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IZVLECEK

Spremembe pokritosti dna z morskimi travniki v Semedelskem zalivu v obdobju 2009-2015
Prispevek predstavlja rezultate vecletnega preucevanja razsirjenosti in spreminjanja povrsine morskih
travnikov in zaplat morskih trav v Semedelskem zalivu. V preteklosti je preucevanje morskih travni-
kov zahtevalo uporabo zamudnih metod in dalo le okvirne podatke, uporaba sodobnih nacinov zaje-
manja podatkov in GIS-orodij pa omogoca obseZnejse raziskave in natancnejse podatke. S sonarskim
snemanjem in fotografiranjem iz zraka smo pridobili podatke, ki smo jih s pomocjo geografskih infor-
macijskih sistemov analizirali in ugotovili, da se povrsina dna v Semedelskem zalivu pokritega z mor-
skimi travniki povecuje, kar kaZe na izboljSanje kakovostnega stanja obalnega morja, zlasti na manjso
motnost vode in manjsi dotok hranil s kopnega. Obseg vecjih morskih travnikov se je v obdobju 2009-2015
povecal za 8,6 ha ter danes pokrivajo Ze 45,6 % dna. Morski travniki so se v najvecji meri povecali s po-
mikom spodnje meje v globlje dele zaliva in z razrascanjem posameznih zaplat v izlivnem obmocju
Badasevice.

KLJUCNE BESEDE
morske trave, morski travnik, ekolosko stanje, GIS, BadaSevica, Semedelski zaliv

ABSTRACT

The changes of seagrass meadows on the Semedela Bay seabed in the period 2009-2015

The paper presents the results of a several-year long research of the range and changes in the extent of
marine meadows and patches of seagrass in the Semedela Bay (Slovenia). In the past, such investiga-
tion required the use of time-consuming methods and resulted only in raw data, whereas the use of
modern methods of collecting data and the GIS tools enable more extensive research and give more
accurate data. Sonar mapping and air photography provided information which we analysed by means
of Geographic Information Systems. We have established that the extent of the marine meadows in the
Semedela Bay has been increasing, which indicates that the quality of the coastal seawater has impro-
ved; particularly its cloudiness has decreased and so has the inflow of nutrient matter from the land.
The extent of larger marine meadows increased in the 2009-2015 period by 8.6 ha, so that nowadays
they cover as much as 45.6% of the seabed. They mostly have been enlarged by moving the lower
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border into deeper parts of the Semedela Bay and by growing individual patches in the mouth area of
the river Badasevica.

KEY WORDS
seagrasses, marine meadow, ecological state, GIS, BadaSevica, Semedela Bay
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1 Uvod

Veliko obalnih ekosistemov na Zemlji v zadnjih desetletjih dozivlja kréenje razsirjenosti morskih
travnikov ali celo njihovo izginotje. Vzroki, ki niso natan¢no preuceni, so tako naravnega kot antropogene-
ga izvora. Clovek ve¢inoma prispeva h kréenju povr$in morskih travnikov s pove¢anim obremenjevanjem
okolja v povodjih ali z neposrednim obremenjevanjem morja. Rast gospodarskih dejavnosti vodi do
povecanih vnosov hranil in pove¢ane motnosti vode (Lathrop s sodelavci 2001). Kréenje in izginjanje
morskih travnikov je $e toliko bolj zaskrbljujoce zaradi pomembne ekoloske vloge, ki jo imajo v obal-
nih ekosistemih. Glede na dobrine in ekosistemske storitve, ki jih omogocajo, so morski travniki namre¢
eden najpomembnejsih morskih ekosistemov (Telesca s sodelavci 2015). Poleg tega so morske trave
tudi dober pokazatelj ekoloskega stanja, saj odrazajo souc¢inkovanje vplivov ¢loveka na okolje ter po-
sledice njegovih negativnih vplivov v preteklosti. So odli¢en indikator, na katerega se lahko oprejo okoljski
monitoringi in strategije upravljanja obalnega morja po vsem svetu (Peterlin 2013). Stanje ter razsirjenost
morskih travnikov torej odrazata kakovost obalnega vodnega okolja in spremembe njihove porazde-
litve opozarjajo na spremembe kakovosti vode. S tem nam tudi omogo¢ijo u¢inkovito ukrepanje za
doseganje zmanj$anja onesnazenosti obalnih ekosistemov in zagotavljanje trajnostne rasti (Dennison
s sodelavci 1993; Krause-Jensen s sodelavci 2004).

Zaradi ekologke vrednosti morskih travnikov je bilo na njihovih obmo¢jih opravljenih Ze mnogo
raziskav, kljub temu pa so procesi in spremembe slabo poznani ter je tezko oceniti obseg njihovih eko-
sistemskih storitev. Poglavitni razlog je v pomanjkljivih podatkih o njihovi povrsini in stanju (na primer
gostoti zarasti). Kartiranje morskih travnikov, kot vec¢ina prostorskih studij, je bilo namre¢ v preteklo-
sti omejeno tako z upravljanjem toka zbiranja podatkov kot tudi z nacini njihovega shranjevanja in
obdelave. Prostorski vzorci so bili obi¢ajno interpolirani iz nekaj prostorsko ozko omejenih tock. Kar-
tiranje morskih travnikov so vec¢inoma izvajali le s potapljaskimi opazovalnimi metodami, ko so na
dolocenih linijskih presekih popisali vse habitatne tipe, nato pa so pridobljene prostorske podatke in-
terpolirali oziroma posplosili na celotno obmoéje. Ceprav so podrobne raziskave manjsih obmodij
(vzorénih mest) morskega dna s pomocjo vzorcenja in potapljanja vsekakor nujne za pridobivanje no-
vega znanja ter spremljanje stanja morskih ekosistemov, so ve¢inoma prostorsko in ¢asovno pomanjkljive
(Finkl in Makowski 2014). Omejitve preucevanja pa so se v veliki meri zmanjsale z razvojem geograf-
skih informacijskih sistemov (GIS-ov) in tudi z razvojem tehnik daljinskega zaznavanja (Robbins 1996).
GIS-i so postali najpomembnejse orodje kvantitativne geografije, saj ponujajo moznosti za pridobiva-
nje in analiziranje prostorsko razporejenih podatkov ter lahko odgovorijo na vprasanja, povezana
z neenakomerno porazdelitvijo organizmov in njihovih virov, v povezavi s procesi, ki vplivajo na razpore-
ditev tako ¢asovno kot prostorsko (Johnston 1990). Primer prakti¢ne uporabe GIS-ov je tudi odkrivanje
¢asovnih sprememb habitatov, uporabljeno tudi pri morskih travnikih (Remillard in Welch 1992). So
namrec zelo uporabni za koli¢insko oceno habitatov morskih trav v plitvih estuarijih in obalnih obmod¢jih
ter za preucevanje ¢asovnih sprememb povrsine morskih travnikov. Postali so pomembno orodje za
kartiranje, obdelavo in interpretacijo okoljskih podatkov o obalnih obmo¢jih, povodjih in izlivnih ob-
modjih rek. V navedenih okoljih je namre¢ veliko biokemijskih lastnosti vodnih teles medsebojno
povezanih in v mnogih primerih kazejo prostorsko odvisnost (Robbins 1996).

Namen raziskave je bilo odkrivanje ¢asovnih sprememb pokritosti dna z morskimi travami v Se-
medelskem zalivu. Obmocje je v preteklosti veljalo za okoljsko zelo obremenjeno zaradi neposrednih
izpustov neprecis¢enih odpadnih voda v morje ter onesnazil in sedimentov, ki jih je v zaliv prinasala
Badasevica. Pogoji za rast morskih trav so bili zaradi navedenega omejeni in spreminjanje pokritosti
dna z morskimi travami je odrazalo ekoloske pogoje v zalivu. Zanimalo nas je, kaks$ne so spremem-
be med letoma 2009 in 2015, potem ko se je odvajanje odpadnih voda v Mestni ob¢ini Koper izboljsalo
zaradi prikljucitve na komunalno ¢istilno napravo, in ali se kaze vpliv izliva Badasevice, ki po obil-
nejsih padavinah priteka zelo motna, njene vode pa so zaradi tokovanja odrinjene proti severni obali
zaliva.
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2 Metode

2.1 Obmodje preucevanja

Raziskava je obsegala obmoc¢je Semedelskega zaliva kot skrajnega jugovzhodnega dela Koprskega
zaliva, ki leZi med Zusterno in starim mestnim jedrom Kopra. Je plitev zaliv, s povpre¢no globino 6 m
(Digitalni ... 2008) in povr$ino 0,43 km?, &e ga omejimo z izobato 6 m, od Zusterne do koprskega ribi-
$kega pomola (slika 1). Njegova obala ima, kljub antropogenim spremembam, znacilnosti akumulacijskega
tipa obale, ki ga je oblikovala reka Badasevica in dno zaliva debelo prekrila s sedimenti (mulj). Badasevi-
ca zaradi svojega erozijsko slabo odpornega fli$nega zaledja prinasa obilico drobnega gradiva, ki se odlaga
v morju (Malaci¢ 1994; Orozen Adamic¢ 2002). Njen vpliv se kaze tudi v fizikalno-kemijskih lastno-
stih morske vode v zalivu, ki so povezane z dinamiko pretoka in lastnosti vode Badasevice. Na gibanje
in lastnosti vodnih mas v zalivu pa vplivajo tako vremenske kot tudi oceanografske razmere (Steinman
s sodelavci 2004). Semedelski zaliv zato predstavlja svojevrstno Zivljenjsko okolje, ki se po naravnih
znacilnostih lo¢i od osrednjega dela Koprskega zaliva in ga je smiselno obravnavati lo¢eno. Mes$anje
morske in sladke vode se med letom mo¢no spreminja, s tem se spreminjajo ekoloski pogoji in obmocje
je zato primerno tudi za preucevanje vpliva spremenljivih lastnosti vode na poraslost dna zaliva z mor-
skimi travami. V Semedelskem zalivu je razsirjena zdruzba s kolencasto cimodocejo (Cymodocea nodosa),
ki porasca zgornji del infralitorala, v globinskem razponu od 2 do 10 m, za katerega so znacilne $ibke
hidrodinami¢ne razmere. V zalivu je prisotna tudi zdruzba s pravo morsko travo (Zostera marina), ki
se pojavlja v obliki morskega travnika. Travnik je lepo razvit, v osrednjem delu pa je tudi zelo gost (Lipej,
Turk in Makovec 2006).

Legenda
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Avtorica vsebine in karte: Mojca Poklar
Kartografska podlaga: Harpha Sea 2014

Slika 1: Globine obmocja preucevanja v Semedelskem zalivu. Locljivost globin je 0,5 m x 0,5 m.
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2.2 Operativna opredelitev morskega travnika in kartiranje

Za dolocanje povrsine morskega travnika je pomembno, da ga pravilno omejimo. Tu se pogosto
pojavljajo teZave, saj meja morskega travnika ni enostavno dolocljiva (Virnstein, Avery in Johansson
2000). V tej raziskavi je bila zato uporabljena operativna opredelitev morskih travnikov (Virnstein, Avery
in Johansson 2000) in najmanj$a enota kartiranja morskih travnikov velikosti 0,01 ha. Da bi z oprede-
litvijo morskega travnika zajeli tako gosto porasla obmoc¢ja z morsko travo kot nesklenjena obmodja
z morsko travo, smo po metodi operativne opredelitve opravili klasifikacijo morskega dna v tri tipe:
« sklenjen morski travnik (povrsina morskega travnika je vedja ali enaka 0,01 ha),

« obmocje nesklenjenega pojavljanja morske trave (ve¢ manjsih zaplat morske trave, manj$ih od 0,01 ha),
« obmod¢je neporaslega dna oziroma mulj.

Opredelitvi morskih travnikov sta sledila kartiranje in izdelava kartografskih prikazov, ki je slone-
la na podatkih razsirjenosti morskih trav, pridobljenih z dvema metodama daljinskega zaznavanja, to
sta sonarsko snemanje in zra¢no fotografiranje. Z ve¢snopnim sonarjem so bile izvedene podrobne bati-
metri¢ne meritve Semedelskega zaliva, iz katerih smo nato sestavili digitalni batimetri¢ni model (Moskon,
Zibert in Kaviek 2015). Ta je sluzil kot podlaga za kartiranje morskih travnikov. S pomo¢jo fotografi-
ranja iz zraka smo dobili fotografije, ki so bile s programsko opremo AutoPanoGiga zdruzene v skupno
fotografijo celotnega obmodja preucevanja. Skupna zra¢na fotografija je bila nato georeferencirana
v programskem okolju ArcGIS, iz slednje pa smo nato digitalizirali morske travnike. Digitalizacija je
potekala z nadzorovano klasifikacijo zra¢ne fotografije, v kombinaciji z njeno vizualno interpretacijo.
Uporabili smo metodo najvecje verjetnosti, saj je najbolj natan¢na, kljub temu, da je ra¢unalnisko zah-
tevna (Ostir 2006). Kakovost klasifikacije je bila izbolj$ana z vizualno interpretacijo celotne fotografije,
kjer smo z ovrednotenjem osnovnih elementov vizualne interpretacije fotografij (na primer ton, oblika,
velikost, vzorec, tekstura, sence) ro¢no popravili meje morskih travnikov, kar je najbolj subjektivni del
metode.

Obe metodi daljinskega zaznavanja sta bili preverjeni z metodo linijskih presekov in sredi$¢nih tock
morskih travnikov, kjer je bilo s pomo¢jo podvodnih fotografij, pridobljenih iz videoposnetka, mogoce
preveriti stanje morskih travnikov na posameznem linijskem preseku oziroma sredis¢ni tocki. Ker je
metoda sonarskega snemanja bolj zanesljiva (93,3 % zanesljivost) od metode zra¢nega fotografiranja
(63,3 %) (Poklar 2015), so bili za izdelavo podatkovnih slojev morskih travnikov v 70-75 % primerov
upostevani izmerjeni sonarski podatki, na obmog¢jih, kjer so travniki redkejsi in jih je s sonarjem tezko
lo¢iti od mulja, pa smo jih dopolnili s podatki zra¢ne fotografije.

Iz podatkov, pridobljenih s sonarskim snemanjem, zra¢nimi fotografijami in podvodnim snema-
njem, smo izdelali prikaze tipov morskega dna v Semedelskem zalivu. Morsko dno smo razclenili v zgoraj
omenjene tri tipe: morski travnik, obmocje nesklenjenega pojavljanja zaplat morske trave in nepora-
slo dno oziroma mulj. V primerjalni analizi, opisani v nadaljevanju, smo upostevali le prvega, to so morski
travniki.

2.3 Primerjalna analiza poraslosti dna z morskimi travniki

Zaradi svetovnega trenda zmanjs$evanja povr$in morskih travnikov (Duarte 2002) smo Zeleli ugo-
toviti, kaj se dogaja v Semedelskem zalivu in izvedli prostorsko-¢asovno analizo spreminjanja pokritosti
morskega dna z morskimi travniki. Primerjalna analiza obsega $estletno obdobje 2009-2015, a smo
zanjo uporabili zgolj fotografije, posnete v pomladansko-poletnem ¢asu. Rast morske trave se kaze vletni
dinamiki, ki je v veliki meri odvisna od letnih ¢asov in spremljajocih sprememb okoljskih pokazate-
liev, kot sta na primer temperatura in osvetljenost. Ceprav je pri vseh vrstah trav v Semedelskem zalivu
podzemni del med letom prece;j stalen, pa se $tevilo in velikost listov pri nekaterih vrstah med letom
bolj spreminjata kot pri drugih. Te spremembe so oc¢itne predvsem pri cimodoceji (Cymodocea nodo-
sa), ki predstavlja ve¢ino v pokritosti dna z morskimi travami tudi v Semedelskem zalivu. Povpre¢no
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stevilo poganjkov, povprecno Stevilo listov na poganjku ter povprecna velikost listov (dolzina in $iri-
na) so pozimi precej manjsi kot poleti (Cancemi, Buia in Mazzella 2002). Iz slike 2 je razvidno, da je
v poletnem ¢asu kolencasta cimodoceja v »polnem razcvetu«, medtem ko je pozimi tezko opazna kljub
njeni prisotnosti. Za primerjalno analizo smo zato upostevali le snemanja, ki smo jih opravili v pom-
ladansko-poletnem ¢asu in dobili bolj zanesljive podatke o razsirjenosti morskih trav. Zra¢ne fotografije
morskih travnikov so bile posnete: 22.6.2009, 22.6.2010, 19.5.2011, 18.5.2012, 24.5.2013, 21.5.2014
in 29.5.2015.

Z GIS-orodjem (ESRI ArcGIS) smo nato za vsako leto posebej izdelali podatkovni sloj poligonske-
ga tipa in za vsak sloj izra¢unali povrsino (v ha). Iz podatkovnih slojev smo z metodo prekrivanja izdelali
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<
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Slika 2: Razlika v razrasti trav (Stevilu poganjkov, Stevilu listov na poganjku ter velikosti listov) pozimi
(zgoraj; 19. 2. 2015) in poleti (spodaj; 6. 7. 2014).
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zemljevide skladnosti, in sicer za obdobja 2009-2011, 2011-2013 in 2013-2015. Razlike v razsirjenosti
morskih travnikov v izbranih obdobjih smo ugotavljali s pomoc¢jo naslednjega postopka (Barsanti s sode-
lavci 2007):

1) delez morskega travnika, prisotnega le v letu X:

A 00
(A+B+C)

2) delez morskega travnika, prisotnega le v letu Y:

B 100,
(A+B+C)

3) delez morskega travnika, prisotnega v obeh letih:

C
—=——x100.
(A+B+C) X

X in Y sta obravnavani leti, A je povrs$ina travnika (v ha), ugotovljena v letu X in ne vletu Y, B je po-
vr§ina travnika (v ha), ugotovljena v letu Y in ne v letu X; C pa je skupna povrsina travnika (v ha),
ugotovljena v letih X in Y. Na podlagi izra¢unov smo naredili primerjavo razsirjenosti morskih trav-
nikov in interpretirali razlike v povrsini, ki smo jih ugotovili v preu¢evanem obdobju.

3 Rezultati in razprava

3.1 Pokritost dna z morskimi travami v Semedelskem zalivu leta 2015

Velik del morskega dna predstavlja neporaslo dno oziroma mulj, ki mu pripada 16,90 ha ali 39,1 %
dna Semedelskega zaliva. Njegov izvor so re¢ne naplavine Badasevice ter erodirane flisne kamnine z obale.
Neporaslo dno oziroma mulj je viden neposredno ob obali, predvsem od izlivnega obmocja Badasevice
proti Zusterni, v koprskem mandra¢u ter na dnu, globljem od 5,5 m, kjer svetlobne razmere ne omo-
gocajo rasti morske trave. Plitvejse muljasto dno pokrivajo manjse zaplate morske trave, ki smo jih uvrstili
v tip nesklenjenega pojavljanja morske trave. Ta je leta 2015 pokrival 6,66 ha ali 15,4 % dna Semedel-
skega zaliva. Ponekod zaplate morske trave Ze oblikujejo manjse morske travnike, ki pa $e ne presegajo
velikosti 0,01 ha.

V Semedelskem zalivu sta dva vecja morska travnika ter veliko manjsih. Vecji morski travnik (MT 1)
je na sliki 3 viden na vzhodni strani, kjer se od Semedelske ceste $iri proti severozahodu. Leta 2015 je
segal od globine 0,3 m pri obali do globine 5,26 m; meril je 12,2 ha in je bil $irsi ob obali, kjer je v najsirSem
delu meril 500 m, njegova najvecja dolzina pa je bila 470 m. Morski travnik oblikujeta prava morska
trava (Zostera marina) in kolencasta cimodoceja (Cymodocea nodosa). Drugi ve¢ji morski travnik (MT 2)
oblikuje kolencasta cimodoceja (Cymodocea nodosa) in se razprostira v zahodnem delu, kjer se $iri vzdolz
Istrske ceste od Zusterne proti izlivu Badagevice. Morski travnik je ve¢ kot pol manjii od mesanega mor-
skega travnika v vzhodnem delu zaliva, saj je bila njegova povrsina ocenjena na 5,98 ha. Najve¢ja izmerjena
$irina v smeri od obale je bila okoli 180 m in najmanjsa 35 m. Najgloblje, do 5m, sega v skrajnem se-
verozahodnem delu. Na sliki 3 je vidnih tudi ve¢ manjsih morskih travnikov, katerih povrsine so od
0,01 do 0,25 ha in jih oblikuje prav tako kolencasta cimodoceja.

3.2 Analiza sprememb pokritosti dna z morskimi travniki v obdobju 2009-2015

Povr$ina dna Semedelskega zaliva, pokritega z morskimi travniki, se je v obdobju 2009-2015 po-
vecevala. Leta 2009 so morski travniki porascali skupaj 11,08 ha, leta 2010 je njihova povr$ina narasla
za skoraj 1 ha in presegla 12 ha. Zelo malo se je povecala leta 2011, ko smo izmerili 12,19 ha skupne
povrsine. Leta 2012 se je povr$ina dna, pokritega z morskimi travniki, povecala na 13,37 ha in leta 2013
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Legenda
Tip morskega dna
I morski travnik
0 mulj

[ obmodje pojavljanja morske trave

A

e S—'
0 100 200 m

Avtorica vsebine in karte: Mojca Poklar
Kartografska podlaga: Harpha Sea 2014

Slika 3: Razsirjenost tipov morskega dna v Semedelskem zalivu maja 2015.
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Slika 4: Povrsina morskih travnikov v Semedelskem zalivu v obdobju 2009-2015.
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na 14,47 ha. V zadnjih dveh letih obravnavanega obdobja so se morski travniki najbolj povecali. Leta
2014 je bila skupna povrsina ze 16,54 ha, leta 2015 pa kar 19,65 ha. Povr$ina morskih travnikov se je
tako od zacetka do konca obravnavanega obdobja povecala za 8,57 ha ali za 44 %.

Da smo lahko pojasnili spreminjanje prostorske razporeditve pokritosti dna z morskimi travniki,
smo za obdobja 2009-2011, 2011-2013 in 2013-2015 izvedli analizo skladnosti, rezultate katere prikazu-
jejo slike 5, 6 in 7. Na sliki 5 je vidna le malo povec¢ana povrsina morskega travnika kolencaste cimodoceje
(MT 2) v obdobju 2009-2011. Povecala se je predvsem sklenjenost poras¢enosti v notranjosti morske-
ga travnika, medtem ko je na globinsko spodnji meji travnika opaziti izginjanje nekaterih manjsih zaplat.
Manjsi mesani morski travnik (MT 1) se je razsiril zlasti v jugozahodni smeri, medtem ko se je njegova
zgornja meja pri obali poglobila z 1,1 na 1,3 m. To bi lahko bila posledica prenove semedelske prome-
nade leta 2010, ko so poglobili tudi pas morskega dna vzdolz nje. Globinska spodnja meja morskega
travnika se je v severnem oziroma severozahodnem delu premaknila v plitvej$e vode. Razlika v globi-
ni je na nekaterih delih dosegla tudi 1 m. DeleZ skupne povr$ine morskih travnikov, prisotnih v letih
2009 in 2011, je zajemal 73 %, povecan del leta 2011 18 %, medtem ko je kréenje predstavljalo 9 %.

Morska travnika sta se v obdobju 2011-2013 razsirila za 2,3 ha. Na sliki 6 je vidna razsiritev tako
morskega travnika MT 2 kot morskega travnika MT 1. Prvi se je razsiril v smeri globljega dna in globin-
ska spodnja meja je dosegla celo 5,4 m. Mesani morski travnik MT 1 pa se je razsiril v smeri proti izlivu
Badasevice ter v smeri od obale, s ¢imer se je tudi tu poglobila njegova spodnja meja pod 5m globine.
Na $irjenje travnikov na globlje dno bi lahko vplivala manj$a motnost vode, kar omogoca lazje prodi-
ranje svetlobe do morskega dna tudi v ve¢jih globinah. Zgornji globinski meji obeh travnikov sta ve¢inoma
ostali enaki, le morski travnik MT 2 se je v srednjem delu poglobil. Meja se je premaknila z najmanjse
globine 1,45 m na globino 2,9 m. Skupna povrsina morskih travnikov, prisotna v obeh letih, je bila 78 %,
povecan del 19 %, kréenje pa je bilo zanemarljivo (3 %).

Legenda ’X
- prisotni samo 2009
- prisotni samo 2011

- prisotni obe leti

-
0 100 200 m

Avtor vsebine in zemljevida: Mojca Poklar

Slika 5: Prikaz skladnosti morskih travnikov v obdobju 2009-2011.
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Slika 6: Prikaz skladnosti morskih travnikov v obdobju 2011-2013.

V zadnjem opazovanem obdobju 2013-2015 je opazna najvecja sprememba v razsirjenosti mor-
skih travnikov, saj se je njihova povr$ina povecala za kar 5,2 ha. Na sliki 7 je vidna raz$iritev obeh ve¢jih,
prav tako pa so se razrasli tudi manjsi morski travniki, predvsem v izlivnem obmoc¢ju Badasevice. Pri
morskem travniku MT 2 je v njegovem severozahodnem delu vidna bolj sklenjena poras¢enost v no-
tranjosti morskega travnika, vecja sprememba pa je opazna v njegovem jugovzhodnem delu, kjer se je
razsiril proti obali in se je spremenila zgornja globinska meja, ter v vzhodnem delu, kjer se razraica
proti izlivu Badasevice. Povecanje je prav tako opazno pri me$anem morskem travniku MT 1, kjer se
je njegov jugozahodni del zdruzil z manj$imi morskimi travniki, prisotnimi Ze leta 2013. Na obmocdju
ob izlivu Badasevice pa je opaznih ve¢ manj$ih morskih travnikov, kar kaze na to, da Badasevica nima
ve¢ negativnega vpliva na rast morske trave in na ekolosko stanje Semedelskega zaliva. To je pokaza-
la Ze prostorska analiza sprememb pokazateljev lastnosti vode (Poklar 2015). Pri mesanem morskem
travniku MT 1 je opaziti manj$o razrast v najglobljem delu morskega travnika ter ve¢jo v njegovem naj-
plitvejSem obmodju. Zgornja meja morskega travnika se je premaknila iz globine nad 1 m celo do globine
0,2 m. Kréenje, sicer majhno (4 %), je opazno pri spodnji meji morskega travnika ob koprskem man-
dracu, kjer se je ta pomaknila v smeri proti obali. Skupna povr$ina morskih travnikov, prisotna v obeh
letih, je predstavljala 67 %, povecan del pa 29 %.

4 Sklep

S pomod¢jo sonarskega snemanja in fotografiranja iz zraka smo dobili dovolj kakovostne podatke,
ki smo jih $e dodatno preverili s podvodno fotografijo ter izvedli kartiranje razsirjenosti rastis¢ mor-
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Slika 7: Prikaz skladnosti morskih travnikov v obdobju 2013-2015.

skih trav v Semedelskem zalivu. Prvi prikaz tipov pokritosti morskega dna z morskimi travami je bil
izdelan za leto 2009, postopek zajema in obdelave podatkov pa smo ponovili $e v letih 2011, 2013 in
2015. V prispevku je prikazano stanje leta 2015, ko je bilo 39,1 % dna neporaslega, 15,4 % pokritega
z nesklenjenimi zaplatami morskih trav, manj$imi od 0,1 ha, ostalo pa so pokrivali morski travniki. Z ana-
lizo stanj v posameznih letih smo dobili vpogled v ¢asovno-prostorske spremembe pokritosti dna
z morskimi travniki v obdobju 2009-2015. Skupna povr$ina morskih travnikov se je v preu¢enem ob-
dobju povecala za 8,57 ha ali za 44 %, kar je zelo pozitivno v smislu preprecevanja svetovnega trenda
kr¢enja morskih travnikov. Leta 2009 je bil delez dna Semedelskega zaliva, pokritega z morskimi trav-
niki, 25,7 %; do leta 2013 se je delez povecal na 33,5 % in do leta 2015 na 45,5 %.

V Semedelskem zalivu se razprostirata dva vecja sklenjena morska travnika. Manjsega (5,98 ha) gradi
predvsem kolencasta cimodoceja (Cymodocea nodosa), ve¢jega (12,2 ha) pa poleg kolencaste cimodo-
ceje $e prava morska trava (Zostera marina).

S pomo¢jo analize skladnosti smo ugotovili, za koliko in kam sta se raz$irila travnika oziroma kam
so se pomaknile zunanje meje. Ugotovili smo, da so se spodnje globinske meje obeh travnikov znizale
in leta 2015 segajo opazno globlje kakor leta 2009. Ker sta obe prevladujoci vrsti morske trave (Cymo-
docea nodosa in Zostera marina) obcutljivi predvsem na pove¢ano motnost morske vode, ki je v veliki
meri kriva za njihovo kréenje v svetovnem merilu, bi lahko $irjenje morskih travnikov na globlje dno
kazalo na manj$o motnost vode v Semedelskem zalivu. Razloge za slednjo bi lahko iskali v stabilizaciji
sedimenta in manjsi vzvalovanosti kot glavnem vzroku dviganja sedimenta ter v manjSem transportu
sedimentov z vodami Badasevice. Spodnja globinska meja se je zviSala le pri mesanem morskem travniku
pri koprskem mandracu, kar bi lahko pripisali posegom v morsko dno, in sicer umetnemu poglabljanju
in sidranju manjsih plovil na tem obmodju.
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Posebej zanimivo pa je Sirjenje morskih travnikov vzdolz obale in proti izlivu Badasevice. V pre-
teklosti je reka Badasevica v zaliv prinasala onesnazene in predvsem s hranili bogate vode, kar naj bi
prispevalo k izredno osiromasenemu rastju na njenem izlivnem obmoc¢ju. Tako kolencasta cimodoce-
ja kot prava morska trava sta namre¢ ob¢utljivi na poviane vsebnosti hranil v vodnem stolpcu (Lipej,
Turk in Makovec 2006; Orfanidis, Papathanasiou in Gounaris 2007). Sirjenje morskih travnikov proti
izlivu Badasevice, ki je izrazito predvsem v zadnjem opazovanem obdobju (2013-2015), pa kaze rav-
no nasprotno. Ze prostorska analiza sprememb pokazateljev lastnosti vode, med drugimi tudi motnosti,
je v hidroloskem letu 2012-1013 pokazala, da so vplivi dotoka Badasevice na fizikalno-kemijske last-
nosti morja v zalivu zelo omejeni (Poklar 2015). Prostorske vplive Badasevice in Rizane na temperaturo
in slanost v Koprskem zalivu so obravnavali Soczka Mandac in sodelavci (2014) ter ugotovili, da lah-
ko v dolo¢enih pogojih predvsem reka RiZana vpliva na Semedelski zaliv. Soczka Mandac in Faganeli
(2015) sta ocenila posedanje suspendiranih delcev, ki jih reke vnasajo v Koprski zaliv in povpre¢no koncen-
tracijo celotne suspendirane snovi (TSS) v povrsinskem sloju (0,5 m) na 4 mg/1. Avtorja sta pove¢ano
koncentracijo TSS v Semedelskem zalivu povezala z vplivom vetra in valovanja, v manj$i meri pa z vpli-
vom rek. Z BadaSevico pritekajo v Semedelski zaliv namre¢ razmeroma skromne koli¢ine sladke vode.
Srednji letni pretok je bil v obdobju 1994-2013 0,24 m3/s; povpre¢ni najmanjsi julija (0,07 m3/s) in pov-
precni najvedji decembra (0,39 m¥/s). Izjemno stanje s pretokom 0 m?/s je bilo na Badasevici zabelezeno
veckrat, najvedji pretok 10,3 m>®/s pa septembra 2010 (Kovaci¢, Kolega in Bre¢ko Grubar 2016). Majh-
na vodnatost Badasevice kaZe, tako kot druge reke jadranskega povodja v Sloveniji, negativni trend oziroma
zmanjsevanje. V dvajsetletnem opazovanem obdobju se srednji letni pretok zmanj$uje za 801/s na de-
setletje in povpre¢ni letni veliki pretok za 101/s na desetletje, vendar trenda nista statisti¢no znacilna.
Statistino znacilen pa je padajoci trend povprec¢nih letnih malih pretokov za 401/s na desetletje (Kovacic¢
2016). Predvidevamo lahko, da se bo v prihodnje vpliv Badasevice z dotokom sladke vode in sedimen-
tov na lastnosti vode v Semedelskem zalivu $e zmanjseval.

Razrast morskih trav in $irjenje travnikov pa bi bil lahko pokazatelj manj$e obremenjenosti Badasevi-
ce z onesnazili, predvsem s hranili. V preteklosti je bila namre¢ zelo obremenjena, kar so pokazali rezultati
monitoringov kakovosti. »... Visoke vrednosti nitrata in ortofosfata, celokupnega dusika in fosforja smo
belezili v reki BadasSevici, Rizani in Drnici. Povisane vrednosti detergentov so bile izmerjene v reki Ba-
dasevici in Drnici. Spodnji tok rek, ki se izlivajo v morje je tudi fekalno onesnazen, kar potrjujejo rezultati
visokih koncentracij koliformnih bakterij fekalnega izvora (> 11.000/100 ml) v poletnih mesecih v reki RiZani,
Dragonji in Badasevici ...« (Turk s sodelavci 2010, 22). Med razlogi za tak$no stanje sta bila izpostav-
ljena poselitev in kmetijstvo.

V pore¢ju Badasevice je leta 2011 Zivelo 9900 prebivalcev, gostota poselitve je bila 251 prebivalcev/km?,
na kanalizacijsko omrezZje, povezano s ¢istilno napravo, pa je bilo priklju¢enih 70 % objektov. Vanga-
nelsko polje in prisojna pobo¢ja na desnem delu porecja so kmetijsko intenzivno izrabljena, kar je bil
prav tako ugotovljen vir hranil. Kmetijska raba tal je obsegala nad polovico pore¢ja in na kmetijskih
obremenitev iz kmetijstva (Poklar in Bre¢ko Grubar 2013). V preteklih letih se je obremenjevanje z od-
padnimi vodami precej zmanjsalo, saj je bilo razirjeno kanalizacijsko omrezje in priklju¢enih vecina
objektov (Podatki ... 2017). Kmetijsko obremenjevanje okolja pa se ni bistveno spremenilo, ¢eprav smo
tudi na tem obmocju pri¢a zaras¢anju. Zaradi tega se je zelo verjetno zmanj$ala intenzivnost erozije
in odnasanje gradiva iz porecja v morje.

Vsekakor pa je obdobje spremljanja razsirjenosti morskih travnikov prekratko, da bi z gotovostjo
potrdili vplive posameznih dejavnikov. Opredelitev procesov in pojasnjevanje ¢asovnih sprememb pro-
storske porazdelitve morskih travnikov v preuc¢evanem prostoru po nasi metodologiji tako $e ni mogoce.
Za kartiranje razsirjenosti morskih travnikov je namre¢ eno snemanje dovolj, medtem ko mora biti za
ugotavljanje sprememb zagotovljena doloc¢ena porazdelitev izvajanja meritev in kartiranja ter primerno
dolgo ¢asovno obdobje. Ustreznost le-te pa je odvisna od vsakokratnih potencialnih vplivov na ekosi-
stem in njegovo kakovostno stanje. V Semedelskem zalivu, ki je v preteklosti veljal za visoko obremenjen
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ekosistem, bi bilo smiselno kartiranje morskih travnikov opraviti vsaj dvakrat letno in to iz vec¢ razlo-
gov. Pozimi se zaradi razred¢enih poganjkov in listov cimodoceje lahko odli¢no spremlja porazdelitev
les¢urjev (Pinna nobilis), ki so, prav tako kot morske trave, indikatorski organizmi za deskriptorje Mor-
ske direktive (Direktiva ... 2008). Pozimi je na listih cimodoceje dobro vidna tudi obrasc¢enost z epifiti,
katerih mo¢na razrast (predvsem v primeru cianobakterij) je posledica obremenjenosti vode s hranil-
nimi snovmi oziroma organskega onesnazenja. Poleti je zaradi razrasti cimodoceje bistveno laZje oceniti
povrsine travnikov oziroma nesklenjenih zaplat morske trave. Kolencasta cimodoceja je izbran indi-
katorski organizem za deskriptorje Morske direktive pri ocenah biotske raznovrstnosti, neopore¢nosti
morskega dna, evtrofikaciji ... (Direktiva ... 2008). Poleti je bistveno lazje oceniti tudi prisotnost dru-
gih vrst morske trave, kot sta Zostera marina in Zostera noltii, ter kartirati povrsine, ki jih poras¢ajo.

Kljub temu, da je moznih ve¢ razsiritev oziroma nadgraditev raziskave, predvsem z dalj$im ¢asov-
nim nizom spremljanja in s pogostej$im kartiranjem morskih travnikov, menimo, da je raziskava pokazala,
da uporaba sodobnih tehnologij omogoca nove in za razli¢ne stroke uporabne izsledke. Ti pa omogoc¢ajo
bolj$e razumevanje procesov, poznavanje stanja v prostoru in njegovih lastnosti. Zavedamo se namrec,
da sta dobro poznavanje stanja in razumevanje procesov v prostoru, $e posebej v obcutljivih okoljih,
temelj in hkrati prvi korak k njegovemu ohranjanju.
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6 Summary: The changes of seagrass meadows on the Semedela Bay seabed
in period 2009-2015
(translated by Branka Klemenc)

The paper presents the results of the research in order to establish chronological changes in the sea-
grass cover of the Semedela Bay seabed. The research focused on the 0.43 km? large area of the Koper
Bay between Zusterna and the old city core, where the river Badagevica flows into the sea. The shal-
low silt seabed is covered with the plant families of the so-called little Neptune grass (Cymodocea nodosa)
and common eelgrass (Zostera marina). In the past, the area was regarded as environmentally badly
burdened due to discharges of untreated waste waters into the sea and because of polluters and sedi-
ments brought to the Bay by the Badasevica. Conditions for seagrass growth were limited because the
seawater was cloudy and polluted. We tried to find out the changes that took place in the recent years
after the draining off and treatment of waste waters in the Municipality of Koper had been ameliora-
ted, and to what extent the impact of the Badasevica outfall was still evident.

With regard to the thickness and extent of the seagrass cover, we defined three types of seabed in
the Semedela Bay: barren seabed, patches of seagrass of less than 0.1 ha, and marine meadows with more
than 0.1 ha of continuous vegetation. Then followed the mapping and drawing of cartographic presen-
tations of the range of seagrasses. The data were acquired by means of two methods of remote sensing,
that is by sonar mapping and aerial photography. With the help of multibeam echosounder precise bathy-
metric measurements of the Semedela Bay were also performed, which served for the construction of
a digital bathymetric model. The latter then served as a basis for mapping sea meadows. Aerial pho-
tography provided images which were first joined into an overall photograph of the entire research area,
and then it was orthorectified and georeferenced. This ortophotograph was then used for digitalizing
the marine meadows. Both methods of remote sensing were verified by the method of linear transects
and central points of marine meadows when we checked their state by means of underwater photo-
graphy along individual transects or at central points, respectively.

The first presentation of the types of seagrass bed was made for the year 2009; the procedure of ac-
quiring and processing the data was repeated for the years 2011, 2013 and 2015. The paper presents
the situation in the year 2015, when 39.1 % of the seabed was barren, 15.4 % was covered with discon-
tinuous patches of seagrass, and the remaining parts were covered with marine meadows. There are
two major marine meadows in the Semedela Bay as well as a number of minor ones. One of the two
major meadows is situated on the eastern side where it spreads from the Semedelska cesta street to-
wards the north-west. It reaches from the depth of 0.3 m by the coast to the depth of 5.26 m further on
and extends over 12.20 ha. It consists of common eelgrass (Zostera marina) and little Neptune grass
(Cymodocea nodosa). The second larger marine meadow consists of Cymodocea nodosa and lies in the
western part where it spreads along the Istrska cesta street from Zusterna towards the outfall of the Ba-
dasevica. It is about 5.89 ha large, and reaches the deepest point at 5m in the north-westernmost part.
By analysing the situation in individual years, we got an insight into the chronological-spatial chan-
ges of marine meadows covering the seabed in the 2009-2015 period. In the year 2009, the percentage
of seabed that was covered with marine meadows amounted to 25.7 %, by the year 2013 it increased
to 33.5 %, and by the year 2015 to 45.5 %. The total area of marine meadows in the studied period thus
increased by 8.57 ha or by 44 %; the greatest increase occurred in the final, i.e. 2013-2015, period when
it increased as much as by 5.20 ha.

Our analysis also showed the degree and direction of the spread or reduction of the two meadows,
or where their outer borders moved. The results show that the lower borders of both meadows sunk
and reached noticeably deeper in 2015 than in 2009. Since both types of the prevailing seagrasses (Cymo-
docea nodosa and Zostera marina) are sensitive to the increased cloudiness of seawater, which is greatly
responsible for their shrinking on a global scale, the spread of marine meadows to a deeper seabed could
indicate lesser cloudiness of water in the Semedela Bay. The reasons for the latter issue could be found
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in the stabilizing, or connectedness, of the sediment and in the lesser undulation as the main reason
of raising the sediment. The reason may also lie in decreased transport of sediments by the waters of
the Badasevica river. In the past, the Badasevica supplied polluted waters rich in nutrient matter to the
Bay, which was the possible reason of the extremely impoverished vegetation at its mouth area. The
two types of seagrass, the little Neptune grass and the common eelgrass, are both sensitive also to in-
creased nutrient content. The spread of marine meadows towards the outfall of the Badasevica, which
is strongly expressed mainly in the latest period of monitoring, i.e. 2013-2015, proves just the oppo-
site: that the Badasevica no longer exerts a negative impact on the growth of seagrass and the
ecological state of the Semedela Bay. This had also been shown by spatial analysis of monitored indi-
cators of water properties in a prior research (Poklar 2015). It is also necessary to know that the Badasevica
brings relatively small amounts of fresh water into the Semedela Bay (the average annual flow in the
1994-2013 period amounted to 0.24 m?/s), and they have been even decreasing in the recent period.

The period of monitoring the change in extent of marine meadows is certainly too short to enable
reliable conclusions on the impacts of individual factors. It is still not possible to define the processes
and explain chronological changes in spatial distribution of marine meadows in the researched area
by means of our methodology. A single mapping is sufficient to get a map of the extent of marine mea-
dows, whereas to establish the changes requires a certain sequence of performed measurements and
mappings. The accuracy of these actually depends on the possible impacts on the ecosystem and its
state of quality. It would be reasonable to carry out the mapping of marine meadows in the Semedela
Bay at least twice a year for several reasons. Thanks to thinner shoots and leaves of the Cymodocea no-
dosa in wintertime, it is possible to excellently monitor the distribution of Noble pen shell (Pinna nobilis),
which are, like seagrass, indicator organisms for the descriptors of the EU Marine Strategy Framework
Directive (2008). In wintertime it is also well visible how the leaves of the Cymodocea are overgrown
with epiphytes whose lush growth (especially in the case of cyanobacteria) results from the burdening
of water with nutrient matter or organic pollution. Thanks to the abundant growth of the Cymodocea
in summertime, it is by far easier to assess the area of marine meadows or discontinuous patches of
seagrass and establish the presence of other sorts of seagrass, such as Zostera marina and Zostera nol-
tii, and map the areas overgrown with them. Even though we are aware that the present research can
be extended, or upgraded, in several aspects, we believe that the results have shown that the use of mo-
dern technologies paves the way for new findings, useful for different disciplines. These findings will
render possible better understanding of processes and better spatial knowledge. It is clear to us that
good knowledge and understanding of spatial processes, especially in sensitive environments, is the
basis of and the first step to its conservation.
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