba pripraviti podroben nacrt upravljanja, ki bo uposteval tudi eko-
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loske potrebe drugih vrst in nacine ohranjanja habitatnih tipov. Temu pa bo v naslednjem kora-
ku morala slediti nadgradnja, sprememba in prilagoditev kmetijsko okoljskih ukrepov in drugih

.....

V Notranjskem parku je v teku projekt LIFE »TrSca«, ki je namenjen prav temu. S poglobljenimi
strokovnimi analizami razli¢nih strok in z intenzivnim sodelovanjem deleznikov s podrocja kme-
tijstva, varstva narave, znanosti in drzavne uprave bomo identificirali potrebne spremembe
ukrepov kmetijske politike in jih ustrezno umestili v pravni sistem kmetijske politike.

Summary
The conservation challenges of the Crex crex in Lake Cerknica

The intermittent Lake Cerknica is one of the two best sites in Slovenia for the corncrake Crex
crex. Regular monitoring of the species has been conducted here since 1992. The population
fluctuates significantly, ranging from a minimum of 21 to a maximum of 123 calling males.
However, the trend remains uncertain, as the population has been fluctuating around similar
values for more than thirty years.

For decades, conservation efforts have been focused on the corncrake at Lake Cerknica, as it
is a charismatic and umbrella species for the wet meadow ecosystem. Through several large
conservation projects, approximately 500 hectares of corncrake habitat have been purchased
primarily for its protection. One of these projects developed a targeted agri-environmental
measure, VTR, for corncrake conservation, which was incorporated into the national scheme of
Common Agricultural Policy (CAP) measures.

The VTR measure provides financial incentives to farmers to maintain extensive, late-mown
(after August 1st) wet meadows without fertilization, which they cut in a corncrake-friendly
manner (i.e., not from the outer edges towards the center). Today, more than 800 hectares
of land at Lake Cerknica are enrolled in the VTR measure. The Notranjski Regional Park alone
mows nearly 300 hectares of wet meadows annually. However, despite these extensive conser-
vation efforts, the corncrake population has not increased.

In this study, we analysed the habitats where calling corncrakes were recorded. Using availa-
ble detailed habitat mapping of the Lake Cerknica, we prepared a map of four habitat groups
that are mown and potentially serve as corncrake habitat: (i) reed beds, covering 431 hectares
(17.8% of the intermittent lake’s surface), (ii) kravina (local name for various types of tall sedge
communities) covering 837 hectares (34.5%), (iii) blata (local name for wet areas with short
vegetation, such as alkaline fens and Molinia meadows) covering 608 hectares (25.0%), and (iv)
grasslands covering 293 hectares (12.1%).

Corncrakes avoid reed beds, with only 3.4% of calling males recorded there, all near the reed
bed edges and never deep inside. The most important habitat group is kravina, where 64.0%
of all corncrakes were recorded. A pattern emerged showing that corncrakes prefer the edge
areas of kravina bordering blata. In blata, 19.1% of corncrakes were recorded, while grasslands
accounted for 13.4%. Corncrakes primarily select grasslands as calling sites in years when large
parts of the Lake Cerknica are flooded during the breeding season, as these areas are mostly on
the outermost edge of the intermittent lake, beyond the reach of regular floods.
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Before 2000, mowing at the Lake Cerknica was limited, mainly occurring in the peripheral
grasslands and blata. With Slovenia’‘s accession to the EU and the availability of CAP payments
to farmers, mowing has steadily increased. By 2023, 90% of all mowable land was being cut
annually. This widespread mowing has had mixed effects on the corncrake population.

For kravina, the impact has been positive. In unmown kravina sedges form tall tussocks, which
corncrakes avoid. The reintroduction of mowing has eliminated tussocks, making the habitat
suitable for corncrakes again. However, annual mowing has negatively affected plant and bird
diversity.

For blata, the increasing mowing frequency has had a negative impact. Regularly mown blata
have very short vegetation, offering no cover for the corncrake. As a result, corncrakes are
only present in areas where a mosaic of mown and abandoned parcels with taller vegetation
still exists — but such areas are shrinking yearly. Annual mowing of blata also negatively affects
many other plant and animal species.

Mowing of reed beds does not impact the corncrake but has a significant negative effect on
bird populations that nest in reeds.

In the future, these new findings should be incorporated into the site’s management plan.
Mowing in reed beds should be limited or even abandoned in some areas. For kravina and
blata, a mosaic mowing regime every second or even third year would be a more appropriate
strategy.
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\pliv zaledja izbranih pritokov CerkniSkega jezerana
koncentracijo selena vvodnem jeticniku

Mateja Germ, Aleksandra Golob, Ursa Remic, Vekoslava Stibilj

Uvod

Selen (Se) je element, ki ga ljudje in Zivali nujno potrebujemo za normalen razvoj. Za rastline
esencialnost selena Se ni dokazana. Znano je, da ima v majhnih koncentracijah pozitiven vpliv
na njihovo rast ter poveca njihovo odpornost na strese iz okolja. Vendar ostaja njegova vloga
v metabolizmu rastlin nejasna (Skrypnik in sod., 2022). Selen v rastlinah deluje na vec nacinov.
Predvsem vpliva na razlicne biokemijske in fizioloSke lastnosti, deluje tudi kot rastlinski antio-
ksidant in prooksidant ter poveluje odpornost rastlin na razlicne abiotske stresne dejavnike,
vklju¢no s povecano slanostjo, suso, ekstremno temperaturo in prisotnostjo kovin/metaloidov
(Bandehagh in sod., 2023). Selen se lahko kopici v rastlinah, ki imajo sposobnost privzemanja in
nalaganja Se v svojih tkivih. Koncentracija selena v rastlinskih organih je odvisna predvsem od
koncentracije Se v tleh in sposobnosti rastlin, da kopicijo Se (Bao in sod., 2023).

Z narascajoc¢im povprasevanjem po zdravi hrani se povecuje zanimanje za varne in kakovostne
Zivilske izdelke. Se je bistven element v sledovih za zdravje Zivine in je potreben za Stevilne
presnovne procese, kot so antioksidativna obrambna sposobnost ter imunska in reproduktivna
funkcija, s ¢imer ucinkovito zmanjSuje tveganje za Stevilne bolezni (Gu in Gao, 2022). Zaradi
tezav domacih zZivali z razmnozevanjem, se selen ze od leta 1984 dodaja v krmo zivalim tudi v
Sloveniji. Se pride tako v okolje posredno in neposredno in lahko pomeni obremenitev za ob-
modja, kjer je kmetijska dejavnost intenzivna.

Vodni makrofiti imajo v vodnem ekosistemu pomembno vlogo, saj vplivajo tako na kemizem
vode, hitrost vodnega toka in na kakovost vode. Iz vode in sedimenta lahko v svojo biomaso
vezejo razliéne snovi in hranila in na ta nacin prispevajo k samocistilni sposobnosti vodnih teles.
Makrofiti s koreninami utrjujejo sediment ter zmanjsSujejo erozijo in motnost vode (Madsen in
sod., 2001). Vodne rastline imajo razlicno zmoznost privzema selena iz okolja. Vodni jeti¢nik
(Veronica anagallis-aquatica L.) je rastlina z amfibijskim znacajem, ki raste tako v vodi kot na
kopnem (Zelnik in sod., 2021). Glede na nasSe preliminarne raziskave ima zmoznost privzema
vecjih koncentracij Se. V raziskavi smo ugotavljali, ali se vsebnost selena v vodnem jeti¢niku
razlikuje glede na vpliv ¢loveka v zaledju vodotoka ter v katerih organih se kopici najvec Se (slika
1). Vzorcili smo vodo, sediment in vodni jeti¢nik v treh pritokih Cerkniskega jezera, v Cerkniscici,
Lipsenjscici in Zerovnis&ici. Koncentracije selena v tkivih vodnega jeti¢nika so bile razli¢ne glede
na vzoréno mesto ter na vsebnost selena v sedimentu. Vecje koncentracije selena so prisotne
na obmocjih, kjer je v zaledju vpliv ¢loveka vedji.

Vodotoki Zerovnii¢ica, Lipsenjicica in Cerkniéica, so pomembni pritoki Cerkniskega jezera. Vsi
vodotoki imajo podobne morfoloske in hidroloske znacilnosti in spadajo v varovana obmocja v
sklopu mreze Natura 2000. Kmetijska dejavnost, predvsem Zivinoreja v prispevnem obmodju,
lahko vpliva na povecan vnos in kopicenje Se in drugih elementov v sedimentu in bioti. Razi-
skave so pokazale, da imajo doloceni makrofiti indikatorsko vlogo in lahko odraZzajo stanje oz.
obremenjenost okolja s Se (Mechora in sod., 2014; Golob in sod., 2021; Polechonska in sod.,
2022). Odvzemna mesta za nase analize se razlikujejo glede na zaledje. Zerovnié¢ica tece skozi
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urbano naselje, obdajajo jo kmetijske povrsine in kmetije, iz katerih lahko Se doseZe vodotok.
Tudi na vzorénem mestu Cerkniscica se v neposredni bliZini nahajajo kmetije. V bliZini vzoréne-
ga mesta Lipsenj je le stanovanjska hisa, levi in desni breg struge pa obdajajo travniki. Z razi-
skavo smo Zeleli preveriti, ali se vzor¢na mesta na vseh treh pritokih Cerkniskega jezera razliku-
jejo po kolicini Se v vodi, v sedimentu in vodnem jeti¢niku ter oceniti moznost prekomernega
kopicenja Se v Cerkniskem jezeru, zaradi ¢lovekove aktivnosti v prispevnem obmocju.

Slika 1: Vodni jeti¢nik (Veronica anagallis-aquatica L.) v svojem naravnem okolju v pritoku Cerkniskega jezera
— Zerovnis¢ici (foto: Alenka Gabers¢ik).

Selen v okolju

V naravi najdemo 6 izotopov selena (*Se, "®Se, 7’Se, "8Se, &Se in 82Se), najpogosteje pa se
pojavlja v sledecih stirih razli¢nih oksidacijskih stanjih: kot selenid (Se™?), elementarni selen
(Se9), selenit (Se**) in selenat (Se*®) (Patterson in sod., 2010), prav tako pa je vezan v razlicne
organske spojine, kot so npr. selenoproteini oziroma v Se amino kisline (selenocistein in sele-
nometionin). Kemijske oblike selena se med seboj razlikujejo tako po razpolozljivosti, bioaku-
mulaciji, mobilnosti, kot tudi toksi¢nosti (Rayman, 2012; Fordyce, 2013). Zaradi razlicne geo-
loske podlage in geokemicnih procesov, je selen neenakomerno razporejen v Zemljini skorji.
Na nekaterih predelih so tla bogatejsa s selenom kot drugod po svetu. Koncentracija selena v
tleh je med 0,01-2,0 mg/kg, s povprecno vrednostjo 0,4 mg/kg (preglednica 1). Na s selenom
bogatih obmocij, pa lahko koncentracije presegajo 10 mg/kg (Zhu in sod., 2009). Slovenija
velja za drZavo, kjer je vsebnost Se v tleh majhna (0,1-0,7 mg/kg). Kjer prevladujejo kisla tla, je
privzem Se v rastline otezen. Selen vstopa v prehranjevalno verigo preko rastlin, zato prihaja
ob pomanjkanju Se v tleh tudi do pomanjkanja Se v organizmih, ki so visje v prehranjevalnih
verigah. Selen se pogosto uporablja kot dodatek krmnim mesanicam za domace Zivali, s Ci-
mer se zmanj$ajo negativni vplivi na zdravje in reprodukcijo zaradi njegovega pomanjkanja.
Selen vstopa v vodno okolje kot posledica razlicnih antropogenih dejavnosti, vklju¢no s kme-
tijstvom (Zhu in sod., 2009), kar lahko privede do onesnazenosti okolja s selenom. Selen pred-
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stavlja enega glavnih onesnaZevalcev vodnih ekosistemoyv, takoj za zZivim srebrom (Hg) (Hu in
sod., 2009; Patterson in sod., 2010). Koncentracije Se v vodi so v sploSnem izredno majhne (<
0,2ug/L), zato sama voda organizmom ne predstavlja nevarnosti (Fordyce, 2013). ProstoZivece
Zivali in ljudje so izpostavljeni bioakumulaciji Se, e so njegove koncentracije v vodi povecane,
saj lahko preko prehranjevalne verige doseze velike koncentracije (Lemly, 2004).

Preglednica 1: Vsebnost Se v tleh v nekaterih drzavah.

Driava Vsebnost Se Driava Vsebnost Se
v tleh (mg/kg) v tleh (mg/kg)
Finska® 0,21 ZDA! 0,50
Svedska? 0,23 Slovagka® 0,10
Litva? 0,14 Poljska? 0,14
Rusijat 0,18 Slovenija? 0,1-0,7
Japonska? <0,2—>3
Belgija® 0,33 Spanija (Murcia)? 0,43
Japonska? 0,51 ZDA (Kalifornija)? 0,058
Japonska® 0,50 ZDA (Florida)? 0,25
Kitajska (Guangdong Provinca)? 0,23 Brazilija (Sao Paulo)? 0,19
kotska? 0,43 Brazilija (Jequitinhonha 109

Valley)?

! Kabata—Pendias, 2010; 2 Pirc in Sajn, 1997; * Lopes in sod., 2017

Zaradi pomanjkanja Se v prehrani Zivine, so se v 50—ih letih prejSnjega stoletja v mnogih
evropskih drZzavah zacele pojavljati Stevilne bolezni in teZave z reprodukcijo, zato so v krmo
Zivali zaceli dodajati Se (Reilly, 1996). Selen se nato, zaradi nepopolne absorpcije v organi-
zem Zivali, izloCa v okolje preko izlo¢kov in iztrebkov, v obliki gnojevke, gnoja ali izcednih vod
(Mechora in sod., 2014). Po drugi strani pa lahko prekomerno uZivanje krme z veliko vseb-
nostjo Se, vodi v selenozo ali zastrupitev s selenom. Evropska zakonodaja (Council Directive
2004/C 50/01, 2004) in slovenska priporocila (KGZS, 2007) dovoljujeta dodatek 0,5 mg Se na
1 kg Zivalske krme.

Makrofiti in njihova zmoZnost privzema selena

Petechaty in sod. (2003) porocajo, da je ucinek vegetacije na koncentracijo Se v jezerski vodi
majhen in privzem Se s strani makrofitov zanemarljiv. Po drugi strani pa Miranda in sod. (2014)
porocajo o uspesnem privzemu Se. Tri pogosto prisotne avstralske vodne rastline Landoltia
punctata (G. Mey.) Les in D.J. Crawford, Elodea canadensis Rich. in Marsilea quadrifolia L., so te-
stirali glede na njihove sposobnosti ¢is¢enja s selenom bogate rudarske odpadne vode. Rezulta-
ti so pokazali, da so lahko te rastline ucinkovite pri biofiltraciji selena in tezkih kovin iz rudarske

odpadne vode, ki jih kopicijo v svoji hitro rastoci biomasi.

Carvalho in Martin (2001) so proucevali stiri vodne vrste Typha domingensis Pers., Lemna ob-
scura (Austin) Daubs, Hydrilla verticillata (L. f.) Royle in Crinum americanum L. kot potencialne
fitoremediatorje Se v vodah. Selen je bil prisoten v koncentracijah 0—100 ppm Se. Pri koncentra-
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cijah selena 100 ppm ali manj, je bila dosezena dobra ali zelo dobra odstranitev Se (65 do 100
%), odvisno od vrste rastline. V obdobju enega tedna je vrsta Hydrilla verticillata zelo ucinkovito
odstranila selen, sveZa in suha masa rastline pa sta se povecali. Druge rastline so bile manj ucin-
kovite pri odstranjevanju selena, ali pa je nanje dodani selen vplival bolj Skodljivo.

Mechora in sod. (2013) so proucevali privzem Se(lV) pri pogostih vodnih rastlinah v slovenskih
vodnih telesih: klasastem rmancu Myriophyllum spicatum L., navadnem rogolistu Ceratophyl-
lum demersum L. in preraslolistnem dristavcu Potamogeton perfoliatus L. ter ucinke selenita
(Se(lV)) na njihove fizioloske in biokemijske znacilnosti. Rastline so bile gojene na prostem v del-
no nadzorovanih razmerah v vodni raztopini, ki je vsebovala Na selenit. U¢inkovitost privzema
Se je bila velika za vse tri vrste makrofitov.

Zmoinost vodnega jeticnika za kopicenje Se

Cerkni¢ica, Lipsenji¢ica in Zerovni¢ica so pritoki Cerkniskega jezera, ki imajo podobne mor-
foloske lastnosti, zato smo ugotavljali prisotnost selena v sedimentu, vodi in rastlinah. Na vseh
vzorcnih mestih (slika 2) smo merili tudi splosne fizikalne in kemijske parametre, ki so navedeni
v preglednici 2.

Dolocali smo tudi koncentracijo Se v sedimentu. Iz preglednice 4 je razvidno, da nobeno vzoréno
mesto ni preseglo vrednosti naravnega ozadja za Se v sedimentu povrsinskih voda, ki je med 0,2
in 2,0 ug Se/g SM sedimenta (Babbitt, 1998). Preliminarni izsledki kaZejo, da ima vodni jeticnik
sposobnost za privzem selena iz sedimenta in vode. lzmerjene povprecne vrednosti Se v vodi
so zelo majhne (preglednica 3) in ne presegajo vrednosti 0,6 pg Se/L, kar pomeni, da bi jih glede
na obremenjenost s Se uvrstili v razred z zelo dobrim ekoloskim stanjem. Mejne vrednost za Se
v vodotokih, ki je 10 ug Se/L (Uradni List, 2004), v vodi iz proucevanih rek niso bile presezene.
Koncentracije Se so bistveno vecje v razlicnih obremenjenih vodotokih po svetu. V reki Wan-
shan na Kitajskem, ki je zaradi rudarstva obremenjena, so izmerili povpre¢no koncentracijo Se
3,8 ug Se/L; v nekaterih predelih je namrec vrednost dosegla kar 30 ug Se/L. V reki Enshi, kjer je
v zaledju antropogen vpliv ogromen, pa povprec¢na vrednost Se dosega koncentracijo kar 32,6
ug Se/L (Zhang in sod., 2014).

Preglednica 2: Izmerjeni fizikalni in kemijski parametri vode ob julijskem in septembrskem vzorcenju.

= - .. Spec. elektricna
Vzorcéno Nasicenost Koncentracija P

mesto Tvode (°C) PH vode z 0, (%) 0, (mg/L) pr(c;vsc;t(i:rr:‘c;st

julij sept. julij sept. julij sept. julij sept. julij sept.
Cerkniscica 18,6 18,7 6,8 6,8 65 72 6,0 6,7 473 452
Lipsenj 1 15,7 19,3 6,9 6,6 99 96 9,8 8,9 472 482
Lipsenj 2 / 16,7 / 7,2 / 111 / 10,7 / 400
Zerovniscica 1 13,6 12,4 7,3 7,0 128 109 13,5 11,6 510 500
Zerovniscica 2 15,3 14,1 7,4 7,4 134 124 13,5 12,4 502 490
Zerovniscica 3 15,5 13,6 7,7 7,7 137 119 13,8 12,4 504 477
Zerovniscica 4 16,5 14,5 7,5 7,9 137 118 131 12,1 502 499
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Nzoréna mesta: |

@ Lipsenjséica
® . Zerovnitica

Carkniscica

Slika 2: Vzoréna mesta na Cerkniécici, Lipsenj$cici in Zerovniiici (M. Holcar).

Preglednica 3: Izmerjena vsebnost Se (ug/L) v vzorcih vode.

Vzorcno mesto =3 j(:I?j/ L sz::zlri/ble)r
Cerkniscica 0,06 0,08
Lipsenj 1 0,07 0,08
Lipsenj 2 / 0,07
Zerovnidgica 1 0,09 0,09
Zerovnidgica 2 0,07 0,09
Zerovnidtica 3 0,14 0,09
Zerovni§ica 4 0,08 0,07

Nekoliko vegje vrednosti Se v vzorcih sedimenta iz Zerovniéice so bile pri¢akovane, saj vodo-
tok tece skozi urbano naselje, obdajajo ga kmetijske povrsine in kmetije, iz katerih se Se lahko
skupaj z odpadnimi vodami in Zivalskimi iztrebki izliva v vodotok. Vecje vsebnosti Se glede na
zaledje smo pricakovali tako v sedimentu kot v rastlinah na vzorénem mestu Cerknisc¢ica. Manj-
Se koncentracije Se so bile pricakovane na obmodju Lipsenj 2, saj v blizini vzorénega mesta ni
naselja in kmetijskih povrsin, pac pa zaledje predstavlja mesani gozd in naravni travniki.
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Preglednica 4: Izmerjena vsebnost Se (ug/g) v sedimentih in deleZ delcev sedimenta < 1mm.

Delez delcev

Vzoréno mesto Se (ng/g) sedimenta < 1mm (%)
Cerkniscica 0,42 15,95
Lipsenj 1 0,31 17,57
Lipsen] 2 0,49 45,06
Zerovnistica 1 0,55 16,46
Zerovni§tica 2 0,69 11,95
Zerovniscica 3 0,68 29,84
Zerovniscica 4 0,58 20,74

Selen je element, ki ga v Sloveniji v tleh primanjkuje. Ker ima pozitivne lastnosti za zdravje
Zivali, se ga dodaja v krmo in tudi v gnojila. V velikih koncentracijah lahko negativno deluje na
organizme. V vodnih okoljih se lahko bioakumlira in predstavlja groZnjo vodnim organizmom.
Rezultati kazejo, da zaledje, kjer je prisotna kmetijska dejavnost, vpliva na povecane vsebnost
selena v vodnem jeti¢niku. Vsebnosti Se v rastlinah iz vzorénih mest na Cerkni$¢ici, Zerovnis¢ici
in Lipsenjscici, se razlikujejo. Vsi trije vodotoki so pritoki Cerkniskega jezera in imajo podobno
maticno podlago, kar nakazuje na to, da se vsebnost Se v vodnem jeti¢niku razlikuje zaradi raz-
licne uporabe zemljis¢ v zaledju omenjenih vodotokov (slika 3).

0,7

0,6 sediment listi

0,5 ~

'

0,4

0,3

'

0,2

Koncentracija Se (pug/g SM)

0,1 ~

Zerovniicica Cerkniscica Lipsenjicica
Slika 3: Vsebnost Se (ug/g) v vodnem jeti¢niku v izbranih vodotokih.

Rastline iz Lipsenji¢ice vsebujejo najmanj Se v primerjavi z rastlinami iz Zerovni&¢ice in Cerknisci-
ce. Obmocje vzorénega mesta Cerkniscice v Dolenji vasi obdaja kmetija, struga vodotoka je
mocno regulirana, medtem ko vzoréno mesto na Lipsenjscici obdajajo le travniki in stanovanj-
ska hi$a. Zaledje vzorénih mest ob Zerovnis¢ici, predstavljajo naselje, kmetije, kjer gojijo doma-
e zivali ter travniki. Najvec selena v vodnem jeti¢niku smo izmerili v koreninah, v steblu in listih
pa bistveno manj (slika 4).
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Slika 4: Vsebnost Se (ug/g) v posameznih rastlinskih delih, neodvisno od vzorénega mesta v vzorcenju.

V raziskavi so Tan in sod. (2018) proucevali, ali je za rast invazivne vrste Myriophyllum aquati-
cum (Vell.) Verd. bolj pomembna voda ali sediment. Ugotovili, so, da vrsta M. aquaticum priv-
zema hranila predvsem iz sedimenta. Velika koncentracija Se v koreninah v primerjavi z ostalimi
rastlinskimi organi potrjuje, da vodni jeti¢nik vecino Se prevzame preko korenin iz sedimenta,
nato pa se po ksilemu prenese v ostale rastlinske organe. Po drugi strani pa je bilo za $tiri sub-
merzne vrste makrofitov, Elodea canadensis, Callitriche cophocarpa Sendtn., Ranunculus aqua-
tilis L. in Potamogeton crispus L., ugotovljeno, da lahko zadovoljijo svoje potrebe po mineralnih
hranilih samo z vnosom hranil preko listne povrsine (Madsen in Cedergreen, 2002), kar kaZe na
to, da tudi vnosa Se preko listne povrsine ne moremo izkljuciti.

Zakljucek

Vsebnost selena v vodi in sedimentih v Zerovnié¢ici, Cerknis¢ici in Lipsenjicici, je bila majhna.
Vsebnosti Se v makrofitih so se sicer razlikovale glede na znacilnosti zaledja, vendar za ekosis-
tem CerkniSkega jezera ne predstavljajo nevarnosti.

Summary

Influence of the watershed of selected tributaries of Lake Cerknica on the selenium content
in Veronica anagallis-aquatica

Selenium (Se) is an element that humans and animals need for normal development. The essen-
tiality of selenium has not yet been proven for plants, but in low concentrations it has a positive
effect on their growth and increases their resistance to environmental stress. However, its role
in plant metabolism remains unclear. Selenium acts in plants in several ways, mainly affecting
various biochemical and physiological properties. Selenium also acts as a plant antioxidant and
prooxidant and enhances plant resistance to abiotic factors, including salinity, drought, extre-
me temperature, and metals/metalloids. Selenium can accumulate in plants that can take up
and store Se in their tissues. The concentration of selenium in crops depends mainly on the
concentration of Se in the soil and the ability of plants to accumulate Se.
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Macrophytes play an important role in the aquatic ecosystem, as they influence both water
chemistry, water flow velocity and water quality. They can take up various substances and
nutrients from water and sediment to their biomass and in this way contribute to the self—pu-
rification ability of water bodies. Macrophytes with roots stabilize the sediment and reduce
erosion and water turbidity. Aquatic plants can take up selenium from the environment in di-
fferent ways. Veronica anagallis-aquatica is a plant with an amphibious character that grows
both in water and on land. According to our preliminary research, it can absorb higher con-
centrations of selenium. In our research, we determined whether the content of selenium in
Veronica anagallis-aquatica differs depending on the influence of humans in the hinterland of
the watercourse. We sampled water, sediment, and the plant species in three tributaries of
Lake Cerknica, in Cerkni¢ica, Lipsenj$¢ica and Zerovnii€ica. The content of selenium in water,
sediment and selected plant species was determined by the ICP-MS method. Selenium con-
centrations in the Veronica anagallis-aquatica were different depending on the sample site
and the selenium content in the sediment. Higher concentrations of selenium are present in
areas where human influence is more pronounced in the catchment. The content of selenium
in water and sediment samples from Zerovnié¢ica, Cerknis¢ica and Lipsenjicica Rivers was low.
Se contents in macrophytes differed depending on the type of catchment, but they do not pose
a threat to the ecosystem of Lake Cerknica.
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Viri poimenovanja organizmov

Organizmi so poimenovani po spodaj navedenih virih. Pri poglavjih, ki podajajo izsledke o posa-
mezni taksonomski skupini (npr. divje cebele) so viri navedeni neposredno v poglavju.

Znanstveno poimenovanje mikroorganizmov je povzeto po NCBI Taxonomy: https://www.ncbi.
nlm.nih.gov/taxonomy

Znanstveno poimenovanje semenk je povzeto po Mali flori Slovenije:

Martincic¢, A., Wraber, T,, Jogan, N., Ravnik, V., Podobnik, A., Turk, B., Vres, B., Frajman, B., Strgu-
Ic-Krajsek, S., Tréak, B., Baci¢, T., Fischer, M. A., Eler, K., Surina, B. 2007. Mala flora Slovenije.
Ljubljana. Tehniska zaloZba Slovenije, 967 str.

Znanstveno poimenovanje Zivali je povzeto po Dolocevalnemu kljucu vretencarjev Slovenije:
Krystufek, B., Janzekovic, F. 1999. Klju¢ za dolocanje vretencarjev Slovenije. 1. izd. DZS, Ljublja-
na. 544 str.
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Mnenja strokovnjakov

Prof. em. dr. Franc Batic¢
Botanik in rastlinski ekolog

Monografija znanstveno, sistemati¢no, izérpno in vseobsegajote obravnava razlicne vidike
Cerkniskega jezera, ki so bili predmet raziskav v obdobju od leta 2002 pa do danes. Obravnava
vklju€uje analizo znanstvene literature o vseh vidikih obravnavanega ekosistema, kar je s po-
mocjo lastnih raziskovalnih izsledkov in izku$enj vodilo do novih izvirnih spoznanj. Monografija
dopolnjuje vedenje tem edinstvenem ekosistemu v Sloveniji in SirSe v Evropi, ki ga pogojuje
presihajoca narava voda in izjemna biotska raznovrstnost, kar je posledica geoloske zgradbe,
specificnih hidrometeoroloskih razmer in posebne rabe prostora. V monografiji je analizirana
sezonska dinamika in dolgorocne teZnje kazalnikov podnebja v zaledju Cerkniskega polja, ki kaze
porast temperature v spomladanskih in poletnih mesecih in potencialne evapotranspiracije,
povecano pogostost let z zelo malo ali veliko padavinami in manjse Stevilo dni s snegom od leta
2000 dalje. Vse to se odraZza v daljSem trajanju in ve¢jem obsegu poplav ter daljSem trajanju
su$nih obdobij. CerkniSko jezero je robusten ekosistem, ki je izpostavljen pogostim motnjam,
ki nastanejo zaradi sprememb vodostaja, katerim so tamkaj$nji organizmi dobro prilagojeni.
Raziskave so pokazale mocan vpliv vodostaja na zastopanost rastlinskih vrst in ekosistemske
procese. Ugotovljeni so bili tudi vplivi na vije troficne ravni organizmov. Analizirane so bile am-
fibijske rastlinske vrste, ki so najuspesnejsa rastlinska skupina Cerkniskega jezera in navadni trst,
prevladujoca rastlinska vrsta Cerkniskega jezera ter Cebele, ki so na obmocju jezera vrstno zelo
pestre. Podrobneje so bili prouceni procesi kot so primarna proizvodnja, razgradnja opada, gliv-
na in mikrobna kolonizacija korenin rastlin, ki so prav tako odvisni od spreminjajocega se vodo-
staja na jezeru. Raziskave vpliva koSnje na trstis¢a Cerkniskega jezera so pokazale, da je ko3nja
pomemben dejavnik, ki vpliva na vitalnost trstis¢. V monografiji so prikazane tudi dejavnosti v
okviru uvedbe kmetijsko okoljskih ukrepov (KOPOP), kar je prispevalo pomembna spoznanja za
ohranjanje tega ekosistema.

Monografijo v vseh pogledih ocenjujem pozitivno. Predstavlja zelo obsezno, izvirno, z razisko-
valnimi podatki podprto delo, katerega namen je izboljSati poznavanje zgradbe (vrst, zdruzb) in
razumevanje delovanja tega edinstvenega ekosistema z vidika okoljskih sprememb, med kateri-
mi so odlocilne spremembe vodostaja. Podatki raziskav, zbrani v tej monografiji, bodo izboljsali
odnos Sirse in strokovne javnosti do tega ekosistema, kar bo izboljSalo osnovo za gospodarjenje.
Strokovni izrazi v monografiji so usklajeni z obstojeco terminologijo, monografija je tudi slogov-
no in didakti¢no primerno sestavljena.

Prof. dr. Andraz Carni, zunanji ¢lan Makedonske akademije znanosti in umetnosti
Fitocenolog

Pred nami je znanstvena monografija o Cerkniskem jezeru z naslovom Presihajoce jezero. Ure-
dila jo je Alenka Gaberscik, ugledna univerzitetna profesorica za ekologijo rastlin. Na podlagi
lastnega raziskovalnega dela in v sodelovanju s stevilnimi raziskovalci, ki se ukvarjajo z razli¢nimi
vidiki raziskav, je pripravila smiselno celoto, ki nam ponuja celovit pregled ekoloskih razmer tega
bisera naravne dediscine.
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Monografija prinasa nova spoznanja o tem naravnem fenomenu, kjer dinamika vode ustvarja
posebne oblike Zivljenja. Cerknisko jezero je presihajoce jezero, ki je nastalo na kraskem polju.
Vecinoma se napolni jeseniin spomladi, nato pa se postopoma izprazni proti koncu pomladi. Je-
zero je eno vecjih te vrste v Evropi in ga uvrs¢amo med mokrisca, ki so na seznamu Ramsarskih
lokacij. Izmenjava kopne in vodne faze omogoca nastanek posebnih kompleksnih ekosistemoyv,
ki jih odlikujeta velika ekoloska in biotska pestrost, kar je celostno predstavljeno v pricujoci
monografiji.

V uvodnem delu so predstavljene splosne znacilnosti Cerkniskega jezera ter njegove hidroloske
znacilnosti in ekosistemi, ki se pojavljajo na tem obmocju. V nadaljevanju se monografija osre-
dotoca na posamezne elemente, ki gradijo te znacilne ekosisteme, kot so amfibijske rastlinske
vrste, trst, divije ¢ebele ter vpliv selena na vodni jeti¢nik. Predstavljeni so tudi procesi, kot so
primarna proizvodnja rastlin, glivna kolonizacija korenin, razgradnja rastlinskega opada ter mi-
krobne zdruzbe, ki se na njem razvijajo. Monografijo zakljuCujejo poglavja o vplivih kosnje na
habitate in njihovem upravljanju.

Monografija ponuja sintezni pregled ekosistemov tega zavarovanega obmodja, ki ga celostno
obravnava. Ceprav so bili nekateri rezultati e objavljeni v razliénih mednarodnih publikacijah,
so tukaj zbrani in predstavljeni v slovenskem jeziku, kar pomembno prispeva tudi k razvoju
slovenskega strokovnega izrazoslovja. Monografija bo zanimiva za Sirok krog strokovnjakov z
razli¢nih podrocij, raziskovalce, Studente ter SirSo zainteresirano javnost.

Izr. prof. dr. Valentina Brecko Grubar
Geografinja

Prva tri poglavja obravnavajo geografske in krasoslovne lastnosti Cerkniskega polja. Avtorica
Natasa Ravbar v uvodnem poglavju »Pomen in krasoslovne znacilnosti Cerkniskega polja« s
povzemanjem ugotovitev Stevilnih avtorjev predstavi geoloske, reliefne, podnebne in hidro-
loske lastnosti CerkniSkega polja, izpostavi njegovo izjemno raznovrstnost Zivljenja in pomen
varovanja. Poudari edinstvenost obmocja v svetovnem merilu, kar kazejo Ze zelo zgodniji opisi
»fenomena Cerkniskega jezera«. Cerknisko polje je bilo obmocje prvih krasoslovnih raziskav, iz
katerih izhajajo tudi opisi kraskih pojavov in procesov, velik raziskovalniizziv pa predstavlja tudi
v sodobnosti. Raziskovalno zahtevno je zlasti njegovo poplavljanje oz. spreminjanje v jezero ter
presihanje, kar je vsebina drugega in tretjega poglavja, katerih avtorji so Matej Blatnik, Natasa
Ravbar, Metka Petri¢, Franci Gabrovsek z InsStituta za raziskovanje krasa ZRC SAZU ter Peter
Frantar, MiSo Andjelov in Florjana Ulaga z Agencije Republike Slovenije za okolje. V poglavju
»Podnebje v zaledju Cerkniskega polja — splo$ne znacilnosti, trendi in pricakovana dinamika
v prihodnosti« se avtorji posvetijo podrobni analizi klimatoloskih podatkov, ki jih zbirajo me-
teoroloske postaje na SirSem obmocju Cerkniskega polja. Visine padavin in njihova razpore-
ditev tekom leta, trajanje sneine odeje ter temperature, ki vplivajo na izhlapevanje, namrec
pogojujejo hidroloske razmere. S spreminjanjem lastnosti podnebnih elementov se spreminja
pojavljanje ojezeritve, obseg in njegovo trajanje. Z uporabo modela mGROWA so ocenili po-
vrinski in podzemni odtok ter dejansko evapotranspiracijo. V preteklosti tako celovita analiza
vpliva podnebnih razmer ni bila izdelana, predvsem pa niso bili raziskani trendi sprememb. S
primerjavo lastnosti klimatoloskih spremenljivk za obdobji 1961-1990 in 1991-2020 so ugoto-
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vili opazen porast temperatur in s tem povecanje izgube padavin z izhlapevanjem ter opazno
manj sneznih padavin oz. krajSe trajanje snezne odeje. Pri padavinah trend ni bil znacilen, za
prvo obdobje je bilo opazno zmanjsevanje, za drugo pa je bolj znacilna velika spremenljivost. V
tretjem poglavju se avtorji osredinijo na analizo hidroloskih lastnosti Cerkniskega polja. Zaradi
Stevilnih in razli¢nih dotokov vode je raziskovanje dinamike ojezeritve zapleteno, spreminjanje
zgoraj omenjenih podnebnih znacilnosti ter posegi ¢loveka v preteklosti, pa so razmere Se do-
datno zapletli. Rezultat vseh dejavnikov so namrec vse pogostejse zelo visoke poplave na eniin
prav tako vse pogostejsSe dolgotrajne suse na drugi strani. Oboje pa vpliva na vitalnost Zivljenj-
skih okolij, biotsko pestrost in sobivanje ¢loveka na tem obmocju. Uvodoma so s pomocjo vi-
rov predstavili geografske lastnosti vodozbirnega obmocja Cerkniskega polja, dotoke in odtoke
s polja, smeri pretakanja vode, poplave in presihanje jezera ter posege cloveka, s katerimi so
bodisi Zeleli zmanj$ati poplavljenost in intenzivirati kmetijsko rabo polja bodisi zadrzati odtok,
podaljsati ojezerjenost in izrabiti hidroenergijo. Sledi predstavitev rezultatov obsezne analize
podatkov treh hidroloskih postaj, lastnih meritev vodostaja in temperature ter vzorcenj vode,
s katero avtorji ugotavljajo sezonsko in dolgoletno dinamiko v koli¢ini in kakovosti vode. Re-
zultati bralca seznanijo z veliko novimi ugotovitvami, kot zanimivost pa izpostavljam s podatki
pojasnjen vpliv ¢lovekovih posegov na dinamiko vode. V 70. letih 20. stoletja so se vodostaji
zvisevali zaradi ¢lovekovih aktivnosti za poskusno trajno ojezeritev polja, kasneje pa je opazen
java razlicnih obdobij je pokazala, da je vodostaj tekom leta nizji v primerjavi s preteklostjo,
najbolj izrazito pa je to spomladi, poleti in zgodaj jeseni. Zelo nazoren je prikaz obsega poplav
in uskladis¢ene vode v Cerkniskem jezeru v obdobju 19542022, ki prikazuje najvecji obseg
poplavljenosti v posameznih mesecih in izjemne razlike v koli¢ini uskladis¢ene vode (med 14
milijoni m3 v avgustu in 71 milijoni m?® vode v novembru). Del tretjega poglavja predstavlja re-
zultate geokemicnih analiz vode, ki so pokazale razlike med dotoki vode na Cerknisko polje, le
te pa so pogojene z razlikami v njihovih vodozbirnih zaledjih. Dobro vidna je na primer razlika
med pritoki z apnencastega in dolomitnega zaledja. Vpliv ¢lovekovih posegov na vodnatost
Cerkniskega polja v zakljucku poglavja je prikazan z analizo odnosa med efektivnimi padavi-
nami in vodostajem po desetletjih. Razlike med desetletjema 1961-1970 in 1971-1980 so po-
kazale ucinke prizadevanj za osusitev v prvem in ojezeritev v drugem. Kot ugotavljajo avtorji,
se kljub odstranitvi ovir odtoka vode kaZejo visji vodostaji tudi v naslednjih desetletjih, ampak
bolj kot to Ze danes na vodnatost vplivajo spremembe podnebja. Korelacija med hidroloskimi
in klimatoloskimi podatki namrec kaze, da se vpliv podnebnih razmer na hidrolosko dinamiko
Cerkniskega polja povecuje.

Znanstvena monografija PresihajocCe jezero, Monografija o Cerkniskem jezeru je pomemben
doprinos k poznavanju tega edinstvenega obmocja. Opisano je rezultat analize razpoloZljivih
javno dostopnih podatkov, ki jih zbirajo meteoroloske in hidroloske postaje, terenskega razi-
skovanja avtorjev in primerjalne analize z rezultati preteklih raziskav, ki so bile strokovno razno-
vrstne in Stevilne. Opisano dodatno pojasnijo Stevilna grafi¢na oz. slikovna ponazorila, nastala
z uporabo orodij geografskih informacijskih sistemov in s posnetki iz zraka. Poleg prikazanega
stanja in vzro¢no-posledi¢nih povezav med pokrajinskimi elementi in ¢lovekovimi posegi, so
pomemben rezultat nakazane prihodnje spremembe, povezane s spreminjanjem podnebja, ki
bodo vplivale na Zivljenje na Cerkniskem polju v njegovem najsirSem pomenu.
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Prof. em. dr. Mihael Jozef Toman
Strokovnjak za ekologijo celinskih voda

Knjiga Presihajoce jezero je odli¢na znanstvena monografija o enem najbolj znamenitem narav-
nem pojavu v Sloveniji, ki ga je opisoval Ze polihistor Valvazor. Urednica in soavtorica znanstve-
nih poglavij izr. prof. dr. Alenka Gaberscik, ki je bila pred dobrimi 20 leti avtorica prve knjige o
jezeru, kiizginja in se spet pojavi, je z odli¢nim ekosistemskim znanjem tako vodnih, obvodnih in
kopnih ekosistemov zbirala Stevilne raziskave na jezeru, ki so jih opravljali slovenski raziskovalci
iz razli¢nih institucij in Stevilni Studenti razli¢nih smeri in jih kot avtorje in soavtorje posameznih
poglavij v pricujoCi znanstveni monografiji z izjemnim oblutkom povezala v smiselno celoto.
Monografija, ki sem jo imel ¢ast prebirati pred izidom in recenzirati, je tako odlicen mozaik, ki
ga sestavljajo Stevilni kamencki. To so izsledki o hidrologiji obmogja, klimi in klimatskih spre-
membah, bioloskih procesih in zdruzbah, naravi in okoljevarstvu, sobivanju ¢loveka in njegovih
vplivih in Zeljah po spreminjanju stanja. S tem je monografija dobila celostno podobo in ni le
zbirka posameznih med seboj nepovezanih prispevkov.

Cerknisko jezero je zagotovo svetovni fenomen, ki mu vladajo motnje, kot lepSo zapise avtori-
ca. Je znacilno mokris¢e Ramsarskega pomena, kjer se voda in kopno povezujeta v skrivnosten
ekosistem, ki mu v svetu ni para. V preteklosti je Stevilne biologe in druge raziskovalce zanima-
la narava jezera kot taka, njegova biotska pestrost, ekosistemske posebnosti, tudi arheologija
obmocja in zgodovina sobivanja ¢loveka z jezerom. Dandanes se k sreci na$ odnos do narave
in okolja vendarle spreminja, vode in kopno niso le naravni vir dobrin, ki jih lahko izkoristimo,
ampak tudi del naSega obstoja in bivanja. Zavedamo se, da so dragocene raziskave nujno pot-
rebne za celovito upravljanje in gospodarjenje z okoljem in prostorom, kjer ni prostora zgolj za
antropocentri¢no razumevanje narave. Pri¢a smo tudi resnim opozorilom o podnebnih spre-
membah, o katerih Se ni bilo veliko zapisanega v prvi knjigi o jezeru, v tej monografiji pa se v
vseh prispevkih jasno prepoznajo tudi ti elementi okolja. Urednici dr. Gaberscikovi je skupaj z
avtorji prispevkov zagotovo uspelo z obsirno monografijo postaviti nove temelje za upravljanje
z naravo, ne le njeno izkori$¢anje. Raziskovalci podajajo strokovne ugotovitve in razlage, na raz-
licnih nivojih politike pa je, da jih upostevajo. lzgovorov, da nec¢esa ne vemo ni vec.

Avtorji najprej predstavijo geoloske znacilnosti obmocja, v tem delu Slovenije, ki je tudi zibelka
krasoslovja. Jezero je obmocje klasi¢nega krasa, ki je ostalo posebno kljub mnogim poskusom
melioracij vodotokov prispevnega obmocdja in zapiranja poziralnikov jezera. Posegi niso upo-
Stevali povezanosti kraskega prostora, opozarjajo avtorji, tudi ne dejstva, da je kraski prostor
povezan. Odli¢no je razloZzeno ravnovesje elementov krajine, procesov v vodi in na kopnem, kar
klice k razumnim posegom, ki naj upostevajo naravne zakonitosti ranljivega kraskega okolja.

Zelo pregledno je poglavje o podnebju, temperaturi in tudi o pricakovani dinamiki procesov
v prihodnje. Zbrani podatki in uporabljeni modeli Ze opozarjajo na spremembe padavinskega
rezima, koli¢in in temperatur obmocja. Skrbi podrobnejsa analiza poplavne dinamike jezera in z
njim povezanih tekocih voda, kar bo zagotovo vplivalo na spremembe habitatov tega obcutlji-
vega ekosistema. Prav spremembe habitatov so tiste, ki jih tudi avtorji drugih poglavij v mono-

grafiji posebno pozorno izpostavljajo.

Cerknisko jezero karakterizirajo geoloske in hidroloske posebnosti, ki jih je v preteklosti z raz-
licnimi posegi v prostor ¢lovek Zelel spreminjati. Posledic¢ni vplivi pa so bili ve¢inoma slabi, saj
niso upostevali znacilnega dihanja jezera, ki je zelo zapleteno in ne povsem raziskavo. Avtorji
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v hidroloskem prispevku monografije zato opozarjajo, da posegi kazejo pogostejse poplave in
daljSa susna obdobja, ki se bodo zagotovo stopnjevala s pri¢akovanimi podnebnimi spremem-
bami. Veseli pa dejstvo, da avtorji zelo pregledno obdelajo Stevilne podatke Agencije RS za
okolje, ki je indtitucija Ministrstva, ki ima v rokah tudi $karje in platno, ko se srecujemo z ure-
janjem vodnega in obvodnega prostora. Zato po mojem mnenju ta avtorski prispevek mocno
nagovarja politicne odlocevalce, na kaj bo treba v prihodnje posebej racunati. Vsekakor upam,
da je za nami obdobje eksperimentiranja z jezerom in s pritoki, ki je vplivalo na ekosistem kot
celoto.

Poglavje v knjigi o divjih cebelah jasno pokaze, da je ekosistem Cerkniskega jezera mocno pove-
zan s prispevnimi kopnimi ekosistemi in da vpliva na njihovo habitatsko pestrost in posledi¢no
na vrstno pestrost Stevilnih Zuzelk, med njimi tudi pomembnih oprasevalcev, ki sobivajo z jeze-
rom in ljudmi. Z intenzivnim vzoréenjem so potrdili veliko pestrost teh Zivali, kar 169 razli¢nih
vrst so popisali, zagotovo pa ne vseh. Opozorili pa so tudi na ugotovitve, da kar nekaj vrst, ki so
bile znane pred leti, niso vec¢ nasli, domnevajo, da so izginile. Avtorji ne odgovorijo na vprasanje
zakaj, pojasnjujejo pa, da Cerknisko jezero s svojo dinamiko ustvarja primerne habitate tudi za
to skupino Zivali, katerih populacijski trendi niso povsem raziskani.

Znacilni element presihajoCega jezera so rastline, posebej trsticje, ki jih avtorji prikazejo ne le
z vidika vrstne pestrosti ampak predstavijo tudi njihove opti¢ne lastnosti v spreminjajocem se
ekosistemu. Soavtorica dr. Gaberscikova je zbrala veliko Stevilo raziskav in podatkov, tudi svojih
doktorandov in doktorandk, in jih v poglavju smiselno povzela. S kolegi je iskala odgovore na
vprasanja o spektralnih lastnostih rastlin, o vplivu sevanja na plavajoce liste, o0 zmanjSanju UV
sevanja na potopljene rastline. Ugotavlja, da spremembe niso le posledica naravnih procesov
dinamike jezera, ampak tudi dolocenih ¢lovekovih posegov v vodostaj.

Poseben izziv je vsekakor upravljanje z jezerom, mokris¢nimi habitati in kmetijskimi povrsina-
mi. Avtorja tega poglavja opozarjata na upad vrstne pestrosti, saj se je mozai¢nost kmetijske
krajine mocno spremenila v enoli¢no krajino, ki ne zagotavlja pestrosti habitatov. Ne gre le za
spremembe kmetijskih praks na obmocju, ampak tudi za opuscanje kmetijstva, kar pomeni, da
¢lovek ni le vsiljivec v naravi, ampak tudi njen soustvarjalec. Sukcesije, ki vodijo v gozdne ses-
toje, zmanjsujejo pestrost vrst. Smotrno upravljanje na podlagi znanstvenih dognanj je tudi v
primeru Cerkniskega jezera pomembno in odlocilno, saj ohranja ravnovesje med naravo in rabo
njenih virov. Avtorja za prihodnje izpostavljata varstvo travniskih habitatov, ¢e Zelimo Se naprej
ohranjati Stevilne prepoznavne in ekosistemsko pomembne vrste, med njimi metulje, posebe;
mravljiscarje, ki jih izvrstno opiSejo avtorji enega od poglavij. Veliko vlogo v tem prostoru ima
Notranjski park, ki z znanji lahko uspesno vodi tudi kmetijsko politiko obmocgja.

Sklepna misel

Znanstvena monografija o presihajocem CerkniSkem jezeru je znacilen primer poglobljenega
raziskovanja in sodelovanja razli¢nih strok in raziskovalcev in bo tudi izvrsten ucbenik Studen-
tom razli¢nih naravoslovnih in inzenirskih smeri. V slovenskem prostoru primanjkuje tovrstne
literature, ki ne le opozarja na pravilno razumevanje upravljanja z vodnimi in obvodnimi eko-
sistemi, ampak tudi nudi nabor slovenskega ekoloskega izrazja, ki ga v ¢asu globalizacije vse
prepogosto izpodriva angleska terminologija.
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