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Prostorska analiza in modeliranje vzorca pojavljanja mokrotnih
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Povzetek: v prispevku sta predstavljeni prostorska analiza in modeliranje, ki smo ju uporabili za spremljanje
dinamike in vzorca pojavljanja mokrotnih travnikov (Molinion caeruleae Koch 1926) v Prekmurju. Osnovne
podatke o razSirjenosti mokrotnih travnikov smo pridobili s terenskim delom, geomorfoloSke in socio-
ekonomske dejavnike, ki pojasnjujejo njihovo razsirjenost in dinamiko pa z obdelavo osnovnih prostorskih
podatkov (digitalnega modela viSin, analiza cestnega omreZja in vzorca poselitve, analiza izbranih krajinskih
elementov). V nadaljevanju smo s pomocjo generaliziranega linearnega modela (GLM) ugotavljali vpliv
opazovanih geomorfoloskih in socio-ekonomskih podatkov na sedanjo razporeditev mokrotnih travnikov v
krajini. Stevilo mokrotnih travnikov se je na Gori¢kem moéno zmanjialo. Najpomembnej$a dejavnika, ki
vplivata na pojavljanje travnikov na opazovanem obmocju sta nadmorska viSina in naklon terena. Najvec
mokrotnih travnikov najdemo med 250 in 300 metri nadmorske viSine. Na slemenih gri¢ev so ti habitati zaradi
urbaniziranega prostora ne pojavljajo. Z naras€anjem nagiba (inklinacije) se povecuje tudi Stevilo mokrotnih
travnikov. Na ravnini so takSni travniki zaradi intenzifikacije kmetijske rabe skorajda izginili, prav tako na
vrhovih gricev, ki so pozidani s stanovanjskimi objekti ali drugace degradirani. Najbolj ogroZena obmocja
mokrotnih travnikov najdemo na ravninskem (juZnem) delu Gorickega ter ob meji z MadZarsko in Avstrijo.

Kljuéne besede: mokrotni travniki; digitalni model vi§in (DEM); GLM; krajina; napoved distribucije;
vegetacija; Prekmurje

Abstract: Contribution deals with spatial analysis and modeling as methods for detection of the landscape
changes and distribution pattern of wet meadows (Molinion caeruleae Koch 1926) in Prekmurje. The aim of
our study was to find explanations for the current occurrence and prediction of wet meadows in Goricko
region. We analyzed potential factors that could influence the distribution of wet meadows. Plot where appear
wet meadows were elaborated with digital elevation model (DEM) and provided the basic geomorphological
and socioeconomic factors about wet meadows whose statistical relationships have then been established by a
generalized linear model (GLM). The results show that surface of wet meadows in Gori¢ko has been reduced
in recent years and it is predicted which surfaces will be the most endangered in the future. The main factors
that influence the distribution of wet meadows in Prekmurje are elevation and slope. Recent wet meadow plots
occur today in hilly area, at altitude between 250 and 300 m. The most endangered wet meadows in study area
are situated on flat areas in the south of the region and near to the border zones with Hungary (east, north-east)
and Austria (north).

Key words: wet meadows; digital elevation model (DEM); generalized linear model (GLM); landscape;
prediction; vegetation; Prekmurje
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Uvod

Danes smo v Prekmurju prica intenzifikaciji
kmetijstva, po drugi strani pa beleZimo hiter proces
zaraS€anja kmetijskih zemljis¢. Zaradi izseljevanja
prebivalstva v urbane centre in hkratnega procesa
demografskega staranja se Stevilni, neko¢ koSeni
travniki, vzdrZevani pasniki in visokodebelni sadovnjaki
danes zara$¢ajo z gozdom. Tako se ne spreminja le
celotna krajinska zgradba, temveC tudi vrstna sestava
rastlinstva in Zivalstva na takem obmo¢ju.

Stevilni, na novo zgrajeni prometni koridorji s
pomozno infrastrukturo so samo Se dodatno izkrcili
redke rastlinske vrste ali zdruzbe. Hkrati pa se po novo
zgrajenih poteh razsirjajo vrste, ki se kot slepi potniki s
prometom raz§irjajo v kraje, kjer jih prej ni bilo.

V nasi Studiji smo se osredotoCili na problematiko
izginjanja Goric¢kem, s
poudarkom na opazovanih okoljskih parametrih, ki danes
omogocajo njihovo razsirjenost.

Travniki na vlaZnih in mokrotnih tleh so danes objekt
raziskav Stevilnih evropskih raziskovalcev (Cattin et al.
2003; Avsec 2006; Schmidt et al. 2006; Zelnik & Carni
2008; Cirkel et al. 2010; Chahouki et al. 2010), saj se
zaradi vse vefjega onesnazevanja in izgube primernih
rastiS$¢ njihove povrSine hitro zmanjSujejo. Tako ne
preseneca dejstvo, da smo prica trendu izginjanja
mokrotnih travnikov v SV Sloveniji (Zelnik & Carni
2008).

Mokrotni travniki uspevajo vefinoma na obcasno

mokrotnih  travnikov na

poplavljenih rastiS¢ih, pri tem pa menjava vlaZnega in
bolj suSnega obdobja omogoca obstoj le
rastlinskim vrstam, ki so na take ekoloSke razmere
najbolje prilagojene. Na mokrotnih tleh se tako ohranja
znacilna rastlinska zdruzba, ki jo najveckrat lahko lo¢imo
od travnikov na bolj suhih ali s hranili bogatih rastis¢ih

V zmernih klimatih so tak$na travisca zgolj rezultat

tistim

CloveSkega delovanja, spreminjanja ekosistemov, ki pa se
ob prenehanju koSnje hitro zarastejo z grmovnimi ali
drevesnimi vrstami. V severovzhodni Sloveniji mokrotne
travnike priStevamo k zvezi Molinion Koch 1926, ki
poras¢ajo s hranili revna tla in potrebujejo zaradi
specificnih ekoloskih zahtev poseben nacin vzdrZevanja
(Zelnik 2005). Ze z majhnim vnosom hranil (gnojenje)
lahko namre¢ popolnoma spremenimo vrstno sestavo
travnika, to pa je tudi eden izmed vzrokov hitrega
izginjanja takSnih sestojev v Prekmurju in celotni
Sloveniji.

Povrsina mokrotnih travnikov se je v zadnjih letih
zaradi hitrega spreminjanja in degradiranja okolja v
severovzhodnem delu Slovenije Ze precej zmanjSala, zato
menimo, da je klju¢no, da take biotope ohranimo ter da
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poznamo tiste osnovne okoljske dejavnike, katerih vpliv
na pojavnost mokrotnih travnikov je najvec;ji.

Izdelava natan¢nih napovednih modelov o stanju
vegetacije, ki bi dajali odgovore o njeni prihodnji
razsirjenosti je bila neko¢ nemogoca. Danes, s hitrim
razvojem novih terenskih in statisticnih metod v
fitocenologiji in ekologiji pa se Stevilni raziskovalci
¢edalje bolj posvecajo izdelavi prognosti€énih modelov
(Schmidt et al. 2006; Hu et al. 2010; Pompe et al. 2010),
ki dajejo izjemno natancne rezultate.

Nasa raziskava je imela naslednje cilje:

(A) Popis vseh obmo¢ij na Gorickem, kjer mokrotni
travniki danes Se uspevajo, (B) primerjati pojavnost
mokrotnih travnikov na Gorickem s stanjem pred petimi
leti (2003), (C) Studija rastiS¢nih razmer in ugotovitev,
kateri okoljski parametri najbolj vplivajo na sedanjo
razSirjenost travnikov, (D)
napovednega modela pojavnosti mokrotnih travnikov na
opazovanem obmo¢ju.

mokrotnih izdelava

Metodologija

Obmodje raziskav

Slika 1:
Sloveniji.

Obmocje raziskave v SV

Raziskava je potekala v severovzhodni Sloveniji, na
obmocju Prekmurja. Mokrotne travnike smo popisovali
na Gorickem, znotraj obmocja N 46° 40,15' — 46° 52,32'
in E 16° 2,1' — 16° 24' (WGS). Prekmurje je najbolj
vzhodna slovenska pokrajina, katere nadmorska viSina ne
presega 418 m in je odprto proti panonski niZini ter ima
najbolj izraZzene kontinentalne podnebne znalilnosti od
vseh slovenskih pokrajin (Ogrin 2009).

Obmocje raziskav sovpada s krajinskim parkom
Goricko. Povprecna letna temperatura zraka v parku
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znafa 10,2 °C. V tem delu Slovenije pade 860 mm
padavin letno.

Terensko delo

Podatke smo zbirali s pomo¢jo kvantitativnih metod
na terenu leta 2009 in primerjali razSirjenost mokrotnih
travnikov s stanjem leta 2003. Kartirali smo poligone
(parcele), na katerih se pojavljajo mokrotni travniki in jih
vrisovali na barvne letalske posnetke,
ortografski projekciji z resolucijo Im. Nato smo podatke
pretvorili s programom ArcGIS 9.3 v digitalno,
vektorsko obliko.

izdelane v

Vzorcéenje

S pomocjo geografskega informacijskega sistema
smo v prostor vnesli naklju¢no razporejene testne tocke,
3 krat toliko kot je znaSalo skupno Stevilo poligonov, na
katerih smo naSli mokrotne travnike. Nato smo enako
Stevilo naklju€no izbranih vzor¢nih tock postavili v
prostor, kjer mokrotnih travnikov nismo nasli.

Za analizo mokrotnih travnikov smo potrebovali tudi
stanje razSirjenosti iz leta 2003 (MOP- Ministrstvo za
okolje in prostor RS), ki smo ga primerjali z naSimi
recentnimi podatki (2009).

Izbira opazovanih dejavnikov, ki vplivajo na razSirjenost
mokrotnih travnikov v Prekmurju:

Izbrali smo naslednje dejavnike, za katere menimo, da
imajo vpliv na pojavljanje mokrotnih travnikov v
Prekmurju in jih vkljucili v GLM- model:

Iz skupine geomorfoloskih dejavnikov, ki opisujejo
znacilnosti reliefa smo izbrali:

- ekspozicija (°, pri ¢emer je sever 0°),

- naklon terena (%),

- nadmorska viSina (m),

- oddaljenost travniSkih povrsin od najblizjega

potoka, reke (m),
- oddaljenost od najblizjega izvira (m).

Iz skupine druzbenogeografskih oz. socialnih elementov
smo izbrali:

- oddaljenost mokrotnega travnika od najbliZje
ceste (m),

- oddaljenost mokrotnih travnikov od gozdnih
povrsin (m),

- oddaljenost mokrotnih travnikov od
obdelovalnih povrsin (m).
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Obdelava prostorskih podatkov

Najprej smo izracunali oddaljenost povrsin z
mokrotnimi travniki (evklidsko razdaljo) od najblizjih
cest, izvirov, njivskih povrSin in rek s programom
ArcMap 9.3. Kot rezultat smo dobili rastrske podlage
evklidnih razdalj za vsak opazovan dejavnik. V drugem
delu smo izdelali rastrske podlage evklidnih razdalj (za
vsak merjen faktor) za obmocja, kjer se na§ opazovan
objekt ne pojavlja. Te ni¢le razdalje
praznega vmesnega prostora smo uporabili za racun
to¢nosti modela pri postopku same izdelave modelov.

Vsi podatki in informacijske podlage so bili obdelani
v slovenskem koordinatnem sistemu (D48 Slovenija).

»negative,

Izdelava modelov

V $tudiji smo uporabili statisticno metodo korelacije
vzorca pojavljanja objekta do merjenega okoljskega ali
druzbenega dejavnika. Tako smo izraCunali evklidske
razdalje od merjenih okoljskih parametrov  do
opazovanega objekta (mokrotni travniki).

Najprej smo izdelali korelacijsko matriko opazovanih

faktorjev. Uporabili smo test Chi’, s pomo¢jo katerega
smo ugotovili stopnjo vpliva posameznega merjenega
dejavnika na pojavnost mokrotnih travnikov (Leyer &
Weshe 2008; Stuart 2009; Chumachenko 2010).
Tako kot pri metodi direktnih meritev razdalj med dvema
objektoma (evklidnih razdaljah, iz katere izhaja Chi®), se
tudi tukaj v osnovi racuna najkrajSa razdalja med
objektoma, predstavljena v prostoru kot hipotenuza
pravokotnega trikotnika. Ta razdalja se s pomocjo
primernega logaritma preoblikuje tako, da pripiSe
opazovanim okoljskim dejavnikom z vecjo frekvenco
pojavljanja v dolo¢enem vplivnem rangu vis§ji koeficient.
Metoda (kot tudi evklidske razdalje) izhaja v principu iz
trigonometricnih  meritev, ki so v uporabi Vv
geomorfologiji in geodezij. V naslednjem koraku smo s
pomocjo programa R (R Development Core Team 2009)
izdelali GLM model iz binominalne druZine, ki nam je
pokazal znacilen vzorec izginjanjamokrotnih travnikov
(Taverna 2005; Somodi et al. 2010) in izracunali
potencialno razSirjenost mokrotnih
Gori¢kem, pri ¢emer smo za napovedno obdobje
pojavnosti izbrali leto 2015 (enak Casovni razmik kot
med opazovanimi obdobji 2003 in 2009, torej 6 let)
(slika 4)(Somodi et al. 2010).

travnikov  na
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Rezultati in diskusija

Razsirjenost in izginjanje mokrotnih travnikov na

Gorickem

Stevilo mokrotnih ravnikov se je od leta 2003 do
danes zmanj3alo za kar 65,2%. Se leta 2003 je bilo na

Gori¢kem najdenih skupaj 112,9 hektarjev travniSkih
povrsin tega tipa (460 parcel), leta 2009 pa le Se 39,3
hektarjev oz. 156 parcel, na katerih mokrotni travniki Se
uspevajo (slika 2).

Distribution of wet meadows in years 2003 and 2009.
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Slika 2: RazSirjenosti mokrotnih travnikov na Gorickem leta 2003 in 2005. Primerjava obeh stanj

Rezultat modela skupaj z merjenimi geomorfoloskimi
in socio-ekonomskimi dejavniki (slika 3), kaZe vpliv oz.

pomen posameznega faktorja na pojavnost mokrotnih
travnikov.

z
Coefficients: Estimate Std. Error | value |Pr(>lzl)
on
Signif. codes: 0 sk (0,001 | <+ 0.01 0,05 €2 0.1 1
Altitude -2,13E+02 |2,79E+01 |-7,648 |2,05e-14 | ***
Inclination -421E+01 | 1,23E+00 |-6,332 |1,87e-14 | ***
Distance to fields -1,80E+01 |3,45E+00 |-5,206 |1,93e-07 | ***
Distance to roads -8,30E+00 | 2,80E+00 |-2,961 |0,003068 | **
Distance to forests -3,39E+00 |2,11E+00 |-1,609 |0,107687
Distance to rivers -1,82E+00 | 5,01E-01 -3,632 [0,000282 | ***
Distance to springs -6,06E-01 | 1,11E-01 -5,485 |4,13e-08 HkE
I (DIST_SPRING”2) 3,10E-05 6,08E-06 5,106 |3,29e-07 HkE
I (DIST_FOREST"2) 2,00E-02 8,12E-03 2,468 [0,013606 | *
I (ROADS"2) 3,64E-02 1,30E-02 2,803 [0,005066 | **
[(DIST_TO_FIELD"2 | 8,17E-02 | 2,06E-02 |3,966 |7,29e-05 | *** -
I (ALTITUDE"2) 3,71E-01 5,12E-02 7,244 | 4,36e-13 HE
I (Inclination”2) 3,01E-01 |4,13E-02 |6,331 |[3,88e-12 | ***
(Intercept) 3,43E+04 |3,73E+03 |9,191 |<2e-16 HAE

Slika 3: Rezultat GLM modela.

1z rezultata je razvidno, da je nadmorska viSina tisti
dejavnik, ki ima na pojavnost mokrotnih travnikov na
Gorickem najvecji vpliv. Nadmorski vi§ini se po stopnji
vpliva pribliZuje nagib (inklinacija) terena.

Nadmorska viSina, kot kljuen geomorfoloski atribut
reliefa, je tako najpomembnejSa za pojavnost mokrotnih

[RURN

travnikov na opazovanem obmocju.
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obmocjih, na ravnini je mokrotnih travnikov zaradi
intenzivne kmetijske izrabe zemljiS¢ najmanj. Malo
mokrotnih tudi
nadmorskih viSinah (na vrhovih in slemenih gricev), saj
so na teh obmocjih redka vlaZzna obmo¢ja, hkrati pa
takSna obmocja na Gorickem najboljSa za poselitev. Zato

travnikov smo nasli na najvisjih
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so bila tukaj travi§¢a najprej spremenjena v zazidljive
povrsine in kmetijska zemljisca.

Z vecanjem nagiba (inklinacije) zemljiS¢ Stevilo
popisanih mokrotnih travnikov nara$ca. V ravninskem
svetu jih je ostalo izjemno malo (saj je tudi vecino
povrsin spremenjeno v kmetijske ali urbane povrSine). V
gri¢evnatem svetu pa se Stevilo mokrotnih travnikov
poveca, saj taka obmocja velikokrat niso zazidljiva, tudi
parcele so slabSe kakovosti ali pa je obmoc¢je nedostopno
s kmetijsko mehanizacijo.

Veliko niZjo korelacijo na pojavnost mokrotnih
travnikov ima cestno omrezje. V neposredni bliZini
prometnic je mokrotnih travnikov manj, ¢e pa se
oddaljujemo od njih (zapustimo poseljena slemena ali
ravnice) se §tevilo mokrotnih travnikov povecuje.

BliZina izvira ima pozitivno korelacijo, saj se tudi
najve¢ izvirov nahaja na nekoliko bolj strmih legah

hribov, ob vznoZjih gricev ali so izviri locirani tik nad
ravnico (lokacijsko sovpadajo z mokrotnimi travniki).

V nadaljevanju smo izdelali prognosti¢no karto
pojavljanja  mokrotnih  travnikovn na  Goric¢kem
(Klimkowska 2008; Cirkel 2010), slika 4. Za izdelavo
karte smo uporabili podatke o razSirjenosti mokrotnih
travnikov iz leta 2003 in 2009 ter nadmorsko vi§ino in
naklon terena kot glavna dejavnika pojavnosti travnikov.

Razvidno je, da se najbolj ogroZeni travniki
nahajajo na mejnem obmocju z MadZarsko in na
jugovzhodnem delu opazovanega obmocja. Vzrok temu
je visja stopnja urbanizacije na jugu in jugovzhodu
Gorickega (ravninske lege) ter sprememba v kmetijskem
nacinu obdelave zemljis¢. Neko¢ ekstenzivno kmetijsko
obdelavo je danes na teh obmocjih zamenjala intenzivna
obdelava.

Slika 4: Napovedna karta pojavljanja mokrotnih travnikov in stopnja ogroZenosti mokrotnih travnikov. Karta
je izdelana na osnovi stanj iz leta 2003 in 2009 ter dinamike izginjanja travnikov na podlagi rezultatov
navezanosti opazovanih dejavnikov. Rdece obarvana zemljiS§¢a so travniki z najviSjo stopnjo ogrozZenosti.
Zelene pike oznacujejo traviSca z najnizjo stopnjo ogrozenosti.

Rezultat Studije kaZe, da sta nadmorska viSina in
naklon terena pomembna geomorfoloSka dejavnika, ki
vplivata na pojavnost mokrotnih travnikov na Gori¢kem.
Na ravninskih in poloZnejSih legah so mokrotni travniki
zaradi intenzifikacije v kmetijstvu Ze unic¢eni (podobno je
s travniki na slemenih gricev).

Najbolj ogrozena obmoc¢ja mokrotnih travnikov
najdemo danes ob meji z Avstrijo na severu in
Madzarsko (vzhod) ter na skrajnem jugu in jugovzhodu
Gorickega.

Danes je Goricko Se zmeraj precej heterogena
krajina, kar ima iz ekoloSkega glediS¢a pozitiven vpliv na
tukajSnjo biodiverziteto. Kljub temu pa je izginjanje
mokrotnih travnikov dober indikator hitrih sprememb, ki
smo jim prica danes tudi v tem delu Slovenije.
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Zakljucek

V Stevilne Studije opazovanja in obdelave
razSirjenosti vrst, zdruzb in ogroZenosti krajine se ¢edalje
bolj vkljuCujejo tudi razlicni modeli in vizualizirane
napovedi pojavnosti in ogroZenosti opazovanih objektov
(Pino et al. 2005; Zhu et al. 2007; Kleinbauer 2010;
Somodi et al. 2010).

Tak pristop k problemu predvsem najprej odpravi
tezavo iskanja najbolj pomembnih dejavnikov za
nastanek in razvoj dolo¢enega objekta ali pojava/procesa
(pojavljanje, zara$€anje). Po drugi strani pa kot rezultat
daje takSna metoda tudi vizualiziran rezultat, torej
dejanske prostorske podatke. Potrebno je poudarit, da bo
takSen pristop ravno zaradi mnoZice dobrih prostorskih

informacij o opazovanem obmoc¢ju postal ¢edalje bolj
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zanesljiv in natanfen tudi pri uporabi konkretnih
problemov v prostoru, kot je tudi nasa Studija.

Menimo, da smo z naSim rezultatom podrobno
prikazali sedanjo razSirjenost mokrotnih travnikov na
Gorickem in opozorili na problematiko njihovega
izginjanja. Zbrani podatki bodo sluZzili kot osnova za
nadaljnje Studije na tem obmocju.

Rezultat nase Studije in uporabljene metode so lahko
izto¢nica sorodnim Studijam, ki se ukvarjajo s tematiko
izginjanja redkih biotopov ali delujejo na podrocju
urejanja okolja, krajinske ekologije. Rezultat je lahko
tudi vodilo za nacrtovano rabi prostora, ki temelji na
varovanju redkih in ogroZenih habitatov in pri metodah
varstva okolja.
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