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Kraski traviséni ekosistemi so zaradi specifi¢nih lastnosti podnebja in plitvih tal, ki
vsebujejo relativno malo hranil ter imajo majhno zadrzevalno kapaciteto za vodo, $e posebe;j
odzivni na spremembe abiotskih dejavnikov in na motnje. Pozar poSkoduje ali odstrani
nadzemne dele vegetacije ter zaradi povecane temperature tal Spodbudi vegji tok ogljika iz
ekosistema. Popozarno okolje pa je lahko zaradi povecane razpolozljivosti mineralnih hranil
v tleh in izbolj8anih svetlobnih razmer ugodno za ponovno rast in razvoj vegetacije, kar
poveca sprejem ogljika v ekosistem. V raziskavi smo skusali izmeriti tok ogljika po pozaru
ob upostevanju mikrometeoroloskih razmer. Spremljali smo kratkoro¢ne in dolgoro¢ne
ucinke pozara na ravni tal, vegetacije in fizioloskega odziva vegetacije. Ovrednotiti smo
zeleli vpliv pogostosti pozara in vpliv druge prisotne motnje - pase na krozenje ogljika na
kraskem pasniku. Raziskava je potekala od leta 2010 do 2013 na ekstenzivnem kraSkem
travis¢u na Podgorskem krasu. Ucinke pozarov smo proucevali po pozaru 2010 in po
nadzorovanih pomladanskih pozigih v letih 2011-13. Na poskusnih ploskvah velikosti okoli
15 m? smo v priblizno 2-tedenskih intervalih opravljali meritve. Glavna metoda, s katero
smo merili tok CO, v in iz ekosistema, je bila meritev fotosinteze sestoja s prozorno
komoro, povezano s plinskim analizatorjem Li 6400 (LiCor Inc., Lincoln, NB, ZDA), s
katero smo merili neto izmenjavo C (NE), z zastrto komoro pa dihanje (Re). V ¢asu, ko je
bila vlaga tal zadostna (dovolj padavin), je bila aktivnost vegetacije iz vidika toka CO,
velika, travisée je delovalo kot ponor C (-8 do -20 umol CO, m?s™), v susnem obdobju pa
se je zmanj$ala na minimalen nivo (ok. 0 pmol CO, m?s™). Povrsina se odziva tudi na
enkratne padavinske dogodke v susnem obdobju, vidno leta 2011, ko se je NE povecala iz
minimalne na okoli -8 pmol CO, m?™. Spomladanski poZar je povriino prizadel le za
kratek ¢as, poveéini se je poZzgana povrsina Ze po enem mesecu vrnila na velikost izmenjave
CO; kontrolnega obravnavanja. Meritve NDVI in analize biomase so kazale na zmanjsanje
vegetacije na pozganih ploskvah Se dalj Casa. V primerjavi s kontrolnim obravnavanjem se
je na pozganem obmocdju zmanj$ala biomasa hamefitov. Znacilnih sprememb v vsebnosti
vzoréenih mineralnih hranilih (skupni, organski in mineralni C, skupni N, skupni S,
rastlinam dostopni P in K) po pozaru nismo izmerili. Opaziti ni bilo povecanja pH, ki se
navadno dogodi ob pozarih. Meritve dihanja tal niso pokazale ve¢jih sprememb v aktivnosti
talne biomase po pozaru. Izpostavljenost pasi ni znacilno vplivala na tok C na merjenih
povrsinah, razlog je verjetno ob majhni obtezbi pasnika in velikosti poskusne ploskve. Pozar
ima zaradi Casa, v katerem se dogodi, in zaradi majhne intenzitete, ki je posledica majhne
koli¢ine razpolozljivega goriva, manjsi vpliv na aktivnost ekosistema, kot pa vremenske
razmere.
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Specific climate characteristics and shallow, nutrient poor soil with limited water retention
capacity make karst pastures particularly responsive to changes of abiotic factors and to
disturbances, one of which is fire. Fire damages or totally destroys aboveground biomass
and through higher temperatures increases carbon fluxes from ecosystems. However, the
positive effects of fire, such as the release of nutrients to the soil and better light conditions
can later contribute to faster growth and increased C uptake. In our research we measured C
fluxes before and after fire and focused on short-term as well as long-term effects on soil,
vegetation and physiological vegetation response, keeping in mind the micrometeorological
conditions. Influence of fire frequency and an additional disturbance (grazing) was tested.
The research was conducted on an extensive karst pasture at Podgorski kras plateau between
2010 and 2013. The effect of fire was studied after a wildfire in 2010 and after controlled
burning of plots in 2011-2013. On ~15-m? research plots regular measurements were made.
Main method used for measuring CO, flux in and out of the ecosystem was the so called
canopy photosynthesis measurement, based on the use of canopy chamber, attached to a gas
analyzer Li 6400 (LiCor Inc., Lincoln, NB, USA). Measurement with transparent chamber
represents net C exchange (NE), whereas measurement with the chamber, covered with an
opaque cloth, represents respiration (Re). In a period of sufficient soil moisture (enough
rainfall) large CO, fluxes representing vegetation activity were visible and the grassland
acted as a net sink of C (-8 — -20 CO, m%s™) whereas in dry season the fluxes decreased to
around 0 CO, m?s™. The plot also responded to single-day rain events in the dry period,
seen in 2011, when NE increased from 0 to around -8 pmol CO, m?s™. NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) measurements and biomass sampling suggest that lower
guantity of biomass persisted on burned plots for a longer period of time. There were some
changes in functional group composition after fire. Chamaephyt biomass decreased in
comparison to control plots. There were no major changes in soil parameters (pH, total,
organic and inorganic C, total N, total S, plant available P and K) of burned soil. Soil pH
stayed on the same level as before fire and no increase, as commonly reported after fire
events, was measured. Grazing exposure didn’t influence C fluxes of the measured plots,
reason being small grazing pressure and size of the experimental plots. Altogether our
research showed that the greatest factor, influencing the functioning of extensive karst
pasture, were the weather conditions. Due to its timing and small intensity fire had a less
important impact.
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SLOVARCEK

Abiotske razmere: nezivi fizikalni in kemijski del narave (npr. vodne, svetlobne,
temepraturne, talne razmere) , ki vpliva na organizme in funkcijo ekosistema

Advekcija: horizontalni prenos energije v atmosferi
Albedo tal: svetlobna odbojnost tal, delez vpadne ga sevanja, ki se od tal odbije

Bilanca ogljika: razmerje med vnosi in izgubami ogljika v ekosistemu. Na podlagi
bilance ogljika lahko govorimo o ekosistemu kot neto viru ali neto ponoru CO..

Biota: ziva bitja (rastline in Zivali) doloCenega obmocja, habitata ali geoloSkega obdobja

C cikel: biogeokemijski cikel, pri katerem se ogljik premes¢a med organizmi, zemeljsko
skorjo, hidrosfero in atmosfero

Dekompozicija organske snovi: razgradnja odmrle organske snovi na njene sestavne
dele

Fotosinteza sestoja: izraz, ki ponazarja meritev izmenjave CO, med nadzemnim delom
vegetacije doloCenega obmocja ekosistema in atmosfero. V nasem primeru je bilo to
obmocje pod merilno komoro.

Funkcionalna skupina rastlin: skupina organizmov ne glede na njihov odziv na okoljske
razmere in (ali) podobnim uc¢inkom na ekosistem, zaradi ¢esar imajo nekatere lastnosti
(znake) skupne

Fenologija rastlin: veja ekologije, ki proucuje zakonitosti periodi¢nih pojavov v
razvojnem ciklu rastlin ter ugotavlja njihovo odvisnost od sezonskih in letnih nihanj
okoljskih dejavnikov

Mikrometeoroloske razmere: vremenske razmere na manjSem, tako prostorskem, kot
tudi ¢asovnem nivoju

Rastlinska biomasa: celotna masa rastlin na dolo¢eni povrsini v dolo¢enem ¢asu

Senescenca: bioloski proces staranja, ki se odraza kot poslabSanje fizioloSkih funkcij
organizma

Travi$ée (travinje): povrSina, na kateri prevladujejo trave in druge zelnate rastline


http://sl.wikipedia.org/wiki/Hidrosfera
http://sl.wikipedia.org/wiki/Ozra%C4%8Dje
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NE

NEE
GPP
NPP
Reco

NDVI

SWC
IRGA

UV-Vis
LAI

pH

DIC
DOC
ATP

OKRAJSAVE IN SIMBOLI

neto izmenjava CO, med rastlinskim sestojem in ozrac¢jem (Net Exchange,
pri nas ocenjena z meritvami s komoro)

neto ekosistemska izmenjava CO, (Net Ecosystem Exchange)
bruto primarna produkcija (Gross Primary Production)

neto primatna produkcija ( Net Primary Production)

dihanje ekosistema

dihanje tal

normiran diferencialni vegetacijski indeks (Normalized Difference
Vegetation Index)

koli¢ina talne vlage (Soil Water Content)

infrardeci plinski analizator (Infra Red Gas Analyser)
Infrardeca svetloba

ultravijoli¢na in vidna svetloba

indeks listne povrsine (Leaf Area Inex)

kislost ali bazi¢nost tal, pH vrednost

Topne oblike anorganskega C (Dissolved Inorganic Carbon)
Topne oblike organskega C (Dissolved Organic Carbon)

Adenozin-5'-trifosfat, energijsko bogata molekula, ki zagotavlja energijo v
metaboli¢nih procesih

znaclilnost statistinega seta 0z. verjetnost za napako prve vrste
Stevilo enot v vzorcu

koeficient determinacije linearnega modela; delez z modelom pojasnjene
variabilnosti
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1 UVvOD

Koli¢ina ogljika v atmosferi, pere¢ problem ob spremembah v okolju, je mo¢no odvisna
od aktivnosti ekosistema. Veliko Studij opisuje gozdne ckosisteme kot velike ponore
ogljika, manj pa je znanega o ponorni mo¢i travis¢nih ekosistemov, ¢eprav obsegajo kar
70 % vseh kmetijskih zemljis¢ (Panunzi, 2008). Ker travis¢na vegetacija velik del
fotoasimilatov usmerja v tla, ta vsebujejo znatne zaloge ogljika (Jackson in sod., 1997).
Globalno je v tleh travi$¢ shranjenih 28-37 % od skupnih zalog talnega organskega C
(Lal, 2004).

Posamezni procesi v krozenju ogljika, npr. dihanje tal (Bahn in sod., 2008), pa tudi neto
izmenjava ogljika (NEE) med travis¢i in atmosfero (Gilmanov in sod., 2010), so
variabilni in mo¢no odvisni od nacina rabe, od okoljskih razmer in motenj. Suhi travis¢ni
ekosistemi, med katere sodijo tudi suha kraSka travis¢a v submediteranski regiji, se zaradi
znacilnosti podnebja in tal zelo hitro odzivajo na spremembe abiotskih dejavnikov in na
motnje, kot so npr. kosnja, pasa, pozari. Pomemben proces je tudi zara$¢anje zemljis¢, ki
je posledica opuscanja tradicionalne pase in koSnje.

Produktivnost travis¢ je zelo tesno povezana s sezonskimi gibanji padavin in variabilno
vlaznostjo tal (Jongen in sod., 2011; Kwon, 2008). Skupna koli¢ina padavin na travis¢ih v
submediteranski regiji na prvi pogled ni majhna, vendar pa so te v letu razporejene
neenakomerno. Posledica tega so susna obdobja z majhno koli¢ino padavin (tipi¢no v
zgodnji pomladi in poletju), ki mo¢no zmanjSajo aktivnost ekosistema. Ob zadostni
koli¢ini pa zelo plitva in dobro drenirana tla Se bolj omejujejo razpolozljivost vode za
potrebe vegetacije.

Zaradi suse v poletnih mesecih so mediteranski in submediteranski ekosistemi pogosto
podvrzeni pozarom (Bati¢, 2001). Pozari poleg razli¢nih funkcij, ki so pomembne pri
ohranitvi travis¢ po celem svetu (odstranjevanje odmrlinh delov rastlin, razsiritev
pozaroljubnih rastlin...), vplivajo tudi na tok ogljika med vegetacijo in atmosfero. Takoj
po pozaru travis¢a navadno postanejo veéji neto vir CO, za atmosfero, kar lahko
razlozimo s tem, da ogenj uni¢i fizioloSko aktivno plast in z dejstvom, da visje
temperature podpirajo vecji tok CO;, iz tal. Po pozaru se zaradi koli¢ine pepela lahko
poveca razpolozljivost nekaterih mineralnih hranil v tleh (P, K), obenem pa lahko pride
do izgub drugih mineralnih hranil v ozra¢je (N, S), kar zmanj$a njihove zaloge v tleh.
Zaradi izboljSanih svetlobnih razmer pa je lahko, ob hkratni zadostni razpolozljivosti
vode, ponovna rast intenzivna. Posledi¢no lahko nekaj ¢asa po poZaru ugotovimo vecjo
ponorno aktivnost traviséa za ogljik. Kljub vsemu uéinkov in posledic pozarov na
travi§¢ih zaradi specifi¢nih lastnosti posameznih ekosistemov ne gre posploSevati, za
njihovo razumevanje so potrebne dodatne raziskave.

Cilji doktorske naloge so bili ovrednotiti posamezne procese v kroZenju ogljika za
ekstenzivno rabljena in opuSc¢ena travisca slovenskega krasa. VVzorce C-tokov smo zeleli
povezati s spremembami v lokalnih abiotskih razmerah (mikrometeoroloske in talne
razmere na poskusni ploskvi) ter s spremembami v sestavi vegetacije, ob tem pa smo
poskusali opisati tudi ¢asovno dimenzijo teh sprememb. Na izbrani travis¢ni povrsini smo
izmerili tok ogljika pred in po poZaru, pri ¢emer smo s primerjavo s kontrolno povrSino
spremljali tako kratkoro¢ne in dolgoro¢ne ucinke. Osredotocili smo se na ucinke na ravni
tal, vegetacije in fizioloskega odziva rastlinske odeje. Na poZganih povrSinah smo
poskusali oceniti vlogo pozara pri dostopnosti nekaterih mineralnih hranil v tleh. Na
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podlagi analiz talnih parametrov lahko sklepamo o spremembah rodovitnosti tal kraskega
pasnika po motnji, kakr$na je pozar. Prouciti smo zeleli tudi, kako pogostost pozarov ter
izpostavljenost povrsin dodatni motnji, kot je pasa, vpliva na kroZenje ogljika in na tok
hranil. Rezultate meritev smo zeleli primerjati tudi z mikrometeoroloskimi meritvami
tokov C na vejem prostorskem nivoju (Eddy kovarianca), ki so se izvajale na istem
obmocju (Ferlan in sod., 2011).

HIPOTEZE
Glavne hipoteze v doktorski disertaciji so bile:

- Na pozganih povrsinah se ponorna mo¢ za ogljik takoj po pozaru zmanjsa, nato pa
prehodno poveca. Odziv ekosistema po pozaru na ravni bilance ogljika je odvisen
od stanja travi$¢a pred pozarom in od okoljskih dejavnikov, ki dolo¢ajo rast in
razvoj vegetacije po pozaru.

- Pogorela travis¢a so osiromasena z nekaterimi hranili, ponovna rast je omejena,
ucinki se odrazajo tudi na razSirjenosti in uspevanju rastlin. Po drugi strani se
lahko vsebnost in razpolozljivost drugih hranil povecata.

- Zaradi razlik v krmni vrednosti travne ruSe na nepogorelih povrSinah in novo
razvite ruSe na pogorelih lahko pride po pozaru do razli¢ne intenzitete obziranja. S
tem je pasa pomemben dejavnik, ki dodatno vpliva na ogljikovo bilanco po
poZzaru.

- Variabilnost tokov ogljika in dinamika njegovega krozenja sta povezani z
motnjami (pozar, pasa) in z razlicno sestavo rastlinskega pokrova. Glavni
dejavniki Casovne spremenljivosti so sezonske vremenske razmere,
mikroklimatske razmere in bioloska aktivnost.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 KROGOTOK OGLIJIKA
2.1.1 SploS$no o krozenju C

Vecina ogljika vstopa iz ozra¢ja v ekosistem v procesu fotosinteze, ki jo vrsijo rastline;
ozna¢imo jo kot bruto primarno produkcijo (GPP, gross primary productivity). Fotosinteza
je proces, v katerem rastline s pomocjo svetlobe v asimilacijskih tkivih reducirajo CO, do
sladkorja. Je gonilna sila rasti rastlin in posledi¢nega nastajanja organske snovi, ki jo
porabijo zivali in talni mikroorganizmi (Chapin Il in sod., 2002). Razlike v letni GPP
ekosistemov so odvisne od koli¢ine in ¢asa osvetlitve listne povrSine, ki pa je sama odvisna
od dostopnosti vode in hranil, podnebja in Casa, ki je pretekel po motnji. Razlike v
svetlobnih razmerah najbolj vplivajo na razvoj listov z razlicnimi fotosintetskimi
lastnostmi. Listi na bolj osonceni legi imajo ve¢ plasti celic, so debelejsi in imajo zato
vecjo fotosintetsko kapaciteto kot listi na sencni legi. Fotosintetska kapaciteta rastline pa
mocno korelira tudi s koncentracijo N v listih, saj je v fotosintetskih encimih ve¢ina N v
listu. Rastline, ki so prilagojene na rast v zelo produktivnih razmerah (npr. kmetijske),
imajo navadno kratkozive liste z veliko vsebnostjo N in posledi¢no tudi veliko
fotosintetsko kapaciteto. Zaradi okoljskih stresnih dejavnikov, ki prisilijo rastlino v razvoj
z N manj bogatih listov, pa se fotosintetska kapaciteta zmanjsa. Z veliko dostopnostjo
svetlobe je pogosto povezan tudi vodni stres, saj ugodne son¢ne razmere sovpadajo s
pomanjkanjem padavin in posledicno majhno vlaznostjo ozrafja (in zato hitrejSim
izhlapevanjem vode). Zaradi tega se v rastlini lahko hitro izni¢i u€inek velike dostopnosti
svetlobe na povecano fotosintetsko aktivnost, saj v istih razmerah prihaja do povecane, s
transpiracijo povezane izgube vode. V mediteranskih ekosistemih, Kjer so padavine redke
in neenakomerno razporejene, je susa in posledi¢no zmanj$anje GPP glaven razlog za
medsezonsko nihanje v sekvestraciji ogljika (Pereira in sod., 2007). Tudi ekstremne
temperature lahko zmanjSajo vnos ogljika v rastlino. Temperatura, nizja od tistih, na katere
so rastline aklimatizirane, zmanjSa fotosintetsko aktivnost neposredno, medtem ko pri
povecani temperaturi pride do fotorespiracije, v ekstremih tudi deaktivacije fotosintetskih
encimov in uni¢enja pigmentov (Chapin Il in sod., 2002).

Okoli polovica s fotosintezo asimiliranega C se vrne v atmosfero skozi korenine in
nadzemne dele rastlin kot dihanje rastlin. Dihanje kot vsakemu zivemu bitju predstavlja
rastlini pridobitev energije za nadaljnjo presnovo, rast in razvoj. Postopna oksidacija
substrata - sladkorja, ob kateri se spros¢a energija v obliki ATP, pa na koncu privede tudi
do molekul COg, ki se kot stranski produkt reakcije sprostijo v ozra¢je. Dihanje rastlin je
relativno konstanten del GPP v ekosistemu.

Neto primarna proizvodnja (NPP) je razlika med fotosintetskim vnosom C (GPP) in
respiracijo rastlin (enacba 1). Predstavlja povecanje koli¢ine ogljika zaradi delovanja
rastlin ter zajema vso novo biomaso, ki jo proizvedejo rastline, topne organske snovi, ki
jih izlo¢ajo korenine, prenos ogljika skozi simbiotska razmerja do talnih
mikroorganizmov ter hlapljive snovi, ki jih izlo¢ijo rastline.

NPP = GPP — Ryastine (1)
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Izmenjava ogljika v ekosistemu ni odvisna samo od izmenjave ogljika rastlin, ampak
velik del zajema tudi izgubo ogljika iz zive in odmrle organske snovi zaradi dihanja
heterotrofov, Zivali in talnih mikroorganizmov. Iz rastlin se lahko hranila in s tem tudi
ogljik v obliki odmrlih organov sezonsko, v jeseni ali v suhi dobi, prenesejo v tla, kar
regulirajo rastline same, nasprotno od izgub tkiv zaradi herbivorov in patogenov. V tleh
se ogljik shrani v obliki organske snovi, ki je zaradi strukturne kompleksnosti in
heterogene narave lahko zelo labilna in se razkroji hitro, lahko pa v tleh ostane tudi ve¢
tiso¢ let. Dinamika razgradnje talne organske snovi je odvisna od njene fizi¢ne oblike,
kemicne sestave in tudi lokacije v talnem profilu. V procesu dekompozicije organske
snovi se odmrla organska snov pretvori v anorganska hranila in CO,. Dekompozicija je
veé¢inoma posledica hranjenja talnih Zzivali in mikroorganizmov in zajema izpiranje
organske snovi, njeno fizi¢no fragmentacijo in kemijsko spremembo zaradi delovanja
bakterij in gliv. Kar 60 do 80 % talnega ogljika se relativno hitro, v enem letu, razkroji in
vrne nazaj v atmosfero kot CO,. Najpomembnejsi dekompozitorji organske snovi na
Zemlji so glive, saj skupaj z bakterijami predstavljajo kar 80-90 % biomase in dihanja iz
tega naslova (Chapin Il in sod., 2002).

Izpiranje topnih organskih oblik ogljika (DOC, Dissolved Organic Carbon) in topnega
anorganskega ogljika (DIC - Dissolved Inorganic Carbon) je v nekaterih ekosistemih
pomembna pot izgube C iz tal. Anorganski ogljik se iz tal, nasi¢enih s CO,, izpira s
podtalnico v reke in jezera, Kjer se nato sprosti v atmosfero. Tudi talni organski ogljik se
lahko izgubi iz ekosistema na tak naéin. Izpiranje v veéini ekosistemov predstavlja od 0-
10 % GPP (Chapin Il in sod., 2002).

Lateralni premiki C v ekosistem ali iz njega so lahko pomembni v dolgoro¢nejsemu ciklu
C ekosistema. Premiki C z vetrno in vodno erozijo in depozicijo, skupaj s premiki z
zivalmi so gledano v enem letu zelo majhni ali skoraj ni¢ni. V ve¢jem casovnem razponu
ali pa v ekstremnih letih s poplavami ali plazovi pa so lahko te premestitve C zelo
pomembne.

Epizodne izgube C iz ekosistema - motnje, so v letu, ko se dogodijo, lahko glavne poti
izgube CO; iz ekosistema v atmosfero. V veliko primerih lahko motnje, kot so pozari,
odvzem nadzemne biomase, Sote... postanejo velik del dolgoroc¢nejSe bilance ogljika v
ekosistemu.

Neto ekosistemska produkcija (NEP, Net Ecosystem Production) je neto akumulacija
ogljika v ekosistemu in je enaka razliki med vnosom C (GPP) in njegovimi izgubami
(dihanje, izpiranje in motnje). V stabilnem ekosistemu brez motenj, bi bil vnos C
priblizno enak izgubam C iz ekosistema, t.j. dihanju rastlin (okoli 50 % GPP),
heterotrofnemu dihanju (40 — 50 % GPP) in izpiranju (0 — 10 % GPP). Ker pa vecina
ekosistemov ni stabilnih, saj so motnje v njih pogoste, se v dolo¢enem trenutku zaradi
nesorazmernosti GPP in delov izgube C pokaze, da je ekosistem neto vir 0z. neto ponor C
(ima torej pozitivno ali negativno NEP; Chapin 111 in sod., 2002).

NEP lahko za nekatere ekosisteme poenostavljeno zapisemo kot:

NEP = NEE =+ FIateralni - (Fmotnje"'Fizpiranje) .. (2)
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kjer je NEE neto ekosistemska izmenjava C, Fiaerami lateralni premiki C zaradi erozije in
depozicije, Fromje izgube C zaradi obcasnih dogodkov (pozari, kosnja) in Fizpranje izgube C
zaradi izpiranja v podtalnico.

NEE se lahko izmeri/oceni s pomoc¢jo meritev CO; nad rastlinskim pokrovom in
predstavlja izmenjavo C med ekosistemom in atmosfero. Zapisemo jo lahko kot:

NEE = GPP - Reco ...(3)

NEE, v kateri niso zajeti fluksi C zaradi motenj in izpiranja, je v vecini primerov tudi
najvec¢ja komponenta NEP v ekosistemu.

2.1.2 KrozZenje C na traviscih

Raziskav in meritev NEE v ekosistemu obstaja kar nekaj, veliko jih je za gozdne
ekosisteme. Ceprav je ponorna mo¢ travisé obi¢ajno manjsa in bolj variabilna, pa Ze sam
obseg teh ekosistemov - travis¢a obsegajo ok. 71 % vseh kmetijskih zemljis¢ (Panunzi,
2008) - nakazuje, da igrajo veliko vlogo v globalnem ciklu ogljika (Hall in sod., 1995).
Tla travis¢ vsebujejo od 28 do 37 % skupne zaloge talnega ogljika (Lal, 2004). Velika
vecina fotoasimilatov iz traviS¢ne vegetacije se prenese pod povrsje tal, kjer je hitrost
obrata C zelo majhna. NPP v travis¢nih tleh je lahko enaka ali pa celo ve¢ja od NPP nad
tlemi (Parton in sod., 1995), Se posebej to velja za travisca, izpostavljena neugodnim
okoljskim dejavnikom.

Za cekosisteme, ki so globalno manj razSirjeni in imajo manjSo gospodarsko vrednost,
taks$ni so tudi kraski ekosistemi, so znacilni dejavniki in odnosi, ki jih delajo posebne. Te
posebnosti se odrazajo tudi v krogotoku ogljika. Zaradi relativne majhnosti, ne pa tudi
nepomembnosti, na teh podrog¢jih ni veliko raziskav C cikla.

Produktivnost travis¢a je odvisna od poloiaf'a le-tega na kontinentu (Gilmanov in sod.,
2010). NPP je lahko velika, 781 g C m? leto™ v tropski vlaZni savani, lahko pa je majhna,
npr. 140 g C m™ leto™ v suhih tropskih savanah in 95 C g m™ leto™ v stepah zmernega
podnebja (Parton in sod., 1995). Te Stevilke pa so seveda odvisne tudi od razli¢nih
atmosfero ter na respiratorno aktivnost tal (Bahn in sod., 2008) in s tem kasneje
spremenijo NEE (Gilmanov in sod., 2010).

Za cikel ogljika v mediteranskih in submediteranskih ekosistemih so znacilna
medsezonska nihanja. Produktivnost mediteranskih ekosistemov je najveéja v
spomladanskih mesecih (Pereira in sod., 2007; Xu in Baldocchi, 2004), v kasnejsih
mesecih pa pogoste suSe z motnjami, ki sledijo, vplivajo na poletno rast vegetacije
(Flanagan in sod., 2002; Xu in Baldocchi, 2004) in posledi¢no zmanjsujejo GPP in NEE
ekosistema. Studije v razli¢nih travi§¢ih v svetu so pokazale, da je NEE v travi§¢nih
ekosistemih, ki ne prejmejo dovolj vode, obCutno manjsa (Gilmanov in sod., 2010).
Pomanjkanje vode omeji rast, lahko vodi v senescenco vegetacije (Jongen in sod., 2011;
Kwon, 2008) ter zavira regeneracijo rastlin iz semen (Jongen in sod., 2011). Posledica
tega je, da travisca, ki so v letih z dovolj padavinami lahko neto ponori C, hitro preidejo v
neto vire C (Jongen in sod., 2011; Nagy in sod., 2007).
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Raziskave v slovenskem Podgorskem krasu, ki so vkljucevale tudi meritve NEE z metodo
Eddy kovariance (Ferlan in sod., 2011) in meritve dihanja tal, so pokazale sezonsko
naravo fluksov C na travi$cu ter odvisnost respiracije tal od vremenskih razmer, predvsem
od vlaznosti tal (Eler in sod., 2013). Eler in sod. (2013) so ugotovili tudi, da je respiracija
tal na zaraS¢ujoc¢ih travnikih v primerjavi s fotosintezo in akumulacijo biomase manj
obcutljiva na spremembo v prevladujoci vegetaciji.

2.2  MOTNIE IN NJIHOV POMEN ZA KROZENJE OGLJIKA V KRASKIH
EKOSISTEMIH

Najsirsa definicija za motnjo je »delna ali popolna odstranitev biomase« kot posledica
aktivnosti herbivorov, patogenov, ¢loveka ter naravnh pojavov, kot so poskodbe zaradi
vetra, zmrzali, osuSitve, talne erozije in pozarov (Grime, 1977). Motnjo lahko definiramo
tudi kot relativno diskreten dogodek v ¢asu in prostoru, ki spremeni strukturo populacij,
zdruzb in ekosistemov ter povzroCi spremembe v dostopnosti naravnih virov ali
spremembe fizi¢nega okolja (Pickett in White 1985).

Motnja je obcasni vzrok za izgubo C v mnogih ekosistemih. Lahko je glavna pot izgub C
v letih, ko se dogodi. V veliko primerih se lahko motnje izrazajo kot glavne komponente
v dolgoro¢ni bilanci C v ekosistemu. Opredelitev dogodka kot motnje ni lahka in tudi ni
enaka v vseh okoljih, saj so npr. intenzivno obziranje ali zmrzal v nekaterih ekosistemih
normalen pojav, medtem ko v drugih resno vplivajo na funkcijo ekosistema.

Talne razmere, skupaj z razpolozljivimi hranili ter svetlobne razmere pogosto dolocajo
zgornjo mejo listne povrsine, ki jo ekosistem Se lahko vzdrzi. Motnje pa po drugi strani
redno zmanjsSujejo to listno povrSino in tako zmanjSujejo potencialni indeks listne
povrsine (leaf area index — LAI). Susa in zmrzal povzrocata, da rastline odvrzejo liste.
Drugi vzroki za izgubo listov pa so fizine motnje (poZar, veter) in Zivi organizmi
(herbivori, patogeni). Po velikih motnjah lahko rastline ostanejo premajhne, imajo
premalo meristemov, ali pa nimajo dovolj velikega potenciala za svoj razvoj (Chapin 111
in sod., 2002).

Uc¢inek motnje na procese v ekosistemu je odvisen od silovitosti, pogostosti, tipa,
velikosti, ¢asa in intenzitete te motnje (Chapin Il in sod., 2002).

Silovitost motnje je razseznost sprememb v dostopnosti naravnih virov v okolju po
motnji. Za motnje, ki iz ekosistema odstranijo vegetacijo in/ali tla, lahko silovitost
povezujemo s koli¢ino organske snovi, ki je bila odstranjena. Primarna sukcesija se
dogodi po hudi motnji, ki odstrani vecino produktov ekosistemskih procesov (vulkani
ledeniki, plazovi, rudarstvo), sekundarna sukcesija pa se po navadi dogodi na obmocjih,
ki so predhodno Ze bila podvrzena motnjam, kot so pozari, orkani, odstranjevanje
dreves... Silovitost motnje je najpomembnejSi dejavnik, ki vpliva na hitrost razvoja
vegetacije po motnji. Npr. pozar, Ki ubije vse rastline, ima na okrevanje vegetacije
drugacen vpliv kot pozar, ki pozge samo listni opad, s ¢imer omogoc¢i PoOnNovNno
regeneracijo prezivele vegetacije.
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Veliko moten;j se lahko opiSe tudi s pojmom intenziteta, ki pomeni energijo, spros¢eno na
enoto povrsine v doloCenem casu. Intenziteta motnje pogosto vpliva na njeno silovitost, ni
pa nujno, npr. intenzivni poZari Niso nujno siloviti in obratno.

Pogostost motnje med ekosistemi zelo variira. Herbivorija je v vecini ekosistemov reden
pojav, izbruhi vulkanov in poplave pa se po drugi strani v nekaterih ekosistemih sploh ne
pojavijo. Ekosistemi so najbolj odporni na motnje, ki se pojavljajo v rednih intervalih. V
pozarom izpostavljenih ekosistemih so se razvile vrste, ki biomaso po motnji obnovijo
hitreje od tistih v ekosistemih, kjer so pozari manj pogosti. Cloveska aktivnost pogosto
spreminja pogostost motnje, npr. zatiranje pozarov v gozdu sekvoj v Sierra Nevadi je
gozd naredilo bolj ranljiv zaradi povecane rasti podrastja, ki je poskrbelo za preskok
pozara iz tal v kro$nje (Chapin Il in sod., 2002).

Tip motnje pomembno in neodvisno od intenzitete in silovitosti vpliva na procese v
ekosistemu. Organizmi v nekem okolju se prilagodijo na relativno pogoste motnje, so pa
zelo ranljivi za nove motnje. Npr. veliko vrst iz visje lezecih predelov je netolerantnih na
poplave, drevesa iz vlaznih okolij so zaradi tanke skorje ranljiva za pozare... Nove
motnje pogosteje vodijo v upocasnjeno okrevanje ali pa celo sprozijo nove smernice
sukcesije kot pa motnje, na katere so organizmi prilagojeni.

Cas motnje je prav tako pomemben in vpliva na obseZnost motnje. Zmrzal v ¢asu brstenja
ima vecji vpliv kot tista, ki se pojavi dva tedna prej. Podobno poplave v ¢asu aktivnosti
vegetacije lahko zaradi anaerobnih razmer povzrocijo ve¢jo umrljivost rastlin, kot ¢e se
pojavijo v &asu, ko rastline niso aktivne. Cas motenj se velikokrat spremeni zaradi
¢loveskih dejavnosti, kot so pasa, pozigi in poplave.

2.3 POZARI

Pozar v naravnem okolju je pojav, ki v razlicnem obsegu povzroci vrocinski stres, in pri
katerem pride do uni¢enja nadzemne, v nekaterih primerih tudi podzemne biomase.

Glavne naloge pozara so (Wright in Heinselman, 1973):

(1) Pozar spros¢a hranila iz zive in odmrle organske snovi, nekateri elementi ob tem
izhlapijo. (2) Pozar zmanjsa sencenje tal zaradi odstranitve rastlinskega pokrova in tako
omogoCi vec¢jo koli¢ino soncnega obsevanja. Zaradi tega so pogoste spremembe
temperature tal in mikroklime. (3) Pozar regulira akumulacijo suhega dela nadzemne
biomase in je lahko velik dejavnik cikla hranil in energije v ekosistemu. (4) Pozar lahko
deluje kot stimulus pri odganjanju, cvetenju in rodnosti lesnatih in zelnatih rastlin, poleg
tega se lahko sprozi tudi sprostitev semen iz vrst s serotinijo. (5) Ob pozaru se spremenijo
razmere v/na tleh, v katerih semena lazje vzkalijo - plast pepela, humusa ali gola tla. (6)
Ob pozaru se lahko omeji ali celo zaustavi razvoj dela rastlinske zdruzbe in tako se
zaCasno zmanjsa kompeticija za vodo, hranila in svetlobo. (7) Dostopnost uzitnih rastlin
je velikokrat po pozaru vecja in tako predstavlja vir hrane za druga Ziva bitja, koli¢ina
dolocenih vrst, npr. talnih in drevesnih liSajev v starejSih gozdovih, pa se zmanjsa. (8) Z
unicenjem gostiteljskih rastlin se omejijo in regulirajo vecje populacije insektov. (9)
Pozar zacasno odsotni nekatere rastlinske parazite in lahko prepreci kalitev nekaterih vrst
gliv. (10) S pozari se lahko regulira lokacije ekotonov gozd/nepogozdeno in tudi
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prisotnost rastlin. (11) Velikost, intenziteta in frekvenca pozara doloc¢ajo relativno
Stevilénost rastlinskih zdruzb in sukcesijsko fazo. (12) Pozar preprecuje popolni razvoj
gozdnih zdruzb in tako vzdrzuje veC sukcesijskih faz, ki vplivajo na lokalno prisotnost
rastlinskih vrst ter na raznovrstnost celotnega ekosistema.

Pozari kot motnja so v nekaterih ekosistemih redek pojav, v drugih pa se dogodijo
pogosteje, lahko tudi veckrat letno. Najvecji pozari se dogodijo v gozdnih ekosistemih,
kjer je tudi sicer najve¢ biomase. Manj znano pa je, da so zelo veliki pozari tudi v SotiSCih
oz. v ekosistemih, kjer je veliko biomase v tleh (Rein, 2015). Tam se pozari za razliko od
obicajnih Sirijo v tleh, kjer zgori velika kolic¢ina organske snovi (Sote). Ti pozari lahko
trajajo veliko Casa in lahko povzrocijo ogromno S$kodo. Pozari so manj pogosti v
ekosistemih zmernega in hladnega pasu in pa v puscavah.

Ponekod v mediteranskih ekosistemih (npr. Spanija, Kalifornija, Avstralija, Juzna Afrika)
so poZzari oz. vzdrzevanje biomase s pomoc¢jo le-teh dovoljeni, celo zazeleni. Redni pozigi
pripomorejo pri vzdrzevanju travne povrsine, Z njihovo pomocjo pa se tudi zmanjSuje
koli¢ina biomase (Pereira in sod., 2011). Tako se zmanjsuje tudi moznost velikih naravnih
pozarov z velikokrat katastrofalnimi posledicami. V zgodovini in ponekod $e danes (npr.
tropski gozdovi v JuZzni Ameriki) rastlinje pozigajo zaradi pridobivanja novih povrsin za
obdelovanje zemlje.

Stevilo in obseznost pozarov je uravnavano tako z naravnimi dejavniki, kot so
topografija, meteoroloske razmere, vegetacijski pokrov, kot tudi z nacinom rabe tal
(antropogeni pozigi; Trigo in sod., 2006). Prvi in najveéji pogoj za pricetek pozara je
dovolj biomase z majhno vlaznostjo, kar v praksi pomeni razmere z visoko temperaturo in
malo oziroma ni¢ padavinami.

Drugi pogoj za zacetek pozara pa je sredstvo vziga, pri ¢emer igra veliko vlogo ¢lovek.
Pri naravnih pozarih ogenj najveckrat zaneti strela, ponekod tudi izbruhi vulkanov.
Velikokrat pa pride do vziga tudi zaradi prometnih sredstev (zeleznice) ali pa ¢loveske
nepazljivosti. Kontrolirani pozigi pa majo za sabo vedno ¢lovekovo dejanje in presojo o
koristnosti posega za ekosistem.

Posledice, ki jih povzro¢i pozar v ekosistemu, so odvisne od njegovega obsega in
intenzivnosti. Vpliv pozara se kaze na prizadetosti Zivih bitij, na spremembah v naravni
krajini in v tleh. Seveda so posledice odvisne prilagojenosti ekosistema na pozar. V krajih
s pogostimi pozari so se razvile posebne oblike zivljenja, ki so sposobne obstati tudi ob
tako hudi motnji (Nano in Clarke, 2011).

Po pozaru pride do posebnega spleta razmer, ki SO sicer v naravi redke. Ogenj pozge
nadzemne dele vegetacije in s tem izboljSa svetlobne razmere za razvoj organizmov po
pozaru. Zaradi manjSe aktivnosti vegetacije Se zmanjsa izhlapevanje iz tal ter tako
izboljsajo vodne razmere. Hkrati pa je prisoten tudi gnojilni ucinek pozara, Ki prispeva k
boljsi zalozenosti tal s hranili in tako k hitrej$i sukcesiji v ekosistemu.
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2.3.1 Vpliv na vegetacijo

Na ravni posameznih rastlin so v ekosistemih, kjer je pozar motnja, ki se pojavlja
vsakoletno ali celo vecCkrat letno, pomembne predvsem prilagoditve na visoke
temperature in na izgubo organov. Rastline ob pozarih prezivijo zaradi prilagoditve
lokalnemu pozarnemu rezimu. Te prilagoditve so lahko fizi¢na zaS¢ita pred vrocino,
poveCana rast po pozaru, vnetljivi materiali, ki spodbudijo gorenje in odpravijo
konkurenco. Na primer, vrste iz rodu Eucaliptus vsebujejo vnetljiva olja, ki spodbudijo
gorenje, trdi sklerofilni listi pa so prilagojeni na visoko temperaturo in tako prezivijo
pozar.

Pozar neposredno vpliva na rast, prezivetje in reprodukcijo rastlin, u¢inek pa ima tudi na
prezivetje in zmoznost kalitve semen. Pozar je ena redkih naravnih motenj (poleg
nevretencarjev — lesnih Skodljiveev in velikih zivali), ki redno ubija odrasle rastline. Je
pomemben dejavnik pri strukturiranju zdruzb, saj se v vrzelih, ki nastanejo po pozaru,
pojavijo moznosti za spremembe vegetacije. Fenologija rastlin v veliki meri odloca,
kakSen bo ucinek pozara na doloCeno vrsto, zato je potrebno intenziteto pozarov
povezovati tudi s temi naravnimi znacilnostmi vegetacije. Spros¢anje energije ob pozaru
ni glavni pokazatelj ucinka poZara na vegetacijo, saj ni nujno povezano s prezivetjem
podzemnih organov pozganih rastlin. Pomembna parametra sta globina poziga v organski
plasti in temperaturni profil v tleh, ki sta povezana s ¢asom trajanja pozara. Mo€ pozara je
lahko razli¢na v razli¢nih tleh, na primer v pescenih tleh je lahko dosti vec¢ja, saj ob
pozigu zgori vecji del organske plasti tal, s tem pa tudi korenine vegetacije, tako je uc¢inek
pozara dosti vecji. Jesenski in poletni pozari imajo lahko vecji ucinek, saj je takrat
organska snov suha in bolje gori.

Pogostost pozarov in ¢as po pozaru, v katerem si rastline opomorejo, sta povezana (Slika
1).
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Slika 1: Odvisnost ¢asa, v katerem ekosistem akumulira 50 % (Tso) svoje maksimalne biomase, od
pogostosti pozarov (Chapin 111 in Van Cleve, 1981, cit. po Chapin 111 in sod., 2002).

Figure 1: Relationship of fire frequency to the time (Tsg) required for an ecosystem to accumulate 50 % of
its maximum biomass (Chapin 111 and Van Cleve, 1981, op cit. Chapin Il et al., 2002).
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Prezivetje rastlinskega tkiva je odvisno od koli¢ine toplote, ki jo prejme. Le-ta pa je
odvisna od temperature ter trajanja izpostavljenosti tej temperaturi. Vecina rastlinskih
celic odmre, ¢e so izpostavljene temperaturam okoli 50-55 °C (Wright in Bailey, 1982).
Ce so tkiva izpostavljena vijim temperaturam, je &as, potreben za smrtnost, krajsi,
medtem ko je Cas, potreben za smrtnost ob nizjih temperaturah, daljsi. Nekatera rastlinska
tkiva, npr. meristemi in brsti, so bolj obcutljiva v ¢asu aktivne rasti, ko je koncentracija
vode velika. Smrtnost rastline je odvisna od koli¢ine odmrlih meristemskih tkiv. Bolj
obcutljiva tkiva, npr. kambij, so najveckrat obdana z zasCitno strukturo, kot je skorja.
Ravno debelina skorje najveckrat odlo¢a o prezivetju rastline. Majhne razlike v debelini
skorje se prevajajo v velike razlike v odpornosti na pozar, seveda pa je odpornost odvisna
od trajanja pozara (Brown in Smith, 2000). Ker se debelina skorje veca z vecanjem
obsega stebla (debla), so najbolj ogrozena mlada drevesa ali pa nizka drevesa, posebej Se
vrste, Ki lubja ne tvorijo, s tanko skorjo.

Drugi faktor, ki odlo¢a o prezivetju vrste po pozaru, pa je ozganost krosnje. Ta je odvisna
od intenzitete, trajanja pozara, vertikalne penetracije toplote ter tudi od arhitekture
(zgradbe) rastlinskega pokrova. Veliki brsti, ki jih najdemo na nekaterih vrstah borov, so
bolj odporni na pozar (Brown in Smith, 2000). Daljse iglice lahko dalj ¢asa obvarujejo
brste pred pozarom kot pa kratke iglice. Vrste z dolgimi, neolistanimi debli, ki imajo
krosnje visoko od tal, so manj podvrzene defoliaciji. Tudi hitrost rasti vpliva na
dovzetnost rastline za oZzganost kroSnje, saj so kroSnje hitreje rastoCih dreves pozarom
izpostavljene manj ¢asa. Rumeni bor (Pinus ponderosa) je manj obcutljiv na pozare kot
koloradska jelka (Abies concolor), ker zelo hitro zraste izven dosega pozarov na tleh.

PoZzarom so lahko ob vecjih, predvsem gozdnih pozarih, izpostavljene tudi korenine.
Najveckrat so to korenine z absorbcijsko in pri¢vrstilno funkcijo, ki jih lahko najdemo v
organski plasti bliZje povrsini tal (Brown in Smith, 2000).

2.3.1.1 Odzivi vegetacije na pozar
Odganjanje brstov nad in pod tlemi

Odziv rastlin po defoliaciji zaradi pozara se pri razlicnih vrstah mo¢no razlikuje. Veliko
dreves si po izgubi listnega pokrova tezko opomore, ¢e je le ta prevelika. Ostale lesnate
rastline lahko prenesejo defoliacijo celotne rastline in pozenejo nove poganjke iz
epikormskih brstov, ¢e kambij ni poSkodovan. Tako se lahko hitro regenerirajo. Vendar
pa tudi takSne vrste ob veckratni defoliaciji v kratkem Casu tezko ponovno poZenejo in
najveckrat odmrejo (Bond in van Wilgen, 1996).

V tla pride samo majhen del toplote, ki se proizvede v pozaru, ker delujejo kot zelo
uCinkovit izolator. Tako so podzemni brsti dobro zavarovani pred posledicami
nadzemnega gorenja. Sposobnost odganjanja iz brstov, zavarovanih pod tlemi, je zelo
razsirjena pri drevesnih vrstah kritosemenk in je primitivna oblika varovanja pred
defoliacijo iz razli¢nih razlogov, kot so pozar, rastlinojedci in pozeba. Manj razvita pa je
pri iglavcih, Ceprav nekaj vrst po pozaru lahko odzene iz podzemnih brstov (Pinus
banksiana, Sequoia sempervirens). Rastline ponavadi odganjajo iz bazalnega dela debla,
¢eprav je mozno tudi odganjanje iz korenin ali horizontalnih rizomov. Odganjanje iz
korenin lahko vodi v Sirjenje vrste po pozaru, ter tako k nastanku novih klonskih
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populacij. Znacilno je za breze (Betula) in amerisko trepetliko (Populus tremuloides) v
borealnih gozdovih. V nekaterih lesnatih rastlinah poganjki poganjajo iz tvorbe, ki jo
imenujemo lignotuber in se oblikuje v zalistju kli¢nih listov ali redkeje v zalistju prvih
pravih listov (Carrodus in Blake, 1970). Je ontogenetska lastnost in ne samo odgovor na
poskodbo. V ekstremnih primerih lahko lignotubri v premeru merijo tudi nekaj metrov.
Lignotubri so prisotni pri vrstah rodu Eucalyptus in Se v 11 drugih druzinah v Avstraliji,
Afriki in Ameriki in Evropi (Proteaceae, Ericaceae, Rosaceae, Fabaceae). Funkcija
lignotubera ni dobro poznana. Pogostokrat menijo, da se pojavljajo kot prilagoditev na
pozar, saj zagotavljajo vir brstov, ki lahko poZenejo po posSkodbi nadzemnega
stebla/debla. Po drugi strani pa so lignotuberi locirani na povrsini tal, kjer so brsti slabo

.....

zaloge ogljikovih hidratov ter ostalih hranil (Wright in Bailey, 1982).
Odganjanje enokali¢nic

Trave so rastline, ki jih smatramo kot najbolj odporne na pozare. Veliko travis¢ je zaradi
sezonske senescence in velike vnetljivosti suhe biomase zelo podvrzenih poZzarom. Trave
prezivijo motnjo zaradi pozara z nadaljevanjem rasti listov iz interkalarnih meristemov in
iz novih poganjkov, ki zrastejo iz zaS¢itenih poganjkov. Pri Sopastih travah so poganjki
locirani pri povrsini tal, kjer so zavarovani z dni¢nimi listi. Izolativna plast starih listov
varuje listno tkivo in omogoca hitro obnovitev rastline s ponovno rastjo listov.
Regeneracija lahko poteka tudi s pomocjo brstov na podzemnih rizomih, vendar pa ta ni
tako hitra.

Ceprav je bilo v nekaj $tudijah dokazano, da sezona, v Kateri trave zgorijo, ne vpliva
nujno na njihovo nadaljnjo rast in razsirjenost, pa je ¢as pozara vendarle pomemben. Se
posebej v bolj ranljivih fenoloskih fazah so dolo¢ene traviséne vrste izpostavljene pozaru.
PoZari med najbolj intenzivnim rastnim obdobjem naj bi bili najbolj uni€ujoci, saj so
mlada rastlinska tkiva bolj obcutljiva na vroc¢ino (Bond in van Wilgen, 1996) in ker so
zaloge ogljikovih hidratov, potrebnih za rast, v tem ¢asu majhne (Wright in Klemmedson,
1965). V takem primeru rastline odzenejo iz aksilarnih poganjkov, regeneracija pa je
mnogo pocasnej$a kot pri razvoju iz nepoSkodovanih interkalarnih meristemov.

Poleg neposrednih ucinkov pozarov na doloCene vrste pa se lahko travniS8ka vegetacija
spremeni tudi posredno skozi spremembe v kompeticijskih razmerjih, ki se dogodijo
zaradi vecje obcutljivosti nekaterih vrst v primerjavi z drugimi (Knapp in sod., 2009).

Geofitska oblika, prisotna pri mnogih enokali¢nicah in nekaterih dvokali¢nicah, je zelo
ucinkovita pri prezivetju pozara zaradi izolacije, ki jo nudijo tla. Nekateri geofiti imajo
kré¢ljive korenine, ki mlado rastlino potegnejo pod zemljo ter jih tako za$citijo pred
visokimi temperaturami ognja.

Nekatere drevesne vrste enokali¢nic se, podobno kot trave, pred pozarom za$€itijo s
Sopastimi rozetami ali obstojnimi listi pri tleh. Zanimiv primer je vrsta Aloe ferox, ki je
visoka enodebelna enokali¢nica. Zunanji, odmrli listi sluzijo kot izolacija (Bosch, 2006).
Ce so ti listi odstranjeni, rastline ob pozaru pogostokrat odmrejo. Ker se listi omenjene

rastline uporabljajo za medicinske namene, so ti pogostokrat obrani z rastlin, s tem pa je



12

Voncina A. Bilanca ogljika na pozarno ogrozenih kraskih traviscih.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta. 2015

odstranjena tudi izolacijska plast. Tako so podvrzene veliki smrtnosti v primerjavi z
rastlinami, ki rastejo nedotaknjene.

Reprodukcija po pozaru

Vrste, ki po pozaru nimajo zmoznosti ponovnega odganjanja in ki se uni¢ijo med
pozarom, se mnozijo s semeni. Te vrste imajo razlicno filogenetsko preteklost in prihajajo
iz razli¢nih geografskih obmocij. Najpogosteje se razmnozujejo samo po pozarih, tudi
kalitev semen je naravnano na ¢as po pozaru. Rastline s takimi karakteristikami
imenujemo pozarno odvisne rastline, saj so tesno povezane s pozari (Keeley in
Fotheringham, 2000).

Razmere po poZzaru so za mlade rastline, razvite iz semena, zelo ugodne. Prostor se odpre
zaradi poziga vegetacijskega pokrova, ob Cemer pa je pomembno tudi, da se poveca
koli¢ina dostopne svetlobe, temperature, vode in hranil v tleh. Zmanjsa pa se koli¢ina
plenilcev semen in mladih rastlin.

Cvetenje, stimulirano s pozarom, je zelo pogosto pri enokali¢nicah. Vrste iz rodu
Cyrtanthus, ki rastejo v Juzni Afriki, so geofiti, ki cvetijo le v prvem tednu ali dveh po
pozaru, drugae pa ne razvijejo reprodukcijskih organov (Bond in sod., 2004). Cvetenje
po pozaru je znano tudi za vrste iz druzin Orchidaceae, Iridaceae, Liliaceae,
Amaryllidaceae, Poaceae in Cyperaceae, posebno pri geofitskih vrstah in graminoidih.
Ogenj stimulira cvetenje tudi pri nekaterih palmoidnih vrstah, kot so vrste iz rodu
Xanthorrhoea, in nekaterih grmovnih oblikah kot so vrste iz rodov Telopea in Colpoon
in vrsta Leucadendron salignum. Vse te rastline so tak$nih rastnih oblik (geofiti,
graminoidi, drevesa z rozetami, grmovnice z lignotuberi), ki ne utrpijo veliko Skode
zaradi pozara in lahko zato svoje zaloge hranil hitro usmerijo v razmnozevanje.

Nekatere rastlinske vrste hranijo semena v svojih kro$njah, kjer so izolirana pred
zunanjimi vplivi v storzih, lesenih kapsulah ali v trdozivih olesenelih socvetjih. Te
za$citne strukture se odprejo in sprostijo semena v velikem S$tevilu le po pozaru. Ta pojav
je poznan kot serotinija. Od shranjevanja semen v tleh se razlikuje po tem, da se seme tu
shranjuje le v casu Zivljenja starSevske rastline. Serotinija je pogosta pri dolgoZivih
lesnatih rastlinah in je pogosta pri vrstah, ki so pogostokrat izpostavljene pozarom v
kro$njah dreves. Eucalyptus regnans je vrsta, ki se razmnoZuje s pomocjo pozarov, ki se
zgodijo na 200 — 300 let. Na severni polobli je serotinija pojav le pri iglavcih (Pinus,
Cupressus, Picea, Sequoiadendron), medtem ko jo je na juzni polobli moc¢ najti tudi pri
nekaterih kritosemenkah, $e posebno pri grmovnicah v juzni Afriki in Avstraliji (Thomas
in McAlpine, 2010). Vrste s serotinijo pogostokrat dominirajo v okolju, kjer uspevajo, in
so zato predmet Stevilnih bioloskih opazovanj. Serotinija ni znacilnost samo obmocij s
pogostimi poZari, ampak je prisotna tudi v drugih suhih obmocjih, kjer pa je drazljaj,
zaradi katerega vrsta odvrZe seme, velika koli¢ina padavin.

Mehanizmi, odgovorni za sprostitev semen, so lahko razli¢ni. V nekaterih vrstah bora,
smole in voski zaScitijo luske storza in se sprostijo samo, ko jih ogenj stopi, ter tako
odvrzejo seme. Pri avstralski vrsti Banksia ornata so semena zaprta znotraj dveh ovojnic
v foliklu. Ob vroc€ini in pri majhni vlaznost pocita ter tako sprostita seme (Enright in

Lamont, 1989).
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Semena mnogih rastlin na tleh kalijo Sele po pozaru. Nekatere grmovnate vrste imajo
semena, oblozena z debelim ovojem, in lahko dormantna lezijo v tleh, medtem ko gre
pozar mimo. Gostota semen vrste Ceanothus velutinus je lahko ve¢ kot 12 milijonov na
hektar (Agee, 1996). Nekatera semena pozar uni¢i, medtem ko druga samo ozge in tako
poskoduje semensko lupino. S tem omogoci imbibicijo semena ter posledi¢no kalitev v
okolju, bogatem s hranili. Kalitev semen stro¢nic, ki jo sicer inducira pozar, je lahko
zavrta, Ce je intenziteta pozara premajhna. Odprtje strofiola, specializiranega dela
semenske lupine, je pri akaciji inducirano s toploto in se zgodi zaradi delitve celic s tanko
steno znotraj strofiola (Hanna, 1984).

Trda semena se pojavljajo tudi pri drugih rastlinskih vrstah, pri vrstah iz druzin
Rhamnaceae, Cistaceae, Convolvulaceae, Geraniaceae, Malvaceae in Proteaceae. Tu je
mehanizem prekinitve dormance manj znan in je lahko drugacen. Na primer, vroc¢ina pri
vrstah iz rodu Leucospermum v Afriki povzroci izsuSitev semenske lupine, ki nato po
ovlazitvi poc¢i in omogo¢i kalitev (Brits in sod., 1993). Dormanco trdih semen pa poleg
pozara lahko prekine tudi vrsta drugih dejavnikov (kotaljenje po tleh, tekoc¢e vode, prehod
skozi prebavila zivali, teptanje semen na tleh), tako da ta lastnost ni nujno samo
prilagoditev na pozar.

2.3.2 Vplivnatla

Pozar lahko poleg zmanjSanja oz. uni¢enja nadzemne biomase vpliva tudi na lastnosti tal
in na procese, ki potekajo v njih. Te spremembe so lahko koristne ali pa $kodljive za
ekosistem. Pozar v ve¢ji ali manj$i meri vpliva na fizikalne, kemijske in bioloske lastnosti
tal. Vpliv pozara je v veliki meri odvisen od tipa ekosistema (travisce, gozd) in s tem
povezane koli¢ine goriva, ki je na voljo. V gozdovih, kjer je biomase veliko, so pozari
veliko moc¢nejsi, posledice pa temu primerno veliko bolj izrazite kot na traviscih, kjer je
goriva neprimerljivo manj. Seveda pa k posledicam pozara doprinese tudi obseg, vrsta
pozara, koli¢ina opada na tleh, koli¢ina podrastja... Vplivi na tla se lahko kazejo
pozitivno npr. kot povecana koncentracija hranil v tleh, lahko pa imajo tudi katastrofalne
posledice, npr. erozija tal, poslabsanje kvalitete vode... Vsekakor pa je za razumevanje
vloge pozara v ekosistemu potrebno poznati obseg sprememb, ki se zgodijo v tleh,
podvrzenih tako veliki motnji.

2.3.2.1 Ucinek na fizikalne lastnosti tal

Fizikalne lastnosti tal imajo neposreden uc¢inek na produktivnost in trajnost v kateremkoli
ekosistemu. Pozar na vse glavne dejavnike fizikalnih lastnosti tal (struktura, poroznost,
temperaturni reZim, zmoZznost zadrzevanja vode) v veliki vecini vpliva negativno.
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Spremenjen vodni rezim

Ko ob pozaru rastline zgorijo, se v delu tal, ki so ga zasedale korenine, naredi prostor za
odtekanje vode. To je eden od vzrokov, zaradi katerega se, vsaj za doloCen ¢as po pozaru,
spremeni vodni rezim.

Zaradi pogorele vegetacije in plasti opada, ki sicer blazita vpliv padavin na tla, se lahko
povrsina tal zbije, kar zmanjSa njeno prepustnost. Ucinek tega je vecji odtok vode na
povrSini ter poveCana erozija pepela in A horizonta, zmanjSanje vlage v tleh ter
posledi¢no izsuSevanje. IzsuSitev ima slab vpliv na krozenje hranil v tleh. Ker je
rekolonizacija tal z rastlinami, ki stabilizirajo tla, v tak$nih razmerah slaba, pride do
povecane erozije s hranili bogate plasti tal.

K slabi prepustnosti tal po pozaru prispeva tudi vodoodbojnost. Hidrofobne organske
spojine, produkti gorenja, prekrijejo talne agregate ali minerale, na katere se voda ne
more vezati s tem pa se zmanjSa njena infiltracija v tla. V gozdnih tleh je Robichaud,
(2000) izmeril ok. 40 % zmanjSano hidravli¢no prevodnost tal po pozaru, ki jo pripisuje
prav vodoodbojnosti. V preriji v ZDA pa so Pierson in sod. (2001) ugotovili, da je u¢inek
zmanj$ane prepustnosti trajal tudi do 1 leta, vendar pa se je veinoma pokazal na delih,
pokritih z grmisc¢i pelina (Artemisia), z veéjo koli¢ino opada in organske snovi, ki sta ob
gorenju omogocala nastanek hidrofobnih oblog na povrsini talnih delcev. Globina slabse
prevodne plasti je najveckrat odvisna od temperature pozara, lahko pa tudi vlage tal ter
razporeditve delcev razli¢ne velikosti v tleh. Ne glede na silovitost pozarov pa naj ta plast
ne bi presegla 6-8 cm. Na ravnih terenih ta plast povecuje izsuSevanje, medtem ko lahko
na strmejSih terenih pride do moéne erozije. Taka tla so osiromaSena s hranili, kar vpliva
na slabso rast vegetacije.

Struktura tal

Struktura tal se lahko po pozaru spremeni zaradi sprememb glinenih delcev in zgorevanja
organske snovi. Ker pa je glinenih delcev na povr$ju manj in ker je za njihovo razgradnjo
potrebna velika temperatura (>460 °C), so v primerjavi z organsko snovjo manj podvrzeni
spremembam. Najbolj pomembna za poslabSanje strukture tal je izguba na povrSini
prisotne org. snovi. PoslabSana struktura lahko ostane na poZariscu od leta do desetletij po
pozaru, odvisno od intenzitete in Silovitosti pozara. Zaradi poruSitve agregatov, zamasitve
por s pepelom in razprSenih glinenih mineralov po poZaru, se na poZari§cu lahko poveca
tudi gostota tal.

Spremembe mineralne strukture

Ob pozaru lahko kamni na ali blizu povrSine preperijo, popokajo, s tem pa se v tla vnasajo
elementi, ki tvorijo talni matriks, na katerega se nato vezejo elementi, organske spojine...

V glavnem se ob poZaru mineralna zgradba tal ne spremeni prav dosti zaradi dejstva, da
prvi korak pri kemijski razgradnji mineralov, dehidroksilacija, potecCe Sele pri
temperaturah vecjih od 500 °C (Tan, 2005). Med temperaturno obcutljivejSimi minerali je
kaolinit, ki se razgradi pri 550 °C. Zaradi dejstva, da lahko tla vsebujejo tudi do 20 %
kaolinita, se ob moc¢nej$ih pozarih lahko v veliki meri spremeni mineralna struktura.
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Drugi ucinek pa je nastanek novih mineralov. Npr. iz magnetita, ferihidrita, goethita
lahko nastane mineral maghemit. 1z titanomagnetita pa se lahko tvori mineral ilmenit.
Dostopni fosfor, spros¢en ob pozaru, lahko absorbirajo rastline, ¢e ga ne, se lahko v
globljih plasteh obori. Tam tvori minerale apatit, Ca-P dihidrat, in amorfne Al in Fe
fosfate, ki se spremenijo v spojine, podobne kristalom variskita (Al fosfat) in strengita (Fe
fosfat; Busman in sod., 2009).

Na karbonate, glavne gradnike apnencastih tal, poZar obi¢ajno ne vpliva, saj so toplotni
razgradnji podvrzeni Sele pri temperaturah visjih od 1000 °C.

Barva

Tla lahko po pozarih majhne in srednje intenzitete (npr. travi§éni pozari) Se dolgo, vse do
ponovne rekolonizacije z rastlinami, ostanejo prekrita s plastjo ¢rnega ali sivega pepela,
kar spremeni albedo tal. Lahko pa tla, Se posebej po pozaru velike intenzitete, tudi
pordecijo. To so opazili pri poZarih v iglastih gozdovih (Ulery in Graham, 1993), kjer so
bila tla od 22 dni do 3 leta po pozaru bolj rdeca od tal, ki niso bila podvrzena pozaru.
Zaradi svoje odpornosti na okoljske vplive lahko zogleneli materiali vplivajo na barvo
daljse obdobje. Prek sprememb v barvi tal lahko ugibamo tudi o silovitosti pozara.

2.3.2.2 Ucinek na kemijske lastnosti tal

Tako kot na fizikalne lastnosti ima pozar ucinek tudi na kemijske lastnosti tal. Ta ucinek
pa je odvisen predvsem od silovitosti in intenzitete pozara, saj so razlicne kemijske
sestavine tal razlicno obcutljive na gorenje oz. imajo razlicno visok temperaturni prag, pri
katerem bodisi izhlapijo ali pa spremenijo obliko in s tem dostopnost.

Organska snov /organski C

Najvecja sprememba, ki se dogodi v tleh po poZaru, je obi¢ajno izguba organske snovi.
Najvecje izgube hranil po pozaru so v ekosistemih, ki imajo velik delez organske snovi
nad tlemi (tropski gozdovi, gozdovi zmernega podnebja). Savane in travis¢a so kot
ekosistemi najbolj prilagojeni na pozare, saj 83-85 % skupnega C predstavlja talni ogljik
(Slika 2).
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Slika 2: Zaloga C v rastlinski biomaso in talni organski snovi v vegjih tipih ekosistemov v svetu (Anderson,
1991).
Figure 2: C pool in plant biomass and soil organic matter in major ecosystem types (Anderson, 1991)

Pozar lahko na zmanjSanje oz. uniCenje organske snovi v tleh vpliva neposredno, z
gorenjem, pa tudi posredno, saj se hitrost razkroja odmrlih tkiv spreminja v odvisnosti od
silovitosti pozara. U¢inki pozara se lahko kazejo kot destilacija (izhlapevanje manjSih
sestavin), pooglenitev ali popolna oksidacija snovi. Do ve¢jih sprememb v koli¢ini
organske snovi pride pri temperaturah od 200 do 250 C, do popolnega uni¢enja pa pri
temperaturi ok. 460 C (Certini, 2005). Pozar povzro¢i spremembe v zgradbi lignina. S
spremembo razvejanja ligninskih struktur se spremeni tudi celoten cikel ogljika. Travis¢ni
ekosistemi zaradi manjSe intenzitete pozara in zaradi niZjih temperatur ponavadi utrpijo
samo izgubo tkiv nad povr§jem tal, podzemni deli pa povecini ostanejo nedotaknjeni
(Hartford in Frandsen, 1992). Temperatura npr. ob kontroliranih pozigih travis¢ v
Awvstraliji 1 mm pod povrsino tal doseze le ok. 70 °C (Humphreys in Craig, 1981, cit. po
Gonzalez-Pérez in sod., 2004).

Pri uinku na koli¢ino org. snovi je pomemben tudi ¢as pozara. Pri vsakoletnih pozigih
spomladi (Fynn in sod., 2003) niso opazili vplivov na organski C v prvih 2 cm tal,
medtem ko so vsakoletni in dvoletni jesenski in zimski pozigi zmanjsali njegovo koli¢ino.
Pri pomladanskem poZaru ima opad oz. organska snov prejSnje sezone kar nekaj casa, da
se razgradi in preide v tla. Jesenski in zimski poZar pa za sabo pustita delno ogoljena tla,
kar lahko povzroci izgube organske snovi na povrsini, predvsem z erozijo.

Koli¢ina organske snovi po pozaru se zafne povecevati s ponovno vzpostavitvijo
vegetacije po naravni poti ali s ¢lovesko pomocjo. Obicajno je to povecanje hitro zaradi
visoke neto produktivnosti pri sekundarni sukcesiji. Johnson in Curtis (2001) sta pokazala
povezavo med povecanjem C (8 %) v A horizontu in poZarom, ki se je dogodil 10 let pred
raziskavo. Avtorja sta za to pove€anje nastela tri mozne razloge: 1) pomeSanje nezgorelih
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ostankov v mineralna tla, ki so zaradi tega manj podvrZeni biokemic¢ni razgradnji, 2)
pretvorba sveze organske snovi v tezje razgradljive oblike, 3) povefan vnos N s
simbiotsko fiksacijo duSika (zaradi poveCane prisotnosti vrst s to simbiozo) poveca
sekvestracijo C. Raison in sod. (1990) so odkrili, da se po pozaru poveca hitrost
razgradnje organske snovi, s tem se sprostijo amonij ter druga hranila. Te spremembe naj
bi bile posledica spremembe v topnosti organske snovi zaradi segrevanja tal med
pozarom. Ansley in sod. (2006) so izmerili pove¢ano koncentracijo SOC (talni organski
ogljik) v tleh savane, podvrzene poletnemu pozaru. Vecja koli¢ina naj bi bila vsaj deloma
posledica vecje neto produkcije vegetacije na pozganih tleh (294 v primerjavi z 222g/m?2).
Ceprav nekateri avtorji v svojih $tudijah porogajo o povedanju organskega ogljika (s tem
tudi organske snovi) po pozaru, pa so to lahko le napake pri vzorcenju tal, saj ponavadi
vzor¢ijo le mineralni del tal in ne celotnih tal, vkljuéno z organskim horizontom in
pepelom (Certini, 2013). Nekatere Studije pa so nasprotno opazile zmanjSanje razgradnje
organske snovi. Monleon in Cromack (1996) sta zmanjSanje pripisala povecéani
temperaturi tal v kombinaciji z zmanjSano vlago v tleh po poZaru. PoZar je vplival tudi na
razkroj organske snovi v cerradu v Braziliji (Roscoe in sod., 2000), kjer je bila
koncentracija C in N v opadu ob bolj pogostih pozarih zmanjSana, Ceprav v tleh ni prislo
do znacilnih razlik. Povecanje pogostosti pozara je zamenjalo C3-C s C4-C v pribl. 35 %
po celotnem profilu tal. To nakazuje, da je ob pogostejsih pozarih obrat organske snovi
hitrejsi, s ¢imer je lahko vprasljiva rodovitnost tal skozi daljsi Cas.

Po pozaru se lahko poleg koli¢ine spremeni tudi kvaliteta organske snovi, kar vpliva na
nadaljnje procese v tleh. Poveca se namre¢ del organske snovi, ki je bolj odporen na
biokemi¢no razgradnjo. Razlog za to je selektivno gorenje svezih ostankov (listi,
vejice,...) in nastanek novih aromati¢nih in visoko polimeriziranih spojin, podobnih
huminskim spojinam. Zogleneli material, produkt nepopolnega gorenja, lahko v tleh
ostane stoletja ali celo tisocletja. Miltner in Zech (1997) sta opazila pospeseno
dekompozicijo polisaharidov in lignina in tvorbo aromatskih obrocev, ¢e so bili v tleh
prisotni Fe-, Al in- Mn-oksidi, medtem ko montmorillonit in kremen nista imela vpliva na
te procese.

Pri nepopolnem gorenju organske snovi (najveckrat lesa) ob pozaru Se v tla prenese
veliko ogljika v obliki oglja (od 0,05 — 0,2 Pg C/leto, Kuhlbusch, 1998; Schmidt in
Noack, 2000). Zaradi aromatske strukture z zelo malo funkcionalnimi skupinami, je oglje
zelo odporno na razkroj in lahko v tleh ostane zelo dolgo ¢asa, s ¢imer je pomembno za
sekvestracijo ogljika. Na globalni ravni lahko oglje spremeni cikel C iz zelo hitrega v zelo
pocasnega (geoloske oblike C) in zato predstavlja ponor C v ekosistemu. Polarnost in
poroznost oglja v tleh, podvrzenih pozaru, igra pomembno vlogo pri dostopnosti hranil, ki
so na voljo rastlinam, ter pri sposobnosti tal za zadrzevanje vode. Vecina oglja nastane iz
celuloze, ki sestavlja od 20 do 50 % suhe snovi rastlin. Najve¢ sprememb v strukturi po
pozaru je opazenih pri temperaturi nad 270 °C. Spojine, katerih nastanek je bil opaZen s
C13 NMR spektrometrijo, so bile alifatski C, fenol in/ali furan C, aromatski C in
karbonilni C. V pregledni raziskavi ¢lankov je Knicker (2007) ugotovila, da je v tleh, ki
so bila podvrzena pozaru, lahko od 2-35 % oglja. V savani naj bi koli¢ina oglja v tleh po
pozaru narasla od 5-87 mg/kg tal (Dai in sod., 2005). Intenziteta in koli¢ina goriva pa
dolocata, koliko oglja bo proizvedenega. Ob gozdnih pozarih se ustvari ve¢ oglja kot ob
pozarih na travisc¢ih (Stocks in Kauffman, 1997). Na pozganem travis¢u (Dai in sod.,
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2005) niso ugotovili poveCanega deleza oglja v SOC na globini 0-10 cm, je pa bila v
primerjavi s kontrolnim obravnavanjem povecana koncentracija oglja na globini 10-20
cm.

pH tal

Povecanje pH tal (ang. liming effect) po pozaru za izboljSanje rodovitnosti tal ze tiso¢letja
izkori§¢ajo v kmetijstvu. Zgorevanje talne organske snovi in vnos s hranili bogatega
pepela v tla sprostita ved topnih bazi¢nih kationov, ki izpodrinejo H* in AI** ione,
adsorbirane na negativnih nabojih talnih koloidov.

Povecanje pH tal zaradi vecje koncentracije Ca, Mg in K v pepelu po pozaru je lahko zelo
pomembno, saj vpliva tudi na dostopnost ostalih rastlinskih hranil. Hranila, katerih
dostopnost se najbolj spremeni, so P, Fe in Cu. Povecanje pH po poZaru je odvisno od pH
tal pred pozarom, koli¢ine pepela in njegove kemicne sestave ter od vlaznosti ozracja.
Pomembno povedanje pH se dogodi $ele pri temperaturah nad 450 °C. Ubeda in sod.
(2005) so takoj po pozaru v tleh mediteranskega travis¢a ugotovili, da se je pH povecal,
vendar pa se je ze po enem letu vrnil na raven pred pozarom. Za ta kratkotrajen vpliv naj
bi bila odgovorna majhna intenzivnost pozara, ki na glavne elemente, ki spremenijo pH
tal, ne vpliva v veliki meri. V kislih tleh so po gozdnem pozaru pri povrsini opazili
povecanje pH tudi za 3, kar bi lahko pripisali kopi¢enju K in Na-hidroksidov, Mg in Ca-
karbonatov, pa tudi uni¢enju kislih spojin v organski snovi (Ulery in sod., 1993). Zadnji
ucinek je bil opazen Se 3 leta po pozaru.

Karbonati so odporni na temperature, nizje od 1000 °C, zato je ob pozaru sprememba pH
v tleh, kjer prevladujejo ti minerali, zanemarljiva. To Se posebej velja za tla travisc, kjer
SO pozari manj intenzivni.

2.3.2.3 Ucinek pozarov na hranila v tleh

PoZar spremeni krog hranil v naravnih ekosistemih, saj nadomesti dolgotrajno bioloSko
razgradnjo snovi z zelo hitro toplotno razgradnjo ob gorenju organskega materiala. Obseg
teh sprememb pa je zelo odvisen od silovitosti pozara.

Mehanizmi izgube hranil po pozaru so obi¢ajno (Neary in sod., 2005): (1) neposredno
izhlapevanje v atmosfero v obliki plina, (2) izgube delcev z dimom, (3) izpiranje in
erozija hranil, ki ostanejo v pepelu na povrsini tal, (4) stabilna oblika kot delno zgorela
vegetacija ali opad.

Dusik — N

Dusik je, kar se tice rasti rastlin, obi¢ajno najbolj omejujoce hranilo v ekosistemih. Je tudi
edino hranilo, ki ga ni mogoce pridobiti s kemicno razgradnjo mati¢ne kamnine, ampak
nastane z mineralizacijo organskega N ali pa prek fiksatorjev N iz N3 iz zraka. Pri u¢inku
pozarov na talni N prihaja do paradoksa, saj se po eni strani N izgublja, po drugi pa se v
bioloskih procesih po poZaru iz organskega N tvorijo bolj dostopne mineralne oblike N.
Pri gorenju se N iz zgorelih tkiv najveckrat izgubi z izhlapevanjem, ki se povecuje s
povecevanjem temperature. Spremembe, Ki jih dozivijo spojine z organskim N, se lahko
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delijo v dve fazi. V prvi se proste aminokisline in nekatere NH, skupine odcepijo, vendar
ne pride do vecjih motenj v strukturi peptidov. V drugi fazi pa se N iz amidov spremeni v
heteroliti¢ne spojine, kot so piroli, imidazoli in indoli (Certini, 2005). Pri pozarih manj$e
intenzitete obicajno vecina organskega N ostane, mozne so spremembe strukture, medtem
ko se pri moé¢nejsih pozarih vecina org. N spremeni v anorganske oblike.

Ob gorenju se N sproi¢a v dveh oblikah, NOs™ in NH;". Obe obliki N lahko rastline
porabijo, ¢e pa jih ne, jih ¢aka razli¢na usoda. Veliko NOgs™ se izgubi z izhlapevanjem in
izpiranjem, NH;" pa se veZe na mineralne in organske delce ter se tam koncentrira kot
izmenljivi N. Kot pravilo je koli¢ina skupnega N, ki izhlapi, direktno proporcionalna
koli¢ini uni¢ene organske snovi. Zanimivo je, da se koli¢ina dostopnega N, predvsem v
obliki NH4-N po pozigu velikokrat poveca. Povecanje NHy-N je povezano z razgradnjo
organske snovi v tleh, e posebej proteinov in drugih, z duSikom bogatih sestavin org.
snovi. Se posebej oblutljive na razgradnjo so sekundarne amidne skupine, saj se
razgradijo ze pri temperaturi 100 °C. V nasprotju z NHy se koncentracija NO3 takoj po
pozaru zmanj$a, se pa Kasneje moc¢no povea zaradi nitrifikacije. V $tudiji v Spaniji
(Gimeno-Garcia in sod., 2000) so ugotovili, da se je koli¢ina NHy4 po pozaru v z
grmicevjem poraslim ekosistemu moc¢no povecala (kar 25x ve€ kot pred pozarom) zaradi
transformacije organske snovi ob gorenju, koli¢ina nitrata pa se je zmanjSala. Covington
in Sackett (1992) so odkrili, da se je koli¢ina NH4" po pozaru moc¢no povecala na vseh
tipih zgorelega gozda, proporcionalno s koli¢ino biomase pred gorenjem. Povecanje je
bilo posledica alokacije N iz organskega dela v mineralna tla. Pove¢ana koncentracija
dostopnega N v tleh pospesi rast rastlin, kar daje videz, da je po pozaru koli¢ina skupnega
N povecana. IzboljSanje v rodovitnosti pa je le kratkotrajno, saj dostopni N rastline kmalu
porabijo (v roku 1-2 let). V Studiji v sub-borealnem gozdu so Driscoll in sod. (1999)
pokazali, da se koli¢ina N na pozganih tleh vrne na vrednost pred pozarom po priblizno 4
letih. V drugih $tudijah pa je bil ta ¢as Se krajsi, po 2 letih se je koli¢ina izmenljivega NO3
in NH; vrnila na isto raven (Choromanska in Deluca, 2001), po 9 mesecih pa
koncentracija NO3 v pozganem delu borovega gozda (Pinus ponderosa; Deluca in
Zouhar, 2000) ni bila ve¢ znacilno razli¢na od nepozganega.

V travisénih ekosistemih, kot so savane in tudi ekstenzivna kraska travisca, je lahko
situacija lahko precej drugaéna. V raziskavi v savani v J. Afriki (Coetsee in sod., 2014) so
v nasprotju s pri¢akovanji ugotovili, da se koli¢ina N v tleh ploskev, podvrzenih poZaru,
ni zmanj$ala. Opazili so tudi, da je ucinek pozara na koli¢ino N in na njegovo dostopnost
viden samo v prvih nekaj cm tal, globlje pa razlik ni. Zaradi vecine zalog N v podzemnih
delih vegetacije je ucinek poZara Se toliko manjSi. V savanah so izgube N velikokrat
kompenzirane s povecano depozicijo N in povecanjem Stevila fiksatorjev N. V §tudiji v
Kruger parku v J. Afriki so opazili povecane koncentracije skupnega N pri poZganih
ploskvah, najve¢ pri ploskvah, pozganih vsako tretje leto. PoveCanje so pripisali
naras¢anju mikrobne populacije v obdobjih med pozari (Oluwole in sod., 2008). Tudi na
mediteranskem travis¢u v Spaniji (Ubeda in sod., 2005) so v pozganih tleh izmerili ve&jo
koncentracijo skupnega N, ki je bila prisotna tudi po enem letu od pozara. Koli¢ina
anorganskega N se je takoj po pozaru v preriji (Ojima in sod., 1994), ki se je zgodil prvi¢
po 20 letih, povecala za 7 mg N/kg na pozganih ploskvah v primerjavi s kontrolnimi
ploskvami, vendar pa se je kasneje zmanjsala pod nivo kontrolnih ploskev. Razlog za to
kratkotrajno povecanje je bila verjetno nenadna sprostitev velikih koli¢in anorganskega N
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med gorenjem. Tudi koli¢ina pepela je bila na teh ploskvah vecja, kot pa na ploskvah,
pozganih vsako leto.

Fosfor — P

Fosfor je za rastline drugi najbolj omejujoci element. Najvecje zaloge P so v mineralnih
tleh (94 — 98 %), vendar pa je rastlinam dostopen le v obliki fosfata. Dostopnost P je
povezana s simbiotskimi razmerji med rastlinami in mikoriznimi glivami in v vecini
primerov ne vkljuCuje enostavnega sprejema iz talne raztopine. P izhlapi iz tal pri visjih
temperaturah kot N (760 °C), zato pri gorenju obicajno ne pride do takih izgub kot pri N.
Gorenje organske snovi pusti za sabo povecane koli¢ine P v pepelu. To povzroci
povecanje dostopnega P v tleh, saj se organski P pretvori v ortofosfat (Cade-Menun in
sod., 2000), edino obliko, dostopno rastlinam. To so ugotovili tudi v $tudiji (Gimeno-
Garcia in sod., 2000), kjer se je koli¢ina P v primerjavi s koli¢ino pred pozarom povecala
za 39 0z. za 55 %. Tudi v travisénem ekosistemu (Ubeda in sod., 2005) so ugotovili
znacilno povecanje P po pozigu. Te vrednosti so po enem letu Se narasle, tako da so bile
vecje kot pred pozarom. Na dostopnost P pa pozitivno vplivajo tudi obi¢ajne spremembe
pH tal (najbolj dostopen pri pH 6,5; Sharpley, 1999). Ta vecja dostopnost pa je lahko le
prehodna, saj se v kislih tleh ortofosfat veze na Al, Fe in Mn-okside, v bazi¢nih tleh pa na
Ca-minerale, lahko pa se izgubi tudi z izpiranjem kot Ca-fosfat.

Ostala hranila

S pozarom povezane spremembe ciklov ostalih hranil v tleh so obicajno manjse in bolj
kratkotrajne. Najveckrat se koli¢ina ostalih hranil spremeni zaradi zgorevanja organske
snovi, spremembe pa so v veliki meri odvisne od hranila, pozgane rastlinske vrste, talnih
lastnosti in nacina izpiranja hranila (Kutiel in Shaviv, 1992). Za izhlapevanje kalija so,
tako kot za fosfor, potrebne temperature nad 760 °C. Zveplo in natrij izhlapita pri 800 oz.
860 °C, medtem ko magnezij in kalcij potrebujeta temperature nad 1100 °C oz. 1240 °C
(Lide, 2004).

Ubeda in sod. (2005) so opazili povetanje K na travi§éu po pozaru, vendar pa se je
koli¢ina po enem letu spustila pod tisto pred pozarom. To zmanjSanje so pripisali
predvsem rasti visoke vegetacije, ki za svoje namene porabi od 112-224 kg K/ha/leto.
Hofstede (1995) ni ugotovil nobenih razlik v koncentraciji hranil med pozganim in
nepozganim travis¢em v Kolumbiji, kar je med drugim pripisati tudi talnemu tipu (bolj
Sotnat) na pozganem delu.

Kationi, ki so najbolj obcutljivi na poZzar, so: Ca®*, Mg®, Na*, K* ter NH,; *, Ceprav je le-
teh pogosto dovolj v vecini tal. Po gozdnem pozaru so (Adams in Boyle, 1980) ugotovili
povecane koncentracije dostopnega Ca, Mg in K, vendar pa so vrednosti padle na raven
pred pozarom Ze po 3 mesecih. Tomkins in sod. (1991) so pokazali, da se izmenljivi
NH;*, K* in Mg* vrnejo na prej$nje vrednosti po 6 mesecih, medtem ko za normalizacijo
izmenljivi Ca®* potrebuje ok. 2 leti. Gimeno-Garcia in sod. (2000) so v $tudiji v suhem
mediteranskem grmiscu ugotovili, da se je koncentracija Ca’* iona v tleh po poZzaru
zmanjSala, najverjetneje zaradi izgub ob uni¢enju na organsko snov vezanega dela Ca. To
je prispevalo k zmanjSanju kationske izmenjevalne kapacitete — KIK (od 17 do 19%).
Nasprotno so na jugu Spanije (Martinez-Murillo in sod., 2014) pod drevesi, grmovjem in



21

Voncina A. Bilanca ogljika na pozarno ogrozenih kraskih traviscih.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta. 2015

na golih tleh po gozdnem pozaru opazili povecanje KIK v primerjavi z nepozganim
delom.

Ucinek pozara na mikrohranila, npr. Fe, Mn, Cu, Zn, B in Mo je Se manj znan, saj Studij
iz tega podrocja prakticno ni. Gonzalez-Parra in sod. (1996) so ugotovili povecanje
skupne koli¢ine Mn in reduciranega Mn po pozaru, zahvaljujo¢ amorfnim in
kristaliniénim oblikam Mn iz pepela. Podobno naj bi veljalo tudi za Fe, Cu in Zn. Garcia-
Marco in Gonzalez-Prieto (2008) sta takoj po pozaru izmerila manjSo koli¢ino Fe v tleh,
podvrzenih pozaru. Koli¢ina Zn in Mn se je takoj po pozaru dvignila, a se je po enem letu
Mn spustil pod kontrolo, medtem ko je Zn padel na nivo kontrole. Zaradi prizadetosti
mikroorganizmov ob pozaru posledi¢no pride tudi do spremembe dostopnosti hranil v
tleh. Npr. v iglastem gozdu (Perry in sod., 1984) so si podrobneje ogledali u¢inek pozara
na kelatorje Fe* , ki jih spro$¢ajo mikroorganizmi. Ker je bilo zaradi zmanj$anja $tevila
mikroorganizmov teh kelatorjev, ki dovajajo Fe mikroorganizmom in rastlinam, manj, se
je na pozganih (pasteriziranih) tleh pri mladih rastlinah rodu Psevdotsuga pokazalo
pomanjkanje Fe.

2.3.3 Udinki poZara na organizme in biolo§ke procese

Pozar vpliva na vsa ziva bitja znotraj njegovega obsega, v tleh pa najbolj spremeni
aktivnost talnih mikroorganizmov.

Uc¢inek poZara na vecje organizme v tleh (makrofavno) je v veliki meri odvisen od
intenzitete, silovitost pozara, ter tudi od lokacije teh organizmov ob pozaru in vrste,
podvrzene pozaru. Koli¢ina Clenonozcev lahko tudi po pozaru zaradi odpornosti na
moénej$e pozare ostane velika (Andersen in Miiller, 2000). Studija v borovem gozdu na
Svedskem poroca, da je smrtnost nevreten¢arjev odvisna od koli¢ine organske snovi, ki je
bila pozgana (smrtnost je bila od 59-100 %). Tisti organizmi, ki so ziveli globlje, so
preziveli v ve¢ji meri kot tisti, ki so ziveli v plasti opada. Ve¢ja mobilnost v tleh in
debelejse kutikule pa so prispevale k vecji zmoznosti za prezivetje.

Koli¢ina in aktivnost mikrobne biomase je Se en dejavnik, ki vpliva na nastanek in
razgradnjo organske snovi v tleh. Ker je vecina organske snovi locirana v prvih 2,5 cm tal
in strmo upade z globino, ta visoko biolosko aktivna plast ob poZaru doZivi najve¢
sprememb. Diaz-Ravifia in sod. (1992) so pokazali, da kar 70 % C, mineraliziranega ob
pozaru, izvira iz biomase mikroorganizmov. Takoj ali kratek ¢as po pozaru niso opazili
nobenih razlik v koli¢ini C iz biomase med nepoZganim in pozganim delom tal, medtem
ko bi na dolgi rok lahko prislo do upada C in N iz biomase, verjetno zaradi porabljenih
hranil v tleh.

Pozar oz. segrevanje tal lahko, ¢e je zelo mocno, zacasno sterilizira zgornje dele substrata
ter tako neposredno vpliva na velikost, aktivnost in vrstno sestavo mikrobne populacije.
Po pozaru se lahko tvorijo tudi toksi¢ne spojine, kot so poliklorirani dibenzop-dioksini,
poliaromatski ogljikovodiki, dibenzofurani, ki lahko povecajo umrljivost talnih
organizmov. Vnos oglja v tla pa lahko poveca aktivnost ektomikoriznih gliv, saj mo¢no
veze fenole, ki lahko zavirajo kalitev in rast. Lahko pa se Vv tleh obdrzijo neaktivne oblike
mikrobov, ¢e so bili ti prej izpostavljeni stresu, kot je npr. suSa. Ucinki na
mikroorganizme po pozaru pa so odvisni od intenzitete in silovitosti pozara. Znano je, da
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bakterije v tleh prenesejo visje temperature kot glive, tako da se ob mocnejsih pozarih
razmerje med bakterijami in glivami spremeni v korist prvih. Na obseg ucinka pozara na
mikrobno populacijo lahko vpliva tudi vlaznost tal, saj je za uni¢enje nekaterih skupin
bakterij v suhih tleh potrebno tudi do 210 °C, medtem ko vlaga v tleh lahko to
temperaturo zniza na ok. 110 °C.

Bolj pogosti in bolj siloviti pozari pa lahko zmanjSajo velikost in aktivnost mikrobne
populacije. Delez N iz mikrobne biomase (mineraliziran po inkubaciji s kloroformom) je
bil na ploskvah, ki so bile pozgane vsako leto (Ojima in sod., 1994), manjsi od kontrolnih
ploskev, medtem ko na ploskvah, ki so bile pozgane prvi¢ po 20 letih, ni bilo statisti¢no
znacilne spremembe N iz mikrobne biomase. Meritve respiracije tal (Andersson in sod.,
2004) pa so pokazale, da je velika silovitost pozara zaradi ve¢ goriva poskrbela za
zmanjSanje mikrobne biomase, medtem ko naj bi majhna silovitost prispevala k
povecanju mikrobne biomase, kar je pokazala interakcija med poZzarom in zeleno biomaso
12 dni po pozaru. V nekaterih $tudijah se je velikost mikrobne populacije vrnila na raven
pred pozarom Sele po 10 letih po pozaru. Studije so pokazale tudi, da se v stresnih
razmerah lahko zmanjSa simbiotsko razmerje med rastlino in glivo (mikoriza).
ZmanjSanje koli¢ine vezikularno-arbuskularnih mikoriznih gliv naj bi bilo povezano
predvsem s temperaturo pozara (Neary in sod., 1999).

Po pozaru se lahko poveca fiksacija N (Jorgensen in Wells, 1971) in z njo dostopnost
dusika. V vecini stabilnih okolij je nitrifikacijskih bakterij iz rodov Nitrosomonas in
Nitrobacter malo, najverjetneje zaradi velikega tekmovanja med rastlinami in inhibicije
rasti zaradi prisotnosti alelopatskih spojin (terpeni, fenoli). Ker pa prek uni¢enja organske
plasti pride tudi do izgube, izhlapevanja teh spojin, ob neobstojeci vegetaciji nitrifikatorji
lahko oksidirajo dostopni NH,". Posredno lahko na pove&ano aktivnost mikroorganizmov
vpliva velika koli¢ine pepela v tleh po pozaru. Na dihanje tal lahko kemicna sestava
pepela ucinkuje preko povecanja pH, spremembe topnosti organske snovi in povezanih
mineralov v vodi ter dodatka dostopnih hranil za mikrobe v tleh. Ta »gnojilni« u¢inek so
ljudje uporabljali od samih zacetkov kmetijstva.

Manj siloviti, manj pogosti poZzari na talne organizme nimajo tako velikega vpliva, razen
v zgornji plasti tal. Hitrost razgradnje organske snovi in aktivnost encimov se po bolj
redkih pozarih obiCajno ne spremenita. Ross in sod. (1997) so v tleh travis¢a na Novi
Zelandiji, podvrzenega pozaru, ugotovili znacilno zmanj$anje mikrobnega C (23 % manj
kot na kontrolnih ploskvah). Opazili so tudi, da se je koli¢ina mikrobne biomase
zmanjSala v vecji meri, kot pa koli¢ina organske snovi. Poleg tega so prek razlik v
razmerju mikrobnega C in N ter C in P sklepali tudi o spremembi sestave mikroflore v
poZganih tleh. Na prehodu iz travi§¢a z zelo pogostimi pozari pa do gozda, na katerem so
pozari redki, so Michelsen in sod. (2004) najvec¢je dihanje tal v deZevni sezoni izmerili
prav pri slednjih. Zanimivo pa je, da ni bilo povezave med substratno induciranim
dihanjem (SIR) in mikrobnim C ter intenziteto in pogostostjo pozara, kar je pomenilo, da
bolj intenzivni poZari v stresu prilagojenih ekosistemih ne pomenijo nujno zmanjSanja
mikrobne biomase.
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2.3.4 Pozariin NEE

Zaradi vpliva pozara na vse zgoraj nastete dele ekosistema so neizogibne tudi spremembe
v aktivnosti in produktivnosti ekosistema, z vidika izmenjave ogljika. Ob pozaru samem
se lahko iz tkiv organizmov v ozracje prenese velika koli¢ina C v obliki CO3. Ta koli¢ina
je odvisna od koli¢ine goriva, posledi¢no pa od velikosti pozara in njegove intenzivnosti.
Zaradi defoliacije ali unicenja celotnih rastlin se fotosintetska komponenta NEE po
pozaru zelo zmanj$a ali celo izgine. Zato ekosistemi, Ki SO podvrzeni pozarom, za dolo¢en
Cas postanejo neto viri CO,. Ob mocnejSih pozarih poleg nadzemnega dela vegetacije,
odmre tudi del talne favne, zgori pa tudi organska snov v tleh. Tudi ti procesi vplivajo na
tok ogljika v ekosistemu, predvsem se zmanjSa respiracija, povecajo pa se emisije CO;
zaradi zgorevanja organske snovi.

Zaradi ugodnih razmer, ki vladajo po pozaru, pa si procesi v ekosistemu razmeroma hitro
opomorejo. Ta Cas je lahko od nekaj tednov, pa do nekaj let, odvisno od obsega pozara in
rastnih razmer v ekosistemu po njem. Pozitivni ucinki pozara, kot so povecanje koliine
hranil v tleh in izboljSane svetlobne razmere, prispevajo k hitri rasti vegetacije in
posledi¢no tudi povecani zalogi C. Ob enem se po dolo¢enem ¢asu po pozaru ob ugodnih
razmerah moc¢no poveca tudi ponorna mo¢ ekosistema.

Za NEE po pozaru je v nekaterih ekosistemih pomembno tudi, ¢e in na kakSen nacin se na
pogorelem obmoc¢ju izvajajo sanacijske aktivnosti. TakSen primer je npr. seénja dreves v
pogorelih ali delno pogorelih gozdovih. Npr. emisija na obmoc¢ju borovega gozda, kjer so
po pozaru posekali in odpeljali vsa drevesa (Castro in sod., 2011), je bila okoli 174 umol
CO, m?s™, medtem ko je bil del gozda, v katerem niso izvajali nobenih aktivnosti, v
dnevnem ¢asu neto ponor COz, s 374 pmol CO, m2s?,

Ponovna regeneracija ekosistema na predpozarno raven je z vidika ponorne moci precej
odvisna od tipa vegetacije, ki uspeva na pozganem obmod¢ju in njene prilagojenosti na
redno motnjo. Dnevni fluksi C v pozganem gozdnem ekosistemu potrebujejo kar nekaj
Casa, da se vrnejo na isto raven, Kot tisti iz gozda, ki ni bil podvrzen tak$ni motnji. Amiro
in sod. (2003) so ugotovili, da je ta ¢as v borealnih gozdovih Kanade med 20 in 30 let.

V primerjavi z gozdovi si travi§€a zaradi tipicnih lastnosti vegetacije v delih, ki so redno
izpostavljeni pozarom (Nano in Clarke, 2011), po pozaru hitreje opomorejo. V travisénih
ekosistemih je preskok iz neto vira C v neto ponor C lahko tudi samo okoli 1 meseca po
pozaru (Suyker in Verma, 2003), seveda v odvisnosti od abiotskih dejavnikov, kot so
temperatura, vlaga tal (MacNeil in sod., 2008) ter tipa vegetacije in njene sposobnosti
ponovne razrasti po pozaru (Pausas in Vallejo, 1999).

2.3.5 Pozari v kraskih ekosistemih

Pozari v mediteranskih ekosistemih, kamor spadajo tudi kraski ekosistemi, so pogost
dejavnik, ki vpliva na rast in razvoj zivih bitij na tem obmoc¢ju. V Sloveniji, kjer nadzirani
pozigi niso dovoljeni, prihaja do poZarov najveckrat zaradi udarov strel, Se veCkrat pa
zaradi ¢loveske dejavnosti in nepazljivosti (Ministrstvo za obrambo, 2014).
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Naravna znacilnost, pomembna za razvoj pozarov, na Primorskem in Krasu je susni stres,
ki je povezan z mocno poletno pripeko, z neenakomerno porazdelitvijo padavin in
prepustnimi apnencastimi tlemi, ki dovoljujejo hitro odtekanje vode v nizje plasti
podlage. Zaradi tega je vegetacija predvsem v poletnih mesecih, pa tudi v su$nih
spomladanskih mesecih, izpostavljena pozarom. Poleg su$e pa razmeroma stalna
prevetrenost, znacilna za krasko obmocje, e poveca hitrost in obseg Sirjenja pozarov.

Preglednica 1: Pozari v naravi (ha) v ob¢ini Hrpelje - Kozina v letih 2010 — 2013
Table 1: Wildfires (ha) in municipality Hrpelje - Kozina between years 2010-2013

\l::sitzlr‘:\\/' rI]l;ll‘aVi oziroma na prostem po posameznih 2010 2011 2012 2013
Pozari na gozdnih in grmovnih povrSinah 30,51 23,00 5,31 0,30
Pozari na travniskih povrSinah 1,00 14,21 12,10 9,60
Drugi pozari v naravi oziroma na prostem 0,01 0,00 0,10
Skupaj 31,51 37,22 17,41 10,00

V slovenskem primorju in na Krasu so pozari zelo pogosti. Obmocje Sezane je bilo v letu
2013 najbolj prizadeto v Sloveniji po Stevilu pozarov in njihovi povrsini (31,6 ha gozdne
in 14,39 negozdne povrsine v letu 2013; Forest fires in Europe, Middle East and North
Africa 2013, 2014), medtem ko je bilo v ob¢ini Hrpelje-Kozina ve¢ pozarov leta 2010 in
2011 (skupno ¢ez 30 ha/leto; Pregl. 1). Proucevani pozari vV naravi so povecini bolj ali
manj uni¢ili nadzemno vegetacijo. Tam, kjer so ostala posami¢na drevesa, so bila to
listavei. Ugotovljeno je bilo namre¢, da se drevesa ¢rnega bora zaradi velike vsebnosti
terpenov v smoli, ti imajo veliko energetsko vrednost, zaradi ozganosti niso sposobna
obnoviti (Bati¢, 2001). Ta vrsta tudi nima sposobnosti obnavljanja iz panja, kot tudi ne iz
koreninskih brstov. V nasprotnem primeru pa so pri vecini samoniklih listavcev na tem
obmodju te sposobnosti kar mo¢no izrazene. Puhasti hrast (Quercus pubescens Wild.), cer
(Quercus cerris L.), ¢rni gaber (Ostrya carpinifolia Scop.), mali jesen (Fraxinus ornus
L.), pa tudi grmovne vrste (Cotinus coggygria Scop., Frangula rupestris (Scop.) Schur.,
Prunus spinosa L. itd.) imajo veliko sposobnost regeneracije iz korenin Ze prvo rastno
sezono po poZzaru. Podobno je tudi pri vecini hemikriptofitov in geofitov, predvsem tistih,
ki imajo nadzemne dele aktivne skozi celotno rastno sezono. Samonikli listavci in zelnate
trajnice kaZejo na to, da so rastlinske vrste na kraSkem obmocju dobro prilagojene na
pozare, ter da se vegetacija, ¢e ni drugih motenj (npr. susa), hitro povrne v prvotno stanje
pred pozarom.
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3 METODE
3.1 RAZISKOVALNA PLOSKEV

Studija regeneracije travis¢a po pozaru je bila postavljena na obmodcju Podgorskega krasa
v submediteranskem delu Slovenije. Nadmorska viSina na tej razmeroma ravni povrsini
med Slavnikom in kraskim robom je od 420 do 500 m. Za obmocje so v zadnjih
desetletjih znacilni predvsem procesi zaras¢anja kmetijskih povrSin, travnikov in
pasnikov, izoblikovanih v prej$njih stoletjih. Tu Ze od leta 2008 potekajo raziskave toka
ogljika v zaras¢ajocem kraskem svetu (Eler in sod., 2013; Ferlan in sod., 2011; Plestenjak
in sod., 2012). Z infrastrukturo za merjenje izmenjave ogljika med ekosistemom in
atmosfero z atmosfero z metodo Eddy kovariance ter spremljanje ostalih
mikrometeoroloskih parametrov sta opremljeni dve raziskovalni ploskvi. Ena je na precej
zaraS¢enem obmocju, kjer gozd oz. njegovi fragmenti zavzamejo 40 % povrsine, druga
pa na bliznjem kraskem pasniku z delezem dreves pod 5 % povrsine, Ki so ga v zadnjih
desetletjih uporabljali za ekstenzivno paso konj, ovc, oslov z obremenitvijo pod 0,25
GVZ. Kraski pa$nik je bil tudi prizoris¢e nasih poskusov v okviru doktorske disertacije.

Tla so na Podgorskem krasu zaradi enotne geoloske sestave dokaj homogena. Prevladujo¢
tip tal na tem podro¢ju je rendzi¢ni leptosol na paleogeni apnencasti podlagi, v manjsih
depresijah, vrta¢ah pa se pojavljajo rjava pokarbonatna tla. Globina tal je zelo variabilna,
saj lahko zemlje skoraj ni, lahko pa je zelo globoko v Zepih med skalami 0z. vegjimi
kamni. Kamnov je na tem obmocju kar okoli 50 % celotnega volumna tal v prvih 40 cm
tal. \V preteklosti (2-3 stoletja nazaj) se je plast tal zmanjSala zaradi dezertifikacijskih
procesov, povezanih s pretirano paso v kombinaciji z burjo. Zaradi povecini majhne
globine tal je razmeroma majhna tudi zadrZevalna sposobnost tal za vodo. Tla imajo
glineno teksturo in so slabo zaloZena s hranili, Se posebno s fosforjem (0,64 — 2,20
mg/100g tal; Eler, 2007).

Zaradi pomanjkanja meteoroloskih podatkov za daljSe obdobje za laZzjo predstavitev
razmer na pasniku prikazujemo podatke iz stolpa za meritve toka ogljika po metodi Eddy
kovariance (Ferlan in Simoncic, 2012), ki potekajo ze od leta 2008. Podnebje na tem
podro¢ju je prehodno med submediteranskim in celinskim podnebjem. Glavna znacilnost
so vro¢a in suha poletja (povpre¢na temperatura julija je 21,8 °C) ter za to podrocje
relativno hladne in mokre zime (povpre¢na temperatura januarja 2,4 °C). Povpre¢na
koli¢ina padavin je bila 1270 mm, med leti 2009 in 2013 pa je bila 846 mm. Najvec
padavin pade med septembrom in majem, poleti pa prevladujejo posamezni padavinski
dogodki. Na Podgorskem krasu je, kot drugod v tem delu Slovenije, zna¢ilen mocan SZ
veter, burja, ki pospeSuje izhlapevanje vode in vpliva na erozijo tal.

Vegetacija

Na prevladujocih pasnikih, ki se Se vedno obsezno zaras¢ajo, je susni stres najbolj vplival
na razvoj in sedanjo podobo vegetacije. Vegetacija razreda Festuco-Brometea je izrazito
bazifilna in jo najdemo predvsem na apnencu in dolomitu, pogosto tudi na fli$ni podlagi.
Travisce na raziskovalni ploskvi lahko uvrstimo v najpogostejSo zvezo na tem podrocju,
Saturenion subspicatae (Kaligari¢, 1997). Za to vegetacijo so znacilni kserotermni sestoji
kamnitih, delno razgaljenih tal, ki jim ustrezajo primitivna, plitka tla bazicne reakcije.
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Zaradi znanih lastnosti apnenca se tla moc¢no segrevajo, kar posledi¢no privede tudi do
suse in velike temperature rasti§¢a. Najbolj razsirjene traviséne vrste na tem obmocju so
pokonéni stoklasec (Bromopsis erecta (Huds.) Fourr.), nizki $a§ (Carex humilis Leys.),
peresasta bodalica (Stipa eriocaulis Borb.), skalni glavinec (Centaurea rupestris L.),
Tommasinijev petoprstnik (Potentilla tommasiniana F.W.Schultz.), pravi ranjak
(Anthyllis vulneraria L.), ozkolistna lakota (Galium corrudifolium Vill.) in gorski vrednik
(Teucrinum montanum L.).

Na raziskovalni ploskvi »Pasnik«, v blizini stolpa za meritve po metodi Eddy kovariance,
so bili med leti 2010 in 2013 opravljeni 4 poskusi (Slika 3). To¢na lokacija poskusov je
razvidna iz slike 3, aktivnosti v okviru posameznega poskusa pa iz slike 4 in iz
preglednice 2. Skupno vsem poskusom je bilo, da smo v njih proucevali uéinek pozara,
tako, da smo vsako leto, razen v letu 2010, ko se je pozar razsiril iz bliznje zeleznice (del
obmodja prikazan na sliki 3), v pomladanskem c¢asu izvedli kontroliran pozig manjsih
poskusnih ploskvic (velikosti ca 15 m?). V posameznih letih smo poleg u¢inkov pozZara
proucevali e druge dejavnike. V okviru poskusov so bile izvedene razlicne aktivnosti,
meritve in analize, ki so povzete v preglednici 2 in sliki 4, podrobneje pa so opisane v
nadaljevanju.
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Slika 3: Postavitev poskusov na raziskovalni ploskvi Pasnik
Figure 3: Experiment set-up on "Pasnik” research site
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Slika 4: Casovni pregled aktivnosti na raziskovalni ploskvi Pasnik
Figure 4: Timeline display of activities on "Pasnik research site
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Preglednica 2: Aktivnosti na raziskovalni ploskvi

Table 2: List of activities performed on the research site
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3.1.1 Poskus 2010

Na Podgorskem krasu je blizini raziskovalne ploskve »Pasnik« 8. marca 2010 izbruhnil
pozar. Vir vziga je bil vlak na bliznjih zelezniskih tirih. Pozar se je $iril z vetrom in je
zajel okoli 40-50 ha povrsin, ve¢inoma travi§¢a in nekaj gozda. Taks$ni povrsinski pozari
S0 v okolici reden pojav, znadilni pa sta hitro Sirjenje in majhna intenzivnost.

9. aprila smo na robu pozara, v blizini raziskovalne postaje za meritve Eddy kovariance,
izbrali 3 merilne parcele, v katerih je bila zajeta poZzgana in kontrolna, nedotaknjena
povrsina (3). Na vsakem delu, pozganem in kontrolnem, smo izbrali 3 to¢ke merjenja
(skupno torej 9), kjer smo kasneje, v priblizno 2-tedenskih intervalih izvajali meritve
izmenjave CO; in ostalih parametrov, meritve talne vlage in temperature pa so potekale
kontinuirano. Meritve smo opravljali od 9. aprila do 26. avgusta 2010. Ob koncu
merilnega obdobja smo na ploskvah ob poskusni ploskvi vzor¢ili tudi biomaso.

3.1.2 Poskus 2011

Poskus v letu 2011 in nadaljnji poskusi so vkljucevali kontroliran pozig. Na raziskovalni
ploskvi smo oznacili 3 poskusne parcele velike priblizno 5 x 10 m. Ploskve smo postavili
v blizino tistih iz leta 2010. Vsako ploskev smo razdelili na 2 dela: na del, ki smo ga
pozgali, in na del, ki smo ga pustili nedotaknjenega kot kontrolo (Slika 3).

9. aprila smo polovico parcel kontrolirano pozgali. Na vsakem delu parcele smo tekom
rastne sezone izvajali enake meritve kot leto prej.

Na ploskvi poleg poskusnih parcel smo vzor¢ili tudi biomaso na travis¢u v dolo¢enem
terminu, odvzem biomase smo opravili nekajkrat v merilni sezoni.

3.1.3 Poskus 2012

Tudi leta 2012 smo tako kot leta 2011 poZar povzrocili umetno s kontroliranim pozZigom.
Tokrat smo aktivnosti izvajali na ploskvah, ki smo jih doloc¢ili leta 2011, in sicer smo
ohranili kontrolne parcele in parcele, pozgane leta 2011 (za ugotovitev dolgoro¢nega
vpliva pozara na travisc¢e), poleg njih pa smo oznacili §¢ dodatno parcelo, namenjeno
pozigu v tem letu (Slika 4). Za ugotovitev ucinka pase na regeneracijo vegetacije smo
nato polovico vsakega dela ogradili ter tam onemogocili paSo konjev. Na vsakem delu
ploskev smo oznacili 2 merilni mesti za merjenje izmenjave CO».

29. marca smo nadzorovano pozgali ploskve, oznacCene tega leta. Po poZaru smo nato v
priblizno 2-tedenskih razmikih opravljali meritve izmenjave CO; in spremljajoce meritve.
Poleg vseh meritev, ki smo jih opravljali ze leto prej, pa smo dodatno v tem letu opravili
Se analize pepela pozgane vegetacije in talnih vzorcev, ki smo jih pobrali 3x v sezoni.

Na ploskvi poleg poskusnih parcel smo tudi tokrat vzoréili biomaso na travis¢u v
dolo¢enem terminu, odvzem biomase smo opravili nekajkrat v merilni sezoni.
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3.1.4 Poskus 2013

Z meritvami smo v letu 2013 zaceli takoj po pozigu dela ploskev. Tokrat smo na
raziskovalni ploskvi dolocili 3 pare parcel, ki so bile v neposredni blizini tistih iz leta
2011 in 2012. Ploskve smo razdelili na kontrolni in pozgani del, ki smo ga 1.4.2013
nadzorovano pozgali. Na vsakem delu smo dolo¢ili 3 merilna mesta, na katerih smo
izvajali meritve izmenjave CO,. Na ploskvah smo opravljali iste meritve kot leto prej,
vkljuéno z analizami talnih vzorcev.

V tem letu smo v blizini ploskev za merjenje izmenjave CO; oznacili Se 3 pare ploskev za
kvantitativno doloCitev biomase. Tudi tam smo en del pozgali, enega pa pustili kot
kontrolnega. Tekom merilne sezone smo nato ugotavljali koli¢ino prisotne zelene
biomase na pozganem in kontrolnem delu travis¢a, dodatno pa smo locili zelinje po
funkcionalnih skupinah.

3.2 POZIG

Na raziskovalni ploskvi smo 3 leta zapored (2011-2013) poZgali del oznaéenih parcel, leta
2010 je pozar povzrocil vlak. Pozigi so se vedno dogajali spomladi, ob pricetku rastne
sezone vegetacije. V tem cCasu je na travis¢u tudi velik delez suhe, lahko vnetljive
biomase, skupna koli¢ina goriva pa je vseeno majhna. Oznacene parcele smo pozgali, ko
je bilo travis¢e suho, pozgali pa smo ga v nasprotni smeri vetra. Pozar smo omejili z
mocenjem roba parcele (Sliki 5 in 6).

Slika 5: Poziganje poskusnih ploskvic
Figure 5: Burning of the experimental plots
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Slika 6: PoZzgana ploskvica z merilnikom vlage in temperature tal
Figure 6: Burned area, equiped with soil temperature and moisture probes and logger

Med pozigom leta 2013 smo spremljali tudi temperaturo na 5 cm. To smo naredili tako,
da smo 5 cm nad povrsino parcele pred pozigom postavili senzor za merjenje
temperature, kabel pa je bil zaS¢iten s silikonsko cevko. Med napredovanjem pozara smo
nato vsako sekundo merili temperaturo zraka. Z meritvijo smo koncali, ko smo menili, da
je bila temperatura spet na ravni okoljske.

Kot je razvidno iz slike 7, je temperatura hitro narasla iz okoljske in v povpre¢ju dosegla
192 °C, najniZja maksimalna temperatura je bila 139 °C, najvi§ja pa 289 °C. Temperatura
je nazaj na raven okoljske padala okoli 10 min.
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Slika 7: Temperatura pozara, merjena petkrat na 5 cm nad tlemi
Figure 7: Fire temperature, measured 5 times at 5 cm above ground

3.3 MERITVE AKTIVNOSTI IN PRODUKTIVNOSTI VEGETACHIE
3.3.1 Fotosinteza sestoja

Glavni del meritev so predstavljale meritve fotosinteze sestoja s prenosnim analizatorjem
H.O in CO, Li6400 (Licor Inc., Lincoln, NE, ZDA). Za ta namen smo iz pleksi stekla
naredili zaprto dinami¢no komoro za merjenje izmenjave CO, med rastlinskim pokrovom
in atmosfero (Slika 8). Povrina cilindri¢ne komore je 0,0708 m?, volumen komore pa je
0,0264 m*. Komora je povezana z infrarde¢im IRGA detektorjem, ki meri koncentracijo
CO; v zraku. V komori je po obodu valja namesc¢ena perforirana cev, ki zagotavlja
ucinkovitejSe mesanje zraka v komori.
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Slika 8: Prozorna komora, povezana z analizatorjem L16400 (Licor Inc., Lincoln, NE, ZDA).
Figure 8: Canopy chamber linked to L16400 gas analyzer (Licor Inc., Lincoln, NE, ZDA)

Meritve fotosinteze sestoja smo izvajali v opoldanskem ¢asu v sonénem vremenu, saj Smo
bili prepri¢ani, da merimo maksimalno fotosintezo rastlin. Pri izvajanju meritve smo na
oznaceno parcelo polozili dobro prezraceno komoro in zaceli z beleZenjem koncentracije
CO; v komori. Meritev je trajala 180 s, s 3-sekundnim intervalom beleZenja podatkov. Po
kon¢ani meritvi smo komoro dvignili, jo prezracili in prestavili na naslednje oznaceno
mesto.

Spremembo koncentracije CO, v ¢asu smo izracunali po metodi najmanjsih kvadratov,
kjer naklon premice y = kx + n predstavlja sprememba koncentracije CO,, ki je lahko
pozitivna ali negativna. V izraCun spremembe koncentracije smo vkljucili ¢as merjenja s
komoro od 15 do 80 s, saj pred tem ¢asom zrak znotraj komore Se ni dovolj premesan, po
tem Casu pa so se pojavili t.i. ucinki komore, to so povecevanje temperature, vlage
ozradja,...

Za kon¢ni izracun toka ogljika smo uporabili enacbo:
FF=V/A* A[CO;] / At * Po/ (R * (To+ 273,14)) ...(4)

Kjer FF predstavlja tok C, V volumen komore, A povrSino komore, Py in Ty sta zra¢ni tlak
in temperatura na zacetku merjenja, R pa je plinska konstanta.

Z meritvami s prozorno komoro smo dobili vrednosti neto izmenjave CO, med travno
ruso in ozra¢jem (NE). Negativne vrednosti NE odrazajo, da fotosinteza po velikosti
(absolutni spremembi koncentracije CO;) presega procese dihanja rastlin in tal, ter
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svetlobnega dihanja fotosintetsko aktivnega dela travne ruSe. Pozitivne vrednosti NE
odrazajo neto izgubo CO; v ozradje.

Po meritvah s prozorno komoro smo na istih parcelah izvedli Se meritve z zatemnjeno
komoro, kar smo dosegli s prekritjem komore s tkanino, ki ne prepusca svetlobe in zato
onemogo¢i fotosintezo. Tako smo lahko na istih mestih izmerili e dihanje ekosistema, Ki
ga v rezultatih oznaCujemo z Reco, zavedamo pa se, da je meritev opravljena na zelo
majhni prostorski skali in zato ne predstavlja dihanja celotnega ekosistema. Meritev smo
prav tako kot meritve fotosinteze izvajali 180 s, z vmesnim odzracevanjem komore.
Zaradi ¢asa meSanja in vplivov komore smo za izraCune prav tako uposStevali interval
merjenja od 15 do 80 s.

Velikost dihanja smo matemati¢no ovrednotili na podoben nacin kot NE.
3.3.2 Kvantitativno doloc¢anje koli¢ine biomase

Na parcelah, lo¢enih od merilnih parcel, smo veckrat v letu odstranili biomaso z
namenom preucevanja koli¢ine biomase na travis¢u tekom sezone. Na parcelah,
oznacenih za vzorcenje biomase, smo na naklju¢nih mestih povrsine 0,25 m? s Skarjami
porezali vse nadzemne dele vegetacije. 1z teh vzorcev smo nato locili zeleno in suho
zelinje. Vzorce smo posusili in nato stehtali. Z odvzetimi vzorci smo dobili oceno
koli¢ine zelene in suhe biomase na povrsini v ¢asu vzoréenja.

V letu 2013 smo tudi parcelo, namenjeno odvzemu vegetacije, razdelili na dva dela in en
del pozgali. Tako smo lahko spremljali hitrost regeneracije vegetacije po pozaru. Zeleno
biomaso smo tokrat locili $e po specificnih funkcionalnih skupinah, in sicer na trave,
travam podobne rastline, hamefite in ostalo vegetacijo.

3.3.3 Meritve NDVI

NDVI (normiran diferencialni vegetacijski indeks, ang. Normalized Difference Vegetation
Index) je nacdin za oceno koli¢ine zive biomase (Glenn in sod. 2008). S tem indeksom
lahko ugotovimo ali rusa merjene ploskve vsebuje zive rastline in koliko jih je. NDVI se
obi¢ajno meri s sateliti z vesolja, obstajajo pa tudi prenosne naprave, s katerimi lahko te
meritve izvedemo na manjsi povrsini, z ve¢jo prostorsko lo¢ljivostjo. Ena takih je tudi
Cropscan MSR87 (Cropscan, Inc, Rochester, NE, ZDA), ki smo ga uporabljali pri nasem
poskusu. Naprava meri koli¢ino svetlobe v rde¢em obmocju vidnega spektra (R) in
bliznjem-infrarde¢em obmocju (NIR), ki prihaja od sonca, ter svetlobo istih valovnih
obmocij, ki se odbija od povrsine tal. Rastline za svoje delovanje (fotosinteza) uporabijo
samo svetlobo v vidnem delu spektra, medtem ko svetlobo blizu infrardece svetlobe
rastline odbijejo. Zato je enacba za izra¢un NDVI naslednja:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R) ...(5)

V naSem poskusu smo ob vsaki meritvi fotosinteze sestoja izvedli Se meritev NDVI.
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3.4 MERITVE IN ANALIZE, POVEZANE S TLEMI
3.4.1 Meritve vlage in temperature tal

N vsaki ploskvi smo 5 cm globoko v tleh spremljali koli¢ino talne vode (ang. soil water
content - SWC). V tla smo na zacetku meritev vstavili senzorje talne vlage (EC-5,
Decagon Devices Inc., Pullman, WA, ZDA). Surove vrednosti, pridobljene v meritvah,
smo nato pretvorili v SWC s pomocjo enacbe za mineralna tla (Decagon Devices Inc.
2012, Pullman, WA, ZDA).

Poleg kontinuiranih meritev SWC pa smo ob izvajanju rednih meritev fotosinteze sestoja
(v pribl. 2-tedenskih intervalih) izmerili vlago v tleh Se s prenosnim vlagomerom
(SM200, povezan s HH2 , Delta-T Devices Ltd., Cambridge, Velika Britanija).

Temperatura tal (Ts) na pozganih in kontrolnih ploskvah je bila merjena kontinuirano na
2 cm globine s senzorji za temperaturo tal (DS18B20, Maxim Integrated, San Jose, CA,
ZDA).

Podatki o temperaturi in vlagi tal so bili belezeni vakih 30 min in zapisani v zapisovalnike
podatkov (Ferlan in Simonc¢i¢, 2012)

3.4.2 Meritve dihanja tal

V letu 2013 smo poleg meritev toka ogljika iz/v celotni rastlinski pokrov na istih
pozganih in kontrolnih ploskvah opravljali tudi meritve dihanja tal.

Tok CO; iz tal oz. dihanje tal je pomemben dejavnik v kroZenju ogljika in velik
pokazatelj izmenjave CO, med talnimi organizmi in koreninami rastlin ter atmosfero. Z
meritvami dihanja tal preuCujemo in ocenjujemo velikost glavnih ekosistemskih
procesov, ki vkljucujejo metabolno aktivnost, obstoj in dekompozicijo rastlinskih
ostankov in pretvorbo talnega organskega ogljika v CO, (Guner in sod., 2010).

Za merjenje izmenjave CO; med tlemi in atmosfero smo uporabili zaprto dinami¢no
komoro za merjenje dihanja tal (6400-09), povezano s plinskim analizatorjem Li 6400
(oboje Licor Inc., Lincoln, NE, ZDA). Merili smo na oznacenih ploskvah, iz katerih smo
pred meritvami odstranjevali vse nadzemne dele vegetacije. Za boljsi stik med tlemi in
komoro smo v tla vstavili ovratnike iz PVC cevi ustrezne dimenzije, Ob zacetku merjenja
smo komoro polozili na tla in jo izpostavili okoljski koncentraciji CO,. Ko se je vrednost
ustalila, smo jo v programu dolo¢ili kot taréno vrednost. Poleg tega pa smo doloéili tudi
koncentracijo CO,, od katere je aparat zacel in vrednost, pri kateri je koncal z belezenjem
vrednosti (delta). Komoro smo v nadaljevanju polozili na merilno mesto ter na aparatu
zagnali program merjenja, ki je v treh zaporednih ciklih belezil ¢as povecevanja
koncentracije CO; znotraj komore do taréne vrednosti. Pred vsakim ciklom se je v komori
koncentracija CO, zaradi vezave na granule Ca(OH),, KOH in NaOH, ki ga vsebuje
merilna naprava, avtomatsko zmanjSala na dolo¢eno koncentracijo CO,. Pred vsako
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meritvijo pa smo v tla na globino 10 cm vstavili tudi sondo, s katero je aparat med
meritvijo dihanja tal meril in belezil temperaturo tal.

Po zaklju¢ku meritve na vsaki merilni ploskvi je program sam s pomocjo metode
najmanjS$ih kvadratov dolocil naklon premice y = kx + n in zabeleZil tok ogljika iz tal.

Meritve dihanja tal smo od 28.5.2013 do 22.8.2013 opravljali v enakih razmikih kot
meritve fotosinteze sestoja.

3.4.3 Analize talnih vzorcev

V letu 2012 in 2013 smo v dolocenih terminih vzor¢ili tla. Prvo vzorcenje je potekalo
takoj po pozigu, drugo na vrhuncu rastne sezone, tretje pa priblizno 1 leto po pozaru.
Vsako poskusno parcelo smo razdelili na 3 dele. Na vsakem delu smo nato na 3 mestih
pobrali vzorce tal do globine 5 cm. Te 3 vzorce smo nato zdruzili in jih obravnavali kot
enega. Tako smo na 1 parceli dobili 3 zdruzene vzorce.

3.4.3.1 Priprava vzorcev

Tla iz raziskovalnih ploskev smo takoj po vzorcenju prenesli v laboratorij, kjer smo jim
odstranili korenine in ve¢je kamne. Vzorce smo nato posusili na sobni temperaturi. Suhe
vzorce smo zmleli s kerami¢nim terilnikom, presejali skozi sito s premerom odprtin 2 mm
in spravili v oznacene prahovke.

Vzorcem tal smo v nadaljevanju z laboratorijskimi analizami izmerili vlago, pH, vsebnost
skupnega C, N in S, vsebnost karbonatov in rastlinam dostopnega P in K. ra¢unsko smo
izracunali koli¢ino organskega C in humusa v tleh.

3.4.3.2 Dolocitev vlage vzorcev

Vlago smo vzorcem izmerili gravimetricno (ISO 11465, 1993) s segrevanjem vzorca na
105 °C v vlagomeru z IR grelcem (MA 45, Sartorius, Goéttingen, Nemcija).

3.4.33 pH

Reakcijo tal smo ugotaljali z elektrometriéno meritvijo aktivnosti H* ionov v suspenziji
tal z raztopino 0,01 mol/l kalcijevega klorida v volumskem razmerju 1:5 (ISO 10390,
1994). Vzorce smo prelili s suspenzijo, premesali, da se tla dobro omocijo, in stresali na
rotacijskem stresalniku 1h. Pred meritvijo smo vzorce pustili stati $e¢ 1h. Suspenzijo smo
premesali in pomerili pH v usedajo¢i suspenziji. Za meritve pH smo uporabili avtomatski
pH meter (Titrino, Metrohm, Svica) z avtomatskim podajalnikom vzorcev.

3.4.3.4 SkupniC, N, S

Koli¢ino skupnih C, N in S smo izmerili po metodi suhega seZiga vzorca (cca. 0,2 — 0,5 g)
pri 1350 °C in IR (CO; in SO;) oz. termoprevodnostno (NOy) analizo sezignih plinov
(ISO 10694, 1995, ISO 13878, 1998, ISO 15178, 2000). Meritve smo izvedli z
elementnim analizatorjem (CNS-2000, LECO, St. Joseph, MI, ZDA).
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3.4.3.5 Vsebnost karbonatov

Vzorce smo prelili s HC1 v zaprtem sistemu in nato izmerili volumen spros¢enega plina —
CO,.( 1SO 10693, 1995). Uporabili smo Scheiblerjev kalcimeter (Eijkelkamp, Giesbeek,
Nizozemska).

3.4.3.6 Organski C

Vsebnost organskega C smo izracunali z indirektno metodo (skupni C, dobljen s CNS
analizo — (minus) mineralni C, dobljen s kalcimetrom; enacba 5):

TotC-MinC=0rgC ...(6)
3.4.3.7 Humus
Tudi za koli¢ino humusa smo uporabili racunsko metodo: Org C x 1,724.
3.4.3.8 Rastlinam dostopni P in K

Analizo rastlinam dostopnega P in K smo izvedli po standardu ONORM L 1087, 1993.
Suspenzijo 5 g tal in 100 mL raztopine kalcijevega acetata in laktata smo stresali 2 h na
stresalniku (180 min™) in kasneje vzorce filtrirali. V filtratu smo pomerili koli&ino
rastlinam dostopnega K z atomsko emisijsko spektrometrijo (SpectrAA DUO 240 FS/Z z
avtomatskim podajalnikom vzorcev, Varian Inc., Palo Alto, CA, ZDA) pri valovni dolzini
766,5 nm. Za dolo¢itev P smo filtratu dodali amonijev heptamolibdat in kalijantimonov
(I1)-oksidtartrat. Po 15 min se je razvila modra barva, ki je obstojna vsaj 4 ure.
Absorbanco smo pomerili na UV-Vis spektrometru (Cary 50, Varian Inc., Palo Alto, CA,
ZDA) z avtomatskim podajalnikom vzorcev)pri valovni dolzini 660 nm.

3.4.4 Analiza pepela

Leta 2012 smo poleg ostalih meritev opravili tudi simuliran pozig vegetacije z namenom
kasnejSe analize pepela. Na dan, ko smo opravili preostale kontrolirane poZige, Smo na 5
razli¢nih mestih v okolici merilnih ploskev porezali vso vegetacijo in jo spravili v vrece.
Vzorce smo stehtali. Nato smo jo razgrnili na negorljivo povrsino in jo zaZgali. Pepel smo
nato zbrali in tudi tega stehtali, da bi izvedeli, kakSna je koliina pepela na enoto sveze
biomase.

Vzorcem pepela smo tako kot talnim vzorcem po zgoraj omenjenih metodah v
laboratoriju izmerili pH, vsebnost skupnega C, mineralnega C, skupnega N ter rastlinam
dostopnega P in K.

3.5 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV
Spremembe v poteku izmenjave C skozi ¢as smo opisali s pomoc¢jo opisne statistike.

Poteke NE in Reg, razli¢nih obravnavanj smo primerjali z uporabo parnega t-testa. Za
ugotavljanje korelacije med tokom C in NDVI na poZzganih in kontrolnih povrSinah smo
uporabili metodo multiple linearne regresije. Razlike med NE in NDVI smo opisali s
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tremi modeli: Model 1 (regresija NE proti NDVI za obe obravnavanji skupaj), Model 2
(premici z enakim naklonom) in Model 3 (ocenjevanje interakcije med NDVI in
obravnavanjem), ki smo jih na vsakem koraku primerjali z delnim F-testom. Enak
postopek smo izvedli tudi za ugotavljanje korelacije med biomaso (zelenim in suhim
delom) ter NDV1 leta 2013.

Za primerjavo podatkov analiz tal v letu 2012 smo zaradi neenakosti varianc uporabili
Kruskal-Wallis-ov test na rangih. V letu 2013 pa smo razlike med obravnavanji preverjali
z uporabo t-testa.

Vse izmerjene podatke smo obdelali s programom in R 2.14 (R: A language and
environment..., 2011), kjer je sledila tudi statisti¢na obdelava podatkov.
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5 REZULTATI
5.1 POSKUS 2010

5.1.1 Vremenske razmere in temperaturne razmere na povrsini raziskovalnih
ploskev (Poskus 2010)

V letu 2010 je bilo v marcu in aprilu zelo malo padavin (31 mm in 37 mm), vegji
padavinski dogodki pa so sledili v maju (142 mm). V primerjavi s povprec¢jem V letih od
2009 do 2013 je bila skupna koli¢ina padavin tega leta kar velika (1226 mm). Povpre¢ne
temperature zraka so bile najvisje v juliju in avgustu (ok. 22 °C), marca je bila povpre¢na
mesecna temperatura ok. 7 °C.

Razlika med temperaturo tal pozganih in kontrolnih ploskev je bila mesec po pozaru zelo
majhna, kar lahko pojasnimo z dejstvom, da je ta ¢as prevladovalo vec¢inoma obla¢no
vreme in je bila posledi¢no zmanjSana radiacija. V maju in juniju je bila temperatura tal
(Ts) na pozganih ploskvah tudi za 2 °C vecja od tiste na kontrolnih ploskvah. Ta razlika se
je med tremi ve¢jimi padavinskimi dogodki v tem obdobju zmanjsala. Kasneje, poleti, so
bile vrednosti Ts pozganih in kontrolnih ploskev zelo podobne. Vlaga v pozganih tleh je
bila skozi celotno merilno obdobje ve¢ja od kontrolne. Razlika se je zmanjsala le ob
velikih padavinskih dogodkih.

5.1.2 Meritve aktivnosti in produktivnosti vegetacije (Poskus 2010)
Fotosinteza sestoja

Tok ogljika je bil na pozganih in na kontrolnih ploskvah Ze od zacetka meritev negativen.
To kaZe na neto ponor CO, v ekosistemu. Kot je razvidno iz slike 8, so bili fluksi pri obeh
obravnavanjih skozi celotno merilno obdobje precej podobni, ¢eprav je parni t-test
pokazal statisticno znaclilne razlike med poteki C tokov med poZganim in kontrolnim
obravnavanjem (p = 0,04). ManjSe razlike pa so opazne v poznejSih mesecih meritev
(Slika 9a). NE vrednosti kontrolnih obravnavanj so se manjsale do maja 2010 (-18,04 +
7,74 pmol CO, ms™), pri pozganih obravnavanjih pa se je ponorna aktivnost vecala vse
do junija 2010 (-18,43 + 7,74 pumol CO, m'zs'l), ko so fluksi CO, poZganih ploskev
presegli kontrolne.

Sezonski potek respiratornega toka (Reco) je bil presenetljivo podoben pri obeh
obravnavanjih (Slika 9a), ob tem pa so bile vrednosti tudi ves ¢as zelo stabilne (ok. 10
umol CO, m?s™). Tudi tu je parni t-test pokazal statisti¢no znagilne razlike med potekom
fluksov pri pozganih in kontrolnih ploskvah (p = 0,02).
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Slika 9: (Poskus 2010) Casovni potek: (a) meritve fotosinteze sestoja: neto izmenjava C (NE, polni simboli)
in ekosistemske respiracije (Ree, prazni simboli) za pozgano (P, ¢rtkana ¢rta) in kontrolno (K; polna ¢rta)
obravnavanje s povprecji in standardnim odklonom (n=9); (b) NDVI indeks za pozgano (A) in kontrolno
(o) obravnavanje s povprecji in standardnim odklonom; (c) razlika med povpre¢no dnevno temperaturo tal
pozganega in kontrolnega obravnavanja; (d) razlika med povprecno vlago tal pozganega in kontrolnega
obravnavanja; (e) dnevne padavine.

Figure 9: (Experiment 2010) Time course of (a) canopy photosynthesis measurements: net C exchange (NE,
closed symbols) and ecosystem respiration (Reco, 0pen symbols) for burned (P, dashed line) and control (K,
black line) treatments, means and s.d. are presented, n=9; (b) NDVI index for burned (A) and control (o)
treatments with means and s.d.; (c) difference in mean daily soil temperature between burned and control
treatments; (d) difference in mean daily soil water content (SWC) between burned and control treatments
and (e) daily precipitation.
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NDVI

Meritve NDVI kot priblizka koli¢ine biomase so pokazale podoben vzorec za pozgane in
kontrolne ploskve skozi celotno merilno obdobje. Vrednosti NDVI so bile sprva precej
majhne (povprec¢ne vrednosti od 0,35 + 0,02 do 0,46 + 0,02 v aprilu), nato so se dvigovale
do maja 2010 (povprecno 0,78 £ 0,04) in zacele padati v zacetku junija pa do konca
meritev (povprec¢ne vrednosti od 0,53 + 0,03 do 0,57 &+ 0,06), v ¢asu pricetka senescence
vegetacije (Slika 9b).

Med NDVI in NE obstaja znacilna pozitivna korelacija (Slika 10). Statisti¢na analiza je
pokazala, da se razmerje med NDVI in NE da opisati z enim linearnim modelom, ki je bil
za opis znacilno boljsi od aditivnega modela in pomeni, da med pozganimi in kontrolnimi
ploskvami ni bilo razlik v tem razmerju.

NE [umol CO, m™s™]

A Pozgano  © Kontrola o
I I I I I I I I
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

-30

NDVI

Slika 10: (Poskus 2010) Korelacija NE in NDVI v letu 2010. Enacba trendne ¢rte: NE = 4,38 — 27,71
NDVI, R?=0,29, p = 0,05

Figure 10: (Experiment 2010) Correlation between NE and NDV1 in 2010. Trend line equation: NE = 4,38
—27,71NDVI, R*=0,29, p = 0,05

Biomasa

Masa vegetacije, ki smo jo na ploskvah pobrali ob koncu merilne sezone, je bila pri
pozganih ploskvah 343 g/m? pri kontrolnih pa 382 g/m? T-test ni pokazal statisti¢ne
razlike med vzorci biomase pozganih in kontrolnih ploskev (p = 0,50).
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5.2 POSKUS 2011

5.2.1 Vremenske razmere in temperaturne razmere na povrsini raziskovalnih
ploskev (Poskus 2011)

V ¢asu merjenja v letu 2011 je bil mesec z najmanj padavinami avgust (14 mm), mesec z
najve¢ padavinami pa maj (118 mm). V Casu merjenja ni bilo nobenega vecjega
padavinskega dogodka. Nasploh je bilo leto 2011 leto z malo padavin (skupna vsota v letu
628 mm). Najvisje povprecne mesecne temperature so se med junijem in avgustom gibale
od 19 do 22 °C, nadpovprecno topel pa je bil tudi september s povpre¢no mesecno
temperaturo okoli 20 °C.

Temperatura tal je bila vecino merilnega obdobja ve¢ja na pozganih ploskvah. Razlika
med Ts pozganih in Ts kontrolnih ploskev je bila najbolj opazna na zacetku meritev, v
aprilu in maju (razlika od 0,3 do 3,4 °C), v kasnejSem obdobju, po okrevanju pozganih
ploskev, pa se vrednosti niso ve¢ tako razlikovale (Slika 11c). Podoben vzorec se je
pokazal tudi pri SWC. Razlika med pozganimi in kontrolnimi ploskvami je bila vecja na
zacetku meritev (2,6 do 8,5 %), v obdobju z manj padavinami (Slika 11d).

5.2.2 Meritve aktivnosti in produktivnosti vegetacije (Poskus 2011)
Fotosinteza sestoja

Pozgane ploskve so bile v zacetnih meritvah v letu 201 1neto vir CO, (NE = 6,11 + 2,2
umol CO, m?s™), kar kaZe na to, da je bila ob pomanjkanju fotosintetskih tkiv fotosinteza
manj$a od dihanja vegetacije in tal (Slika 11a). Po le 2 tednih po pozaru pa je NE postala
negativna, ¢eprav ponorna mo¢ $e ni bila na enakem nivoju kot pri kontrolnih ploskvicah
(malce pod 0 pmol CO, m2s™).

Aktivnost kontrolnih ploskev je bila, kar se tice tokov C, v prvem mesecu precej vecja od
aktivnosti na pozganih ploskvah. Po tem Casu pa se je NE pozganih ploskev ponovno
stabilizirala (-13,5 + 5,01 pmol CO, m™?s™) in izenagila z NE kontrolnih ploskev (Slika
11a). Najvecji vnos ogljika je bil od sredine maja do sredine junija 2011 (NE = 23,08 +
9,65 umol CO; mst pri kontrolnem obravnavanju), po tem ¢asu pa je padal do konca
merilne sezone. V susni sezoni je bilo pri merjenju 2. avgusta opazno povecanje fluksov
C zaradi predhodnega padavinskega dogodka. NajmanjSe vrednosti (najmanj aktivnosti)
so bile zabeleZene konec septembra (od -3,3 + 1,14 do -2,0 + 0,61 pmol CO, m%s™).
Parni t-test je pokazal, da med poteki C tokov kontrolnih in pozganih ploskev obstajajo
znacilne razlike (p = 0,000).

V tem letu je bila Reco Na kontrolnih ploskvah skozi celotno merilno obdobje vecja od Reco
pozganih ploskev (Slika 11a). Vrednosti so sledile podobnemu vzorcu kot NE meritve.
Vecale so se do konca dobe intenzivne rasti (14,05 £ 3,32 pri kontroli in 7,69 = 3,74 umol
CO, m™?s™pri pozganih ploskvah) in nato bile majhne do konca meritev. Spet je v susni
sezoni padavinski dogodek rahlo povecal aktivnost tudi na ravni Re. Parni t-test je tudi
tu pokazal, da obstajajo znacilne razlike med poteki respiratornih C-tokov pozganih in
kontrolnih ploskev (p = 0,000).
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Slika 11: (Poskus 2011) Casovni potek: (a) meritve fotosinteze sestoja: neto izmenjava C (NE, polni
simboli) in ekosistemske respiracije (Reeo, prazni simboli) za pozgano (P, ¢rtkana &rta) in kontrolno (K;
polna ¢rta) obravnavanje s povprecji in standardnim odklonom (n=9); (b) NDVI indeks za pozgano (A) in
kontrolno (o) obravnavanje s povprecji in standardnim odklonom; (c) razlika med povprecno dnevno
temperaturo tal pozganega in kontrolnega obravnavanja; (d) razlika med povprecno vlago tal pozganega in
kontrolnega obravnavanja; (e) dnevne padavine.

Figure 11: (Experiment 2011) Time course of (a) canopy photosynthesis measurements: net C exchange
(NE, closed symbols) and ecosystem respiration (Rec,, open symbols) for burned (B, dashed line) andcontrol
(C, black line) treatments, means and s.d. are presented, n=9; (b) NDVI index for burned (A) and control
(o) treatments; (c) difference in mean daily soil temperature between burned and control treatments; (d)
difference in soil water content (SWC) between burned and control treatments, biweekly measurements and
(e) daily precipitation.
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NDVI

Vrednosti NDVI indeksa so bile najve¢je v dobi intenzivne rasti vegetacije. Najvecja
vrednost je bila izmerjena v juniju 2011 (povprecje za kontrolo okoli 0,7 + 0,03). Do
konca tega obdobja so bile vrednosti NDVI pozganih ploskev manjSe od kontrolnih za 20-
30 %. V kasnejSem obdobju, ko je bila rast vegetacije ustavljena zaradi pomanjkanja
padavin in povecanih temperatur, pa so se razlike zmanjsale (Slika 11b).

StatistiCna analiza je pokazala, da se korelacijo NDVI in NE v letu 2011 lahko opiSe z
dvema linearnima modeloma (Slika 12), kar pomeni, da je razmerje pri pozganih
ploskvah razli¢no od tistega pri kontrolnih. Interakcija med obravnavanji in NDVI ni bila
znacilna (p = 0,18), zato je sprememba NE s povecevanjem NDVI pri obeh obravnavanjih
zelo podobna (p = 0,000).

NE [umol CO, m™2s™

_{-#-PoZgano—e— Kontrola
| | | | | | | |

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

-30

NDVI

Slika 12: Korelacija NDVI in NE v letu 2011, trendna ¢rta za kontrolno obravnavanje: NE = 5,69 — 28,35
NDVI, trendna ¢rta za pozgano obravnavanje: NE = 7,73 — 28,35 NDVI, R? = 0.33, p =0,05.

Figure 12: Correlation between NDVI and NE in 2011, trend line for control treatment (black line): NE =
5,69 — 28,35 NDVI, trend line for burned treatment (dashed line): NE = 7,73 — 28,35 NDVI, R*= 0,33, p =
0,05.

Biomasa

Vzorcenje biomase, ki je potekalo 30. septembra, je pokazalo kar za 66 % ve¢ skupne
biomase na kontrolnih ploskvah, kot na pozganih. Povpre¢ne vrednosti so bile 136,3 za
pozgane in 401,4 g/m2 za kontrolne ploskve. T-test je pokazal statisti¢cne razlike med
obravnavanji (p = 0,000).



45

Voncina A. Bilanca ogljika na pozarno ogrozenih kraskih traviscih.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta. 2015

5.3 POSKUS 2012

5.3.1 Vremenske razmere in temperaturne razmere na povrsini raziskovalnih
ploskev (Poskus 2012)

Leto 2012 so zaznamovale dokaj nizke temperature (povpre¢na meseCna temperatura
marca in aprila ok. 10 °C) in dovolj vlage v tleh v zacetku merilnega obdobja ter vroce in
suho poletje kasneje (med junijem in avgustom povpreéno samo ok. 30 mm padavin
mesecno). Sicer pa je bilo tudi pred za¢etkom meritev, v marcu 2012 malo padavin
(8 mm). Razlika v temperaturi pozganih in kontrolnih tal je bila skoraj celotno merilno
obdobje pozitivna, torej je bila na pozganih tleh z manj rastlinskega pokrova T vecja.

SWC je bila na kontrolnih ploskvah vecja od pozganih. Ta razlika je bila bolj vidna v
primerjavi s ploskvami, pozganimi leto prej, vendar pa je bila jasno izrazena tudi pri
ploskvah, pozganih leta 2012 (Slika 13d).

5.3.2 Meritve aktivnosti in produktivnosti vegetacije (Poskus 2012)
Fotosinteza sestoja

Izmenjava C in respiracija sta bili v letu 2012 na zacetku meritev pri vseh obravnavanjih
zelo majhni (okoli 0 pmol CO, m™2s™ za vse). Od sredine aprila naprej so se vrednosti
zacele vecati in dosegle vrh v zacetku junija (NEgontroa: -7,81 = 3,51 umol CO, m'zs‘l,
NEp.2011: -7,07 £ 2,79 pmol CO; ms™, NEp.oo12: -6,95 £ 1,97 pmol CO, m?s™). Kmalu
zatem se je ponorna aktivnost pri vseh obravnavanjih spet zmanj$ala na minimalen nivo
(okoli 0 pmol CO, m?s™). Do konca merilnega obdobja se zaradi susnih razmer
izmenjava CO; ni ve¢ povecala (Slika 13a).

Pasa na vrednosti toka ogljika ni vplivala (podatki niso prikazani). Edino obdobje, ko je
bila vidna razlika med vrednostmi NE pozganih in kontrolnih ploskev, je bilo neposredno
po pozaru, ko so bile ploskve, poZgane v tem letu, Se neto vir CO,. V ostalem delu
meritev pa ve¢jih razlik med obravnavanji ni bilo (Slika 13a). Parni t-test je pokazal, da
so bile med poteki NE kontrolnega in poZganega obravnavanja statisti¢no znacilne razlike
(p = 0,01), medtem ko razlik med potekom NE kontrolnega obravnavanja in
obravnavanja, pozganega leto prej, ni bilo (p = 0,17).

Dihanje ekosistema je sledilo enakemu vzorcu kot NE. Zelo majhne vrednosti so bile na
zaCetku merjenja in pa v zadnji tretjini obdobja, medtem ko so se v €asu intenzivne rasti
vegetacije povecale. Najvecje vrednosti smo zabelezili v sredini junif'a, priblizno 2 tedna
po najvecjih vrednostih NE (Reco-kontrola = 4,19 £ 1,2 umol CO, m2s , Reco-pr2011 = 3,53 +
1,46 pmol CO; M, Reco-p2012 = 2,74 + 1,38 pmol CO, m?s™). Pri meritvah dihanja
ekosistema obcutnejSih razlik med obravnavanji skozi celotno merilno obdobje nismo
izmerili. Tudi parni t-test ni pokazal razlik med poteki Reco kontrolnega in pozganega
obravnavanja (p = 0,12).
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Slika 13: (Poskus 2012) Casovni potek: (a) meritve fotosinteze sestoja: neto izmenjava C (NE, polni
simboli) in ekosistemske respiracije (Reco, prazni simboli) za pozgano (P11, P12; ¢rtkana ¢rta) in kontrolno
(K; polna ¢rta) obravnavanje s povpredji in standardnim odklonom (n=6); (b) NDVI indeks za poZgana (A
in x) in kontrolno (o) obravnavanje s povprecji in standardnim odklonom; (c) kontrolna povpreéna dnevna
temperatura tal (siva ¢rta) ter razlika med temperaturo tal pozganih in kontrolnega obravnavanja (polna in
¢rtkana ¢rta); (d) povpreéna kontrolna vlaga tal (siva ¢€rta) ter razlika med vlago tal pozganih in kontrolnega
obravnavanja (polna in ¢rtkana crta); (e) dnevne padavine.

Figure 13: (Experiment 2012) Time course of (a) canopy photosynthesis measurements: net C exchange
(NE, closed symbols) and ecosystem respiration (R, open symbols) for burned (P11, P12, dashed line)
and control (K, black line) treatments, means and s.d. are presented, n=6; (b) NDVI index for burned (A in
x) and control (o) treatments; (c) average soil temperature on control plots (grey line), difference in mean
daily soil temperature between burned and control treatments (black full and dashed line); (d) average SWC
on control plots, difference in soil water content (SWC) between burned and control treatments (black full
and dashed line) and (e) daily precipitation.
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NDVI

Tudi indeks zelenosti je pokazal podoben vzorec za vsa obravnavanja (Slika 13b). V
prvih meritvah so bile vrednosti majhne (ok. 0,23 pri vseh obravnavanjih), nato pa so se
do junija vecale mDVIkontrola: 0,71 + 0,04,NDV|p;2011: 0.73 = 0,03, NDVlp-o912: 0.75 =
0,05), podobno kot izmenjava CO; v tem letu. V suSnem obdobju do konca meritev se je
NDVI indeks pri vseh obravnavanjih podobno manjsal. Indeks ploskev, pozganih v tem
letu, se je od ostalih dveh razlikoval samo na zacetku, priblizno 1 mesec po pozaru. Pri

NDVI ploskev, pozganih leto prej, pa razlik v primerjavi z NDVI kontrolnih ploskev
skozi celotno merilno obdobje ni bilo opaziti.
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Slika 14: Zeleni in suhi del vzoréene biomase na kontrolni ploskvi tekom rastne dobe v letu 2012, povprecja
in s.d, n=9.

Figure 14: Green and dry part of sampled biomass on control plots during measuring campaign in 2012,
mean and s.d., n=9.

Biomasa je bila na vzporednih ploskvah vzoréena Stirikrat (Slika 14). Ob zacetku meritev
je bila koli¢ina suhe biomase pri¢akovano najvedja (212,1 + 69,9 g/m?), medtem ko je
bilo zelene fotosintetsko aktivne biomase malo (71,1 + 18,9 g/m?). Koli¢ina zelene
biomase je nato rasla do vzorcenja v juliju (174,3 + 96,4). Koli¢ina suhe biomase se je v
drugem vzorCenju zmanjSala in nato v tretjem spet povecala. Najmanj tako zelene kot
suhe biomase pa smo izmerili v vzor¢enju, opravljenem 25. oktobra 2012 (zelena: 44,9 +
24,7, suha: 13,23 + 1,74), ko je bilo izmerjene zelene biomase celo vec kot suhe.
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5.3.3 Analize pepela in tal (Poskus 2012)
Pepel

Delez pepela v biomasi, ki smo jo poZzgali, je bil povpre¢no 6%. pH vzorcev je bil od 9,6
do 10,1 (Pregl. 3). Vsebnost skupnega C je bila od 18 do 35%, skupnega N pa je bilo v
pepelu ok. 1 %. C/N razmerje je bilo 0d19,5 do 28,6. Pepel je vseboval veliko rastlinam
dostopnega P (od 1189 do 1794 mg/kg suhih tal) in K (od 8182 do 14447 mg/kg suhih
tal).

Preglednica 3: (Poskus 2012) Vrednosti merjenih parametrov v pepelu s povpre¢jem in standardnim
odklonom (s.d.)
Table 3: (Experiment 2012) Ash analysis results with mean and standard deviation (s.d.)

Vzorec pH vredno:  Delez org. C (%  Delez N (% razmgj! RD K (mg/k¢ RD P (mg/kc
1 10,0 23, 1,1 20,3 14446, 1794,7

2 9,7 36,0 1,2 28,6 8191, 1248,1

3 10, 217, 1,1 24,6 9716, 1189,8

4 9,5 18, 0,9 19,5 13066, 1697,9
Povprecje 9,8 26,4 1,1 23,2 11355, 1482,6
s.d. 0,2 7.4 0,1 4,2 2896, 307,9

Tla

Vrednosti pH (Slika 15, Pregl. 4) so se v letu 2012 gibale od 6,33 + 0,07 do 6,72 + 0,06.
Pozar in pasa na spremembo pH v letu 2012 nista moc¢no vplivala, saj med obravnavanji
ni bilo vecjih razlik. Razlika med obravnavanji je v prvem in tretjem terminu vzoréenja
sicer bila statisticno znacilna, kar lahko pripiSemo pH obravnavanja, pozganega v tem
letu, ki je bilo izpostavljeno pasi. Vrednosti pH pri tem obravnavanju so bile vseskozi
najmanjse, obenem pa tudi najbolj variabilne.

Vsebnost organskega C v vzorcenih tleh se je na prvi pogled med obravnavanji
razlikovala, Kruskal-Wallisov test pa ni pokazal statisticno znacilnih razlik (Slika 15,
Pregl. 4). Povpre¢na vsebnosti je bila 10,12 %, sicer pa so bile vrednosti med 9,48 + 013
in 10,62 + 0,39 % C v suhih tleh. Najve¢je vrednosti so bile izmerjene pri pozganem
paSenem obravnavanju (P12:pasa), vendar pa je tu najvecja tudi variabilnost podatkov.
Med paSenimi in nepaSenimi obravnavanji ni bilo ve¢jih razlik. V zadnjem terminu
vzoréenja so bile skoraj vse vrednosti organskega C vecje od tistth pri prejSnjih
vzorcenjih.

Tudi pri vsebnosti skupnega N ni bilo ve¢jih razlik med razlicnimi obravnavanji.
Povpreéne vrednosti so se gibale od 0,83 + 0,02 do 0,93 + 0,03 % N v suhih tleh (Slika
15, Pregl. 4). Zaradi razlik v vsebnosti organskega ogljika se je po terminih povecalo tudi
C/N razmerje, in sicer iz povprecno 11,2 pri prvem vzorcenju na priblizno 12 pri zadnjem
terminu vzorcenja eno leto po prvem. Znotraj terminov vzorcenja ni bilo statisticno
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znacdilnih razlik med obravnavanji, najvec¢ja in najbolj variabilna vrednost C/N razmerja

pa je bilo spet pri obravnavanju P12:pasa (Slika 15, Pregl. 4).
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Slika 15: (Poskus 2012) Analiza talnih parametrov: (a) pH tal; (b) delez skupnega N (%); (c) delez

organskega C (%); (d) C/N razmerje; (e) koli¢ina rastlinam dostopnega K (mg/kg suhih tal).



50

Voncina A. Bilanca ogljika na pozarno ogrozenih kraskih traviscih.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta. 2015

Figure 15: (Experiment 2012) Soil analysis of: (a) pH; (b) total N (%); (c) organic C (%); (d) C/N ratio; (e)
plant available K (mg/kg dry soil).

Preglednica 4: (Poskus 2012) Povpreéja in pripadajoce standardne napake pedoloskih parametrov po
obravnavanjih (K — Kontrola, P11 — Pozar 2011, P12 — Pozar 2012). Razlike med obravnavanji so bile
analizirane s Kruskal-Wallisovim neparametri¢nim testom (vrednosti KW, p).

Table 4: (Experiment 2012) Means and s.d. for analyzed soil parameters for different treatments (K —
Control, P11 — Fire in 2011, P12 — Fire in 2012). Differences between observations were analyzed with
Kruskal-Wallis nonparametric test (KW, p).

n=9 pH vrednost Delez N (%) Delez org. C (%) C/N razmerje RD K (mg/kg)
Obr. Povpr. SN Povpr. SN Povpr. SN Povpr. SN Povpr. SN
KW=15,4; p=0,009 KW=86,74; p=0,241 KW=10,3; p=0,07 KW=4,55; p=0,473 KW=5,12; p=0,402
K:ograjeno 6,72 0,06 0,90 0,02 9,88 0,07 11,01 0,14 11460 7,01
% K:pasa 6,52 0,02 0,90 0,02 10,05 0,21 11,14 0,15 12591 13,50
S P11:ograjeno 6,61 0,03 0,86 0,02 948 0,13 11,05 0,10 115,56 7,85
S Pll1:pasa 6,55 0,05 0,89 0,02 9,9 019 11,18 0,15 107,02 10,05
P12:0grajeno 6,55 0,02 0,93 0,03 10,61 0,41 11,40 0,19 136,95 1352
P12:pasa 6,34 0,08 0,84 0,04 9,60 0,36 11,45 0,20 157,39 2513
KW=7,75; p=0,17  KW=68,18; p=0,146 KW=6,98; p=0,222 KW=4,45; p=0,487 KW=12,56; p=0,279
K:ograjeno 6,57 0,05 0,89 0,02 10,16 015 1141 0,12 11546 10,59
% K:pasa 6,60 0,06 0,88 0,02 991 0,22 11,25 0,13 103,78 8,05
&8 Plliograjeno 6,52 0,02 0,84 0,01 9,554 0,18 11,38 0,08 97,87 9,99
& Pl1:pasa 6,49 0,03 0,86 0,02 9,84 0,23 11,42 0,14 91,82 6,71
P12:0grajeno 6,56 0,02 0,92 0,03 1041 0,36 11,31 0,11 129,78 8,86
P12:pasa 6,34 0,09 0,84 0,04 9,92 0,40 11,80 0,21 14513 22,88
KW=12,45; p=0,029 KW=6,66; p=0,247 KW=5,63; p=0,344 KW=3,64;p=0,602 KW=11,21; p=0,047
K:ograjeno 6,58 0,03 0,88 0,01 1051 0,15 12,00 0,19 12595 7091
% K:pasa 6,44 0,03 0,88 0,01 10,59 0,09 1198 0,12 151,58 18,94
S Pllograjeno 6,51 0,04 0,83 0,02 9,92 0,21 11,89 0,09 121,23 12,37
3 P11:pasa 6,52 0,02 0,88 0,01 10,44 0,20 11,94 0,16 117,15 11,64
P12:ograjeno 6,49 0,03 0,90 0,03 10,62 0,39 11,84 0,15 152,96 12,06
P12:pasa 6,33 0,07 0,85 0,04 10,31 042 12,23 0,20 169,40 12,71

Vsebnost rastlinam dostopnega kalija (K) se je v izmerjenih vzorcih gibala od 91,82 +
6,71 pa do 169,40 + 12,71 mg/kg suhih tal (Slika 15, Pregl. 4). V drugem vzoréenju,
priblizno 3 mesece po prvem, Se je povpre¢na vsebnost zmanjsala iz 120 na 110 mg/kg
suhih tal, nato pa se je naslednje leto spret povecala na povpre€no 139 mg/kg tal.
Najvecjo vsebnost K smo vedno izmerili pri obravnavanjih P12:pasa in P12:ograjeno
(129,78 + 8,86 do 169,40 + 12,71 mg K/Kkg suhih tal v razli¢nih terminih), najmanjso pa
pri obravnavanju P11: pasa (povpre¢je 91,82 + 6,71 do 117,15 + 11,64 mg K/kg suhih tal
v razli¢nih terminih). V tretjem vzor€enju je priSlo do statisticno znacilne razlike med
obravnavanji, medtem ko je v prvih dveh vzorcenju ni bilo.

Analize rastlinam dostopnega fosforja (P) so pokazale, da je v prouCevanih tleh tega
elementa premalo za zaznavo z metodo, ki smo jo uporabili (<10 mg P/kg suhih tal).
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5.4 POSKUS 2013

5.4.1 Vremenske razmere in temperaturne razmere na povrsini raziskovalnih
ploskev (Poskus 2013)

Leta 2013 je bilo pred zac¢etkom merilne sezone, v marcu, nadpovprecno veliko padavin,
ok. 160 mm. Ker podatkov za meseca marec in april iz nase raziskovalne ploskve ni bilo
mogoce pridobiti, SMO za prikaz padavinskih podatkov v tem ¢asu uporabili podatke iz
najblizje padavinske postaje Kozina. Aprila je bilo padavin malo, samo 72 mm. Maja pa
je, znacilno za mesec, padlo 252,3 mm padavin. Padavin je bilo najmanj v juliju, samo
21,3 mm. Povprecna dnevna temperatura zraka je bila v ¢asu poziga Se relativno majhna,
okoli 10 °C. Temperatura se je nato povecala, spet pa zaradi izpada podatkov od konca
aprila do sredine maja 2013 ne moremo povedati, za koliko. Tudi v mesecu juliju, ko je
bilo na najblizji samodejni meteoroloski postaji v Portorozu izmerjena najvecja
povpre¢na dnevna temperatura (24,3 °C), na raziskovalni ploskvi podatkov za ta
parameter nimamo.

Podatke za temperaturo tal (Slika 16d) imamo v tem letu samo v ¢asu merjenja respiracije
tal. NajmanjSa temperatura tal je bila na poskusni ploskvi konec maja (povprecno 18,1 °C
na kontrolni in 17,4 °C na pozgani ploskvi), najve¢ja pa v Casu meritev sredi junija
(povprecno 33,7 °C na kontrolni in 31,5 °C na pozgani ploskvi). Koli¢ina vode v tleh je
bila na zacetku merilnega obdobja kar velika, v povprecju 32 % na kontrolnih in 35 % na
pozganih ploskvicah, nato pa je konec aprila zaradi malo padavin padla na vrednosti okoli
20 % (Slika 15e). V naslednjih merilnih dnevih do zacetka junija 2013 je bila koli¢ina
vode v tleh v povprecju od 30 % do 36 %. Poleti, v ¢asu, ko je bilo najmanj padavin, pa
se je spet spustila na vrednosti okoli 20 %. Razlika med kontrolnim in poZganim
obravnavanjem tekom merilnega obdobja ni bila velika, v povprecju pa je bilo na
pozganih ploskvicah ve¢ vlage. Razlika ni bila opazna na koncu merilnega obdobja, v
Casu suSe. Parni t-test je pokazal, da obstajajo razlike med poteki vlage v tleh med
pozganim in kontrolnim obravnavanjem (p = 0,01). Na poZganem delu pasnika je vlaga
tal od 0,5 do 2,5 % vecja od vlage na kontrolnem delu (95 % interval zaupanja).

5.4.2 Meritve aktivnosti in produktivnosti vegetacije (Poskus 2013)
Fotosinteza sestoja

Tudi v tem letu (Slika 16a) so bile pozgane ploskve ob prvih meritvah po pozaru
pri¢akovano neto vir CO; (14. 4. 2013: NEgo13 = 0,99 + 1,26 umol CO, m?s™; 18.4.2013:
NEz13 =1,13 + 0,62 pumol CO, m3st), je pa tok ogljika ze 11 dni po poZigu postal
negativen (-1,21+0,53 pmol CO, m?s™). Vrednosti NE kontrolnih ploskev so bile
venomer negativne, najmanSo aktivnost smo zabelezili ob koncu merilnega obdobja
(NExontrola = -0,31 + 0,91pmol CO, m?s™), najvegjo pa v fazi intenzivne rasti — 3. 6. 2013
(NEontrola = -8,41 £ 3,56 umol CO; m'zs'l). Razlika med NE pozganega in kontrolnega
obravnavanja je bila prisotna od zacetka in je bila opazna do zacetka junija, ko je bil vecji
tok C zabelezen pri kontrolnih ploskvah. Po tem so se vrednosti NE povsem priblizale.
Parni t-test je pokazal, da obstaja statistiéno znacilna razlika med poteki NE za kontrolno
in pozgano obravnavanje (p = 0,02).
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Slika 16: (Poskus 2013) Casovni potek: (a) meritve fotosinteze sestoja: neto izmenjava C (NE, polni
simboli) in ekosistemske respiracije (Rec, prazni simboli) za poZzgano (P; ¢rtkana ¢rta) in kontrolno (K;
polna ¢rta) obravnavanje s povprecji in standardnim odklonom (n=9);(b) dihanje tal (Rs) za pozgano (A)
in kontrolno (e) obravnavanje s povprecji in standardnim odklonom (n=9); (c) NDVI indeks za pozgano
(A) in kontrolno (®) obravnavanje s povpre¢ji in standardnim odklonom (n=9); (d) kontrolna povpreéna
dnevna temperatura tal (siva ¢rta) ter razlika med temperaturo tal pozganega in kontrolnega obravnavanja (
+); (e) povpre¢na kontrolna vlaga tal (siva Crta) ter razlika med vlago tal pozganih in kontrolnega
obravnavanja (+); (f) dnevne padavine.

Figure 16: (Experiment 2013) Time course of (a) canopy photosynthesis measurements: net C exchange
(NE, closed symbols) and ecosystem respiration (R, open symbols) for burned (P; dashed line) and
control (K; black line) treatments, means and s.d. presented, n=9; (b) soil respiration (Rs) for burned (A)
and control (e) treatment, means and s.d. presented, n=9; (c) NDVI index for burned (A) and control (e)
treatments; (d) average soil temperature on control plots (grey dots), difference in mean daily soil
temperature between burned and control treatment (4 ); (d) average SWC on control plots, difference in
soil water content (SWC) between burned and control treatment ( 4 ) and (e) daily precipitation.
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Podobno kot NE je bila tudi razlika v Rec, 0pazna skozi prvi del merilnega obdobja (Slika
16a). S parnim t-testom pa smo ugotovili, da obstaja statisticno znacilna razlika med
poteki Reo za obe obravnavanji (p = 0,004). Na zaletku, takoj po pozaru, so bile
vrednosti pri obeh obravnavanjih majhne (Recoontrola = 2,01 £ 0,87 pmol CO, m3s™:;
Reco2013 = 1,62 + 0,51 pmol CO» m'zs'l), nato pa so se po enem mesecu zacele vecati.
Najvecje dihanje smo izmerili v zacetku junija (Reco-kontrola = 9,81 = 2,56 umol CO, m'zs'l;
Reco2013 = 3,99 + 0,96 umol CO, m2s™ ). Po tem terminu meritev se je Reco manjsala do
konca merilnega obdobja, ko smo izmerili najmanj$e vrednosti (R eco-kontrola = 0,79 + 0,86
umol CO, M?s™: Recozo13= 0,54 + 0,18 pmol CO, m™2s™).

NDVI

Tako kot pri poteku NE in Rec, Se je podoben trend pokazal tudi pri podatkih NDVI (Slika
16¢). Indeks je bil pri obeh obravnavanjih najmanjs$i v zacetku meritev (NDV lxontrola =
0,25 + 0,02; NDVlyp13 = 0,21 + 0,02), nato pa so se vrednosti vecale do meritev 3.6.2013
(NDV lkontrola = 0,69 £ 0,04; NDVl313 = 0,69 + 0,04). Kasneje, v susni sezoni, je NDVI
spet padel. Razlike med obravnavanji so bil izrazitejSe v prvem delu merilnega obdobja,
do datuma, ko smo izmerili najvecji NDVI. Do takrat so bile ve¢je vrednosti kontrolnega
obravnavanja, pozneje pa se NDVI med obravnavanji ni razlikoval.

Biomasa

Pobrana vegetacija je pokazala tipicen razvoj vegetacije na obmocju (Slika 17, Pregl. 5).
Prvi termin vzorCenja je bila vzoréena samo kontrolna vegetacija, saj na pozganih
parcelah Se ni bilo prisotne vegetacije. Na kontrolni ploskvi je bil v vecini prisoten
posusen, odmrl del vegetacije (91 % skupne mase), prisotne pa je Ze bilo nekaj zelene
vegetacije (9 % skupne mase).

W trave
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Slika 17: (Poskus 2013) Vzorci biomase (g/m?), razdeljeni v funkcionalne skupine
Figure 17: (Experiment 2013) Biomass samples (g/m?) divided into functional groups

Drugi termin vzorcenja, 28.5.2013, smo poleg lo¢evanja na zeleno in suho, vegetacijo
lo¢evali tudi po funkcionalnih skupinah. Tokrat je bilo na kontrolni ploskvi razmerje med
zeleno in suho vegetacijo precej izenaCeno (55 % zelene in 45 % suhe vegetacije),
medtem ko je bilo na pozganih ploskvah suhe vegetacije zelo malo, samo okoli 7 %.
Razmerja med funkcionalnimi skupinami so bila precej podobna pri obeh obravnavanjih
(Slika 16, Pregl. 5), in sicer je bilo najvec¢ trav (47 % pri pozganem in 48 % pri
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kontrolnem obravnavanju ), sledila jim je funkcionalna skupina travam podobnih rastlin
(30 % pri pozganem in 31% pri kontrolnem obravnavanju), najmanj pa je bilo rastlin iz
skupine hamefitov (3 % pri pozganem in 4 % pri kontrolnem obravnavanju). Ostalih
rastlin je bilo pri obeh obravnavanjih okoli 18 %.

V naslednjem in zadnjem vzorcenju, 22.8.2013, se je pri obeh obravnavanjih povecal
delez odmrle vegetacije (68 % pri kontrolnem in 43 % pri pozganem obravnavanju),
posledi¢no je bil delez zelene vegetacije manj$i. V tem terminu se je pri obeh
obravnavanjih spremenilo tudi razmerje med funkcionalnimi skupinami, ki je bilo zdaj Se
mocneje v prid travam (61 % pri kontrolnem in 59 % pri pozganem obravnavanju). V
vzorcih pa ni bilo prisotnih travam podobnih rastlin. Razlike med obravnavanji so bile v
odstotku hamefitov (18 % pri kontrolnem in 12 % pri pozganem obravnavanju) in ostalih
rastlin (21 % pri kontrolnem in 30 % pri pozganem obravnavanju).

Preglednica 5: (Poskus 2013) Suha masa vegetacije na vzor&eni povrsini (g/m?), ter odstotek posameznih
funkcionalnih skupin
Table 5: (Experiment 2013) Dry biomass samples (g/m?) with functional groups percentage

28/05/2013 22/08/2013
Kontrola Pozgano 2013 Kontrola Pozgano 2013
masa [g/m?] % masa[g/m?] % |masa[g/m?] % |masa[g/m’] %
Suho 187,29+79,35 11,83+24,23 149,56+74,09 70,75+31,04
Zeleno 215,76+37,04 117,93+4,66 72,55+47,05 101,82+44,63
Trave 105,97+34,20  49.1 56,19£23,45  47.7 |40,09£19,31 55.2 |57,77429,83  56.7
Hamefiti 6,81+8,36 3.2 3,25+3,36 2.8 18,05+33,92 249 |11,01+13,45 10.8
Ostalo 40,49+17,59 18.8 20,52+14,43 174 |14,42+14,17  19.9 |33,04+20,12 325
Travam podobne rastl. 62,49+22 82 29.0 37,97+26.59 32.2 |0.0 0.0 |0.0 0.0

Primerjava NDVI in zelenega dela biomase (Slika 18) je v tem letu pokazala, da se
vrednost NDVI povecuje s povecevanjem zelene biomase na ploskvicah (trendna Crta:
NDVI= 0,002 zel. del biomase + 0,214, R?> = 0,77). Nasprotno pa v primerjavi suhega
dela vegetacije in NDVI te povezave ni bilo.



55

Voncina A. Bilanca ogljika na pozarno ogrozenih kraskih traviscih.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta. 2015

NDVI

0.0

- © Kontrola ® PozZgano 13
T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300

Zeleni del biomase [g SS m 7]

Slika 18: (Poskus 2013) Korelacija koli¢ine zelenega dela biomase in NDVI, R? = 0.77, p = 0,000
Figure 18: (Experiment 2013) Correlation between the green part of the sampled biomass and NDVI, R? =
0.77,p = 0,000

5.4.3 Analize tal (Poskus 2013)

Respiracija tal
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Slika 19: (Poskus 2013) Potek respiracije tal (Rs) za pozgano (¢rtkana ¢rta) in kontrolno (polna ¢rta)
obravnavanje, povpre¢ja in s.d.,n=9
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Figure 19: (Experiment 2013) Time course of soil respiration (R;) for burned (dashed line) and control (full
line) treatments, means and s.d.,n =9

Respiracijo tal smo zaceli meriti Sele priblizno 3 tedne po pozaru (Sliki 16b in 19). Tok
ogljika je sledil poteku mikrometeoroloskih dejavnikov. Sredi junija je bila respiracija
najvedja (5,29 + 12,7 umol CO, m™s™ pri kontrolnem in 6,37 + 1,36 pmol CO, m?s™ pri
pozganem obravnavanju), takrat smo zabelezili tudi najvec¢je temperature tal ter zadostno
vlago tal za veliko aktivnost ekosistema, NajmanjSe dihanje tal smo zabelezili na koncu
meritev avgusta, ko je bila vlaga tal najmanjsa (0,99 + 0,89 pmol CO, m?s* pri
kontrolnem in 0,57 + 0,32 pmol CO, ms™ pri pozganem obravnavanju). Tok ogljika iz
tal je bil od zaCetka meritev respiracije tal skozi celotno obdobje pri obeh obravnavanjih
podobno velik.
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Slika 20: (Poskus 2013) Analiza talnih parametrov: (a) pH tal; (b) delez skupnega N (%); () delez
skupnega C (%); (d) C/N razmerje; (e) delez S (%); (f) koli¢ina rastlinam dostopnega K (mg/kg suhih tal)
Figure 20: (Experiment 2013) Soil analysis of: (a) pH; (b) total N (%); (c) organic C (%); (d) C/N ratio; (e)
total S (%); (f) plant available K (mg/kg dry soil).
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Preglednica 6: (Poskus 2013) Povpreéja in pripadajoce standardne napake pedoloskih parametrov po
obravnavanjih (P13 — Pozgano 2013). Razlike med obravnavanji so bile analizirane s Studentovim t-testom
(tp).

Table 6: (Experiment 2013) Means and s.d. for analyzed soil parameters for different treatments (Kontrola
— Control, P13- Burned in 2013). Differences between observations were analyzed with Student t-test (t, p)

n=9 pH vrednost Delez N (%)  Delezorg. C (%) C/Nrazmerje  Delez S(%) RD K (mg/kg)
Obr. Povpr. SN  Povpr. SN  Povpr. SN Povpr. SN  Povpr. SN  Povpr. SN

o t=1,41; p=0,177 t=0,91; p=0,382 1=0,82; p=0,425 t=-0,26; p=0,801 t=0,05; p=0,961 t=-0,64; p=0,531
g Kontrola 6,56 0,04 094 0,01 11,05 0,12 11,79 0,11 0,11 0,00 160,90 9,84
% P13 6,48 0,04 0,92 0,02 10,88 0,18 11,83 0,06 0,11 0,00 170,18 10,67
t=0,44; p=0,666 t=071;p=0,944 t=0,31;p=0,764  t=0,53; p=0,605 t=1,74;p=0,105 t=-0,91; p=0,379
§ Kontrola 6,47 0,03 0,92 0,02 1111 0,20 12,13 0,07 0,12 0,00 104,25 13,14
g P13 6,46 0,03 0,92 0,03 11,01 0,27 12,06 0,11 0,11 0,00 122,10 14,69

V letu 2013, podobno kot leto prej, z analizo (t test) ni bilo zaznati nobenih statisti¢no
znacilnih razlik med prouc¢evanimi talnimi parametri za pozgane in nepozgane ploskvice
(Pregl. 6).

pH vrednosti tal so bile pri obeh obravnavanjih takoj po pozaru in 2 meseca po njem okoli
6,5. Vrednosti se po obravnavanjih niso statisticno razlikovale (Slika 20, Pregl. 6).

Tudi koli¢ina organskega ogljika v tleh se med obravnavanji in po terminih ni razlikovala.
Vrednosti so se gibale okoli 11 % org. ogljika v suhih tleh (Slika 20, Pregl. 6).

Koli¢ina N se je pri obeh obravnavanjih v drugem terminu vzor¢enja zmanjsala, vendar
pa so bile vrednosti v obeh terminih zelo podobne (od 0,92 - 0,94 % skupnega N v suhih
tleh).

Zaradi sprememb pri koli¢ini skupnega N in organskega C je priSlo tudi do rahle
spremembe C/N razmerja (Slika 20, Pregl. 6). To se je pri obeh obravnavanjih pri drugem
vzoréenju povecalo (iz 11,79 + 0,11 na 12,13 + 0,07 pri kontrolnem obravnavanju in iz
11,83 + 0,06 na 12,06 + 0,11 pri pozganem obravnavanju). Med obravnavanji pa znotraj
terminov ni bilo statisticno znacilne razlike.

Pri poZganem in kontrolnem obravnavanju se je v Casu zmanjSala koliina rastlinam
dostopnega kalija (iz 160,90 + 9,84 na 104,25 + 13,14 mg K/kg suhih tal pri kontrolnem
obravnavanju in iz 170,18 + 10,67 na 122,10 + 14,69 mg K/kg suhih tal pri pozganem
obravnavanju). Pri pozganem obravnavanju je bila v povpre¢ju koli¢ina rastlinam
dostopnega K v obeh vzorCenjih veéja od kontrolnega obravnavanja, razlika pa ni
statisticno znacilna (Slika 20, Pregl. 6).

Koli¢ina zvepla v tleh je bila vseskozi na enaki ravni, in sicer okrog 0,11-0,12 % S v
suhih tleh (Slika 20, Pregl. 6).

Tudi to leto je bila koli¢ina rastlinam dostopnega P, merjenega z uporabljeno metodo, pod
mejo zaznavnosti (<10mg P/kg suhih tal).
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6 RAZPRAVA
6.1 OCENA METOD DELA

Glavna metoda dela pri naSem poskusu, meritev fotosinteze sestoja, se je izkazala za
primerno metodo za proucevanje trenutnega stanja ekosistema na majhni prostorski skali.
Prednost uporabe komore za meritev fotosinteze sestoja je njena prenosljivost. Komoro
lahko v kratkem Casu prenesemo na Zeleno mesto in opravimo potrebne meritve. Hitrost
merjenja pa nam omogoca hitro menjavanje pozicij merjenja, saj za eno meritev porabimo
samo 3 minute.

Majhen obseg komore in zato specificno merjenje na izbranih lokacijah je Se ena
prednost, ko nas zanima tok CO, na dolo¢enem mestu ali pa, ko nimamo dovolj povrSine
ali sredstev za merjenje CO, toka veéjega obmocja (npr. z napravami za merjenje po
metodi Eddy kovariance).

Seveda pa ima, tako kot vse metode, tudi ta svoje slabosti. Sprememba temperature v
komori, vpliv na mejno plast zraka, advekcija in turbulenca znotraj komore, izni¢enje
naravnih nihanj zracnega tlaka so le nekateri problemi. Za verodostojne podatke je
potrebno komoro pred meritvami dobro prezraciti, potrebno je tudi poskrbeti za dobro
tesnjenje komore na podlago, kar je lahko na kraSkem terenu, kjer je na povrsini veliko
kamenja, tezavno. Pravilen preracun podatkov z zavrzenjem »smeti« je ravno tako
pomemben za pravilen prikaz rezultatov. Nekateri dvomijo v primernost metode
najmanjSih kvadratov za izraCun spremembe koncentracije CO, v komori, zaradi
povecanja ali zmanjS$anja koncentracije znotraj komore, ki lahko zmoti naraven potek
toka CO, (Kutzbach in sod., 2007), vendar pa smo pri naSem poskusu ob majhnih
vrednostih fluksov prisli do ugotovitve, da je metoda dovolj primerna. Primerjava NE,
dobljene z metodo meritve fotosinteze sestoja in podatkov NEE, dobljenih z metodo Eddy
kovarianca (Slika 21) je sicer pokazala podcenjeno vrednost NE v primerjavi z NEE.
Razlog bi lahko iskali v heterogenosti povrsine in postavitvi ploskev na njej. Ploskve naSe
raziskave so bile postavljene na povrSino, kjer je glavna vrsta pokon¢ni stoklasec
(Bromopsis erecta), v okolici in posledicno v obmod¢ju, ki ga zajema stolp za Eddy
kovarianco, pa so tudi velike zaplate fotosintetsko bolj aktivne vrste skalne glote
(Brachipodium rupestre). To je lahko eden od vzrokov za veéje vrednosti v oceni toka C
z metodo Eddy kovariance.
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Slika 21: Korelacija izmenjave CO, po metodi meritev fotosinteze sestoja (NE) in metodi Eddy kovariance
(NEE), za podatke NE smo uporabili meritve kontrolnega obravnavanja v letu 2012, za vrednosti NEE pa
podatke v istih dnevih ob 12:00.

Figure 21: Correlation of CO, exchange derived from canopy photosynthesis (NE) and Eddy covariance
(NEE) method. For the analysis NE values from measurements on control plots in 2012 were used and NEE
values on the same dates at 12:00 were used.

Manjse anomalije so se pojavljale ob merjenju izmenjave CO, ob majhni aktivnosti
vegetacije. Pri merjenju regeneracije travi§¢a po poletnem pozaru leta 2012 je po pregledu
urejenih podatkov pri§lo do zanimive situacije. Fluksi so bili skozi celotno merilno
obdobje zelo majhni, NE pa je bil v nekaj primerih celo bolj pozitiven od dihanja
ekosistema (podatki niso prikazani). To nelogi¢no ugotovitev bi lahko pojasnili z napako
v izraCunu fluksov, saj vsaka manjSa sprememba v naklonu premice pri izraCunu po
metodi najman;jSih kvadratov lahko pomeni veliko relativno spremembo ob tako majhnih
fluksih. Lahko pa bi problem meritev ob majhni koli¢ini vegetacije iskali tudi v velikosti
merilne komore. Ta je namre¢ fiksna in se ne prilagaja visini vegetacije. Tako je razmerje
volumna komore proti volumnu vegetacije ob takih razmerah, kot so bile ob poletnem
pozaru (susa, vrocina), zelo velik. To bi lahko wvplivalo na hitrost spremembe
koncentracije CO, v komori in s tem tudi na natan¢nost meritev.

Naslednja slabost je nezmoznost kontinuiranega merjenja zaradi pregrevanja komore in
¢loveskih omejitev. V letu 2013 smo ob meritvah fotosinteze sestoja testirali tudi ucinek
komore na temperaturo in vlago znotraj nje. Podatki, ki smo jih dobili, kazejo, da se
odstrta komora med meritvijo neto izmenjave C ogreje za okoli 2 °C, kar se je pokazalo
tudi pri nekaterih drugih Studijah (Steduto in sod., 2002) , medtem ko pri zastrti komori
ob meritvi respiracije ekosistema ne pride do vecjih sprememb temperature, oz. se lahko
komora med meritvijo Se ohladi.
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Obstajajo prozorne komore, ki so jih izdelali za avtomatsko merjenje tokov CO,
(Li8100A; Licor Inc., Lincoln, NE, ZDA), vendar pa je njihov nacin izdelave - gre za
modificirane komore, s katerimi se sicer meri dihanje tal (viSina samo 33 cm, nacin
pokrivanja in odkrivanja) - za merjenje izmenjave CO; v visji vegetaciji neprimeren.

Z uporabo komore lahko izmerimo le trenutne vrednosti toka CO,, zato je informacija, Ki
jo s tem pridobimo omejena. Natan¢nej$i uvid v naravo tokov ogljika, v njihovo dnevno
spremenljivost dobimo s kontinuiranimi meritvami (npr. Eddy kovarianca), ki pa jih
ponavadi opravljamo na veliko vecji prostorski skali. Pri uporabi komore je bistveno, da
meritve opravljamo vedno v istem casu dneva v svetlobnih razmerah, ki omogocajo polno
aktivnost vegetacije.

Druga metoda, ki smo jo uporabili v nalogi je spektroradiometrija, s katero smo merili
indeks NDVI. Ta indeks, ki se ponavadi uporablja za opisovanje deleza zelene vegetacije
ter stanja le-te (Carlson in Ripley, 1997), se je tokrat izkazal tudi kot dober priblizek
koli¢ine biomase. Ceprav so v preteklosti (Baret in Guyot, 1991) ze dokazovali povezavo
med NDVT in strukturo (indeks listne povrSine - LAI) ter aktivnostjo rastlinskega pokrova
(delez absorbirane fotosintetsko aktivne radiacije — fPAR), pa je aktivnost z vidika
izmenjave CO; vendarle odvisna od ve¢ dejavnikov. Metoda pa je lahko zelo dobra za
nedestruktivno meritev relativne koli¢ine zelene biomase na majhnih ploskvicah, kjer
odvzem biomase za ugotavljanje deleza zelenega in suhega dela zaradi prostorske
omejenosti ploskev ni mogo¢. Ob pogledu na sliko korelacije med NDVI in NE (sl. 10 in
12) lahko opazimo tudi linearno zvezo med tema dvema spremenljivkama. To dejstvo bi
lahko pomagalo tudi pri oblikovanju ocene aktivnosti biomase na povrSini na osnovi
NDVI

Pri uporabi drugih metod ne navajamo nobenih posebnosti. Merjenje temperature in vlage
tal na mestu poziga je potekalo brez tezav. Do izpada podatkov pa je prislo v letu 2013,
ko so bili ob zacetku poskusa s ploskve ukradeni zapisovalniki podatkov.

6.2 GLAVNE ZNACILNOSTI POSKUSOV
6.2.1 2010

Povod za raziskavo regeneracije traviS¢a po poZaru je bil naravni, s strani bliznje
Zeleznice povzroceni pozar. Ta je zajel tudi travisce v neposredni bliZini stolpa za meritve
izmenjave ogljika na kraSkem traviS¢u z metodo Eddy covariance. Ker pa je bil to
slu¢ajen oz. nekontroliran pozar, je bilo nemogoce zaceti z meritvami takoj po motnji.
Tako nismo mogli izmeriti, kaksSna je izmenjava ogljika med travi§€em in atmosfero takoj
po pozaru. Meritve, ki so se zacele 1 mesec kasneje, pa so v zaCetku pokazale podobne
vrednosti izmenjave CO; pri obeh obravnavanjih, kontrolnem in pozganem. NE travis¢a
je bila majhna, skoraj nevtralna, kar nakazuje na zelo majhno ponorno mo¢ ekosistema v
tem Casu. PrejSnja raziskava, ki je vkljucevala merjenje izmenjave CO, z metodo Eddy
kovariance na istem pasSniku, je sicer pokazala, da je ponorna mo¢ traviséa v tem Casu
lahko Ze kar velika (NEEqpriioo09 = - 34 g CO» m2). Temu pa ni bilo tako aprila 2010, ko je
bil NEE 27,4 CO, m™, kar je kazalo na neto vir ekosistema. Razlog za majhno izmenjavo
CO; je majhna aktivnost vegetacije zaradi neugodnih vremenskih razmer. Ker je bila
temperatura zraka takrat ze kar ugodna za razvoj vegetacije, gre razlog iskati v majhni
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koli¢ini padavin (30,4 mm v marcu in 37,8 mm v aprilu 2010) in posledi¢no majhni
vlaznosti tal pasnika. Tudi NDVI meritve potrjujejo zelo majhno koli¢ino zelene biomase
na travi$¢nih tleh v tem Casu. Izmenjava CO; je bila pri obeh obravnavanjih skozi merilno
obdobje zelo podobna, Ceprav so bile nekatere mikroklimatske komponente razli¢ne.

6.2.2 Leto 2011

V poskusu naslednje leto (2011) smo zaradi nadzorovanega poziga lahko spremljali
regeneracijo vegetacije takoj po odvzemu nadzemnih delov zaradi pozara. NE kontrolnih
ploskev je bila skozi celotno obdobje meritev negativna. Zaradi odstranitve vegetacije, ki
bi sicer vrsila fotosintetsko vezavo CO,, so pozgane parcele takoj po poZaru postale neto
vir C. Casovno obdobje, v katerem se je izmenjava ogljika na pozganih parcelah
priblizala tisti na kontrolnih parcelah, je bilo priblizno en mesec. Kasneje sta so bile
vrednosti NE, prav tako pa tudi NDVI za oceno zelene biomase, pri obeh obravnavanjih
precej izenacene. Tudi ob padavinskem dogodku v sicer susnem obdobju, avgusta 2011,
so vrednosti NE obeh obravnavanj podobno narasle, kar se je pokazalo tudi na ve¢jemu
NDVI.

Med merilno sezono parcel nismo ogradili, da bi jih pustili v enakih razmerah, kot
okoliski pasnik. Tekom merilne sezone pa smo ocenili, da Zivali bolj privlacijo deli, ki so
bili pozgani. Zato smo se odlocili v naslednjem letu preveriti e to motnjo, ki je po naSem
mnenju vplivala na nadaljnji razvoj vegetacije po pozaru.

Ob spremljanju regeneracije travis¢a smo opazili razhajanja med aktivnostjo (NE), ki se
je po pozigu relativno hitro izenacila s kontrolo, ter koli¢ino biomase in NDVI, ki sta ob
koncu sezone med obravnavanji precej razlicna. Da bi dobili boljso sliko o regeneraciji
traviSca na daljsi rok smo se odlocili meritve na ploskvah, pozganih leta 2011, opravljati
tudi naslednje leto.

6.2.3 Leto 2012

Aktivnost travisca je tudi v letu 2012 sledila razvoju tamkaj$njih mikrometeoroloskih
razmer. Takoj po poZaru je bilo talne vlage dovolj za normalno rast in razvoj vegetacije.
Kljub temu pa aktivnost, vrednotena kot NE, ni bila velika; majhne so bile tudi vrednosti
indeksa NDVI. Razlog za to je najverjetneje nizka temperatura tako tal kot ozradja.
Nasploh pa je bilo zaznati razliko v temperaturi tal in SWC pri poZganih in kontrolnih
parcelah. Temperatura tal je bila skoraj celotno merilno obdobje vecja v pozganih tleh,
podobno je bilo tudi s SWC. V primerjavi s kontrolo smo vecjo talno vlago opazili tudi na
parcelah, poZganih leto prej, Se bolj pa je bila ta razlika izraZena pri parcelah, pozganih
isto leto. Vecja talna vlaga na pozganih tleh kaze na dejstvo, da je poraba vode s strani
vegetacije - proces evapotranspiracije, ve¢ja od same evaporacije iz golih oz. malo
porascenih tal.

Uc¢inek spomladanskega pozara na izmenjavo C na pozganih parcelah je bil samo
prehoden in je trajal le 1 mesec po pozigu. Kasneje, v juniju, se je zaradi mo¢ne susSe NE
in respiracija pri vseh obravnavanjih zmanjsala na minimalen nivo. Do konca meritev se
vrednosti niso povecale. Taksne ekstremne meteoroloSke razmere so obiCajne za ta predel
Slovenije in so en glavnih razlogov za pozare sredi poletne sezone. Tudi v tem letu se je
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konec julija v blizini nase raziskovalne ploskve (samo nekaj 100 m stran) dogodil velik
pozar, ki je zajel pasnike, povrSine v zaras¢anju in gozd (Race, 2012). To pri¢a o susnih
razmerah v takratnem letu.

V tem letu smo preverjali tudi ali obstaja kaksna razlika med regeneracijo traviscéa, ki je
po pozaru ostalo dostopno zivalim, in ograjenega dela.

Niti na kontrolnih niti na pozganih parcelah ni bilo opaziti pricakovane manjse aktivnosti
travisa zaradi obziranja. V andskih travis¢ih so ugotovili, da je pozar bolj pomembna
motnja kot pasa, vendar pa so bili pozari v Casu raziskave pogosti, pasa pa majhne
intenzitete (Carilla in sod., 2011). V preriji v Severni Ameriki pa so MacNeil in sod.
(2008) ugotovili, da so za procese v ekosistemu bolj kot pasa in pasni sistemi pomembne
meteoroloske razmere (padavine). Je pa interakcijo pozar/pasa tezko doloditi, saj se vpliv
ene na drugo kaze Sele po daljSem casu. Pozar vpliva na paso s spremembo vzorca pase
na veliki prostorski ravni, pasa pa enako lahko vpliva na koli¢ino goriva, ki je na voljo za
razvoj pozara. Dolgotrajna in $tevil¢na pasa lahko onemogoc¢i pozaru nadaljnji razvoj, saj
zmanj$a koli¢ino goriva. V Juzni Ameriki so Abril in sod. (2005) izmerili veéjo
koncentracijo SOC na pozganih nepaSenih tleh, na pasenih pa je bila ta koli¢ina manjsa.
Eden od razlogov, zakaj v nasem poskusu ni bilo vidnih razlik v izmenjavi CO, med
paseno in nepaseno povrsino, bi lahko bila velikost ploskev, v primerjavi s celotnim
paSnikom in z obtezbo Zivali. Pred postavitvijo ograd smo predvidevali, da bodo zivali
bolj in raje obzirale dele travis¢a, ki so bili pozgani. Tako se je pokazalo v drugih
poskusih. V poskusu v J. Afriki (Archibald in sod., 2005) so pokosili del parcel in tako
ustvarili cone povecane pase, kar se je pokazalo na povecanem Stevilu iztrebkov na tem
obmocju. Ko je nato del teh parcel zajel pozar, pa se je pokazalo, da iz nepozganih
pasenih parcel v blizini pozara zivali odhajajo na pozgan del, medtem ko pri bolj
oddaljenih parcelah ni bilo razlike v $tevilu zivali. MacNeil in sod. (2008) so ugotovili, da
je bilo po pozaru na povrsini travis¢a v mocno paseni preriji veC zelene, pa tudi odmrle
vegetacije, kot na povrsini, kjer se je paslo govedo. Tako se je zmanjsal tudi tok CO; v
ekosistemu. Nasprotno pa nekateri avtorji (Owensby in sod., 2006; Risch in Frank, 2006)
navajajo, da je ob pravi obtezbi lahko pasa v smislu ogljikovega krozenja nevtralna.

Na nasi raziskovalni ploskvi, ob tako majhni obtezbi pasnika, ni velike verjetnosti, da bi
zivali pri§le prav na pozgane ploskve. Ob tem pa ni zanemarljivo dejstvo, da so v tem letu
Se zmanjSali Stevilo Zivali na paSniku, kar je Se dodatno pripomoglo k manjsi verjetnosti
za prihod Zivali na del paSnika, zajet v raziskavo.

Analize tal med obravnavanji niso pokazale vecjih razlik. Najvecje odstopanje od ostalih
je bilo zaznati pri koli¢ini rastlinam dostopnega kalija pri obravnavanjih, poZganih isto
leto. Kalija je bilo v prvih dveh vzorcenjih v tleh teh obravnavanj (pasenih in nepasenih)
vec. Razlog za to razliko bi lahko iskali v veliki koli¢ini kalija v pepelu. Zanimivo pa je,
da se koli¢ina rastlinam dostopnega fosforja, ki je na tem obmocju pogosto omejitveni
dejavnik rasti, ni povecala, oz. je pri analizah ostala pod vrednostmi, ki jih naprava Se
zazna (pod 10 mg/kg suhih tal), pa Ceprav ga je, tako kot kalija, v pepelu zelo veliko.



64

Voncina A. Bilanca ogljika na pozarno ogrozenih kraskih traviscih.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta. 2015

6.2.4 Leto 2013

Tudi v zadnjem letu poskusa so meritve fotosinteze sestoja odrazale vpliv meteoroloskih
razmer na regeneracijo vegetacije po pozaru. Takoj po pozaru je bilo vlage dovolj za rast
in razvoj, so pa majhne temperature tal pred pozarom nadaljnji razvoj zavrle. Kasneje so
se razmere izboljsale, tako da se je zaCela poveéevati tudi izmenjava C med travis¢em in
atmosfero. Pozgano travisce je bilo neto vir v ¢asu meritev le malo ¢asa, samo 3 meritve
po pozaru je bila vrednost NE Ze negativna, kar pri¢a o ugodnih razmerah za rast. To leto
se pozgano travisce z vidika aktivnosti vegetacije (NE) ni priblizalo kontrolnim parcelam
do meritev v juniju, ko so bile razmere za rast zaradi vecje koli¢ine padavin zelo ugodne.
Podobno dinamiko odraza NDVI. Tako vsebnost hranil v tleh kot tudi dihanje tal je bilo
nasprotno skozi celotno obdobje meritev pri obeh obravnavanjih na enakem nivoju. To
kaze na nespremenjenost razmer oz. na zanemarljiv vpliv travniSkega pozara na dogajanje
v tleh. V tem letu smo preverjali tudi, kako pozar vpliva na razli¢ne funkcijske skupine
vegetacije, saj smo vzorCeno biomaso razdelili Se na funkcionalne skupine. Kot je
razvidno iz podatkov, se je po pozaru spremenil delez trav in hamefitov, delez ostalih
skupin pa je ostal bolj ali manj nespremenjen. Zaradi znacilnosti teh dveh skupin
vegetacije je ta sprememba kar pricakovana. Pojasnjujemo jo v poglavju 5.4.2.

Spremembe po pozaru pa ponovno ni bilo opaziti pri analizah talnih vzorcev, saj se
koli¢ina kateregakoli merjenega parametra v tleh ni spremenila do te mere, da bi lahko
govorili o resnejSem vplivu pozara na tla.

V letu 2013 zaradi kraje zapisovalca podatkov nismo pridobili podatkov o temperaturi in
vlagi tal na pozganih in komplementarnih kontrolnih parcelicah. Zaradi tega tudi ni bilo
mozno pojasniti podatkov meritev fotosinteze sestoja v odvisnosti od tega parametra.

6.3 VREDNOTENJE IZMENJAVE OGLJIKA PO METODI MERITEV
FOTOSINTEZE SESTOJA

Metoda meritev fotosinteze sestoja se je pokazala kot dober nain za prepoznavanje
dogajanja v okolju po pozaru na ravni izmenjave CO,. Tako smo lahko po podatkih
sklepali o postopnem povecanju ponorne moci poskusnih ploskev po pozaru. Fluksi CO,
S0 se neposredno po motnji pri¢akovano zmanjsali, tako da je povrSina postala neto vir
ogljika v ekosistem. To dejstvo ni ni¢ nenavadnega, saj je ob pozaru zgorela vecina
nadzemnih, fotosintetsko aktivnih delov vegetacije. Cas, v katerem so se fluksi pozganih
ploskev izenacili ali pa vsaj priblizali tistim na kontrolnih ploskvah, v ve€ini primerov ni
bil razlicen, trajalo je okoli 1 meseca, da se je vzpostavila enaka aktivnost na ravni
izmenjave CO,. Drugace se je ekosistem odzival le v letu 2012, ko so fluksi CO;
pozganih obravnavanj zelo hitro, v roku 2 tednov, dosegli sicer zelo majhen nivo tistih na
kontrolnih ploskvah. Razlog za to pa je bil v majhni splo$ni aktivnosti vegetacije v ¢asu
pozara, ki jo pripisujemo nizkim temperaturam.

Meritev fotosinteze sestoja se je pokazala kot parameter, ki je odziven tudi na vecje
spremembe v meteoroloskih parametrih, kot so temperatura in koli¢ina padavin, ki ju
neposredno povezujemo s temperaturo in vlago tal. Vecji padavinski dogodek v suSnem
obdobju, kot je bil tisti v poskusu leta 2011, je ponovno aktiviral procese v ekosistemu,
kar se je odrazilo na povecani izmenjavi CO,. To so opazili tudi v $tudiji na subtropskem
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travi$¢u v Teksasu (Kjelgaard in sod., 2008), kjer navajajo, da je izmenjava C povezana
predvsem s padavinskimi dogodki v neposredni preteklosti in ne toliko s predhodno vlago
tal.

Nizke temperature, ob sicer dovolj veliki vlagi tal, so v nasi raziskavi zavirale rast
vegetacije (v zaCetku poskusa leta 2012), kar je posledi¢no pomenilo tudi manjsi tok
ogljika tako v ekosistem in iz ekosistema. Znano je, da je fotosinteza, ki jo vrsijo rastline,
najvecja samo v doloCenem optimalnem razponu temperature. Enako pa velja tudi za
proces dihanja, tako rastlin (Lambers in Ribas-Carbo, 2006) kot tudi talne biote (Lloyd in
Taylor, 1994). Susno obdobje v poletnih mesecih pa je seveda zmanjsalo izmenjavo CO,
na minimum. Tudi v nekaterih drugih poskusih (npr. Suyker in Verma, 2003) na travi§¢ih
so ugotovili, da je najveCji vir variabilnosti v izmenjavi ogljika stres, povezan z
dostopnostjo vode.

Merjenje dihanja ekosistema, ki smo ga izvajali z zastrto komoro, je pokazalo obratno
sliko merjenja obmocja z odstrto komoro. Aktivnost dihanja ekosistema se je povecevala
ob povecani skupni izmenjavi CO, in zmanjSevala pri manjsi skupni aktivnosti
ekosistema. Trend sprememb je bil bolj umirjen kot pri celotni izmenjavi CO,. To kaze na
manjSo obcutljivost skupnega dihanja ekosistema na spreminjanje aktivnosti vegetacije in
tudi meteoroloskih parametrov, seveda, ¢e ga primerjamo s spremembo NE ekosistema. K
dihanju ekosistema poleg avtotrofnega dihanja (dihanja nadzemnih delov rastlin in
dihanja korenin) prispeva tudi heterotrofno dihanje (dihanje organizmov v tleh). Delez, ki
ga vV Reo predstavlja dihanje tal (korenine, talna biota), je lahko zelo velik. Tudi na
ekosistemski ravni namre¢ dihanje tal presega dihanje nadzemnih delov rastlin (Chapin
I11'in sod., 2002).

Vec nasih podatkov nakazuje, da je u¢inek pozara na tla zaradi majhne intenzitete pozara
zanemarljiv. Zato lahko pric¢akujemo, da respiratorni potencial pozganih tal v primerjavi z
nepozganimi ni bistveno zmanjsan. Pomembno omejitev heterotrofnega dihanja pa bi
lahko pomenila prekinitev dobave dihalnega substrata (fotoasimilatov) takoj po pozaru
0z. njegova zmanj$ana dobava v obdobju regeneracije. Po drugi strani je lahko dihanje tal
na pozganih povrSinah spodbujeno zaradi nekaj vi§je temperature. Skupni ucinek je lahko
relativno nespremenjeno dihanje tal po pozaru, ki smo ga potrdili tudi z direktnimi
meritvami v letu 2013. Zato sklepamo, da je Reco V primerjavi z NE manj spremenljiv
ravno zaradi stabilne talne komponente ekosistemskega dihanja.

Veliko avtorjev je pokazalo obcutljivost in hiter premik vrednosti dihanja ekosistema ob
padavinskih dogodkih po su$nem obdobju (Flanagan in sod., 2002; Suyker in Verma,
2003), v nasem poskusu pa izmenjave CO, nismo merili neposredno po padavinah, tako
da o takSnih spremembah ne moremo govoriti.

Splosno se je v nasih poskusih ekosistem po pozaru odzval relativno hitro. Vsi poskusi so
se zaceli s pozarom v pomladanskem casu. Poleg poskusov z nadzorovanimi pomladnimi
pozigi, smo leta 2012 v poletnem ¢asu merili tudi izmenjavo CO; na pogorenem paSniku
v neposredni okolici nasega poskusa. Na tem obmocju je namre¢ 12. avgusta izbruhnil
pozar, ki je zajel 337 ha gozda in travi§¢a in se razgiril proti Crnemu Kalu. Na podlagi
meritev fluksov CO, (Slika 22) bi lahko rekli, da si vegetacija na pasniku $e dolgo od
izgube nadzemnih delov ni opomogla. NE je bila Se 1 mesec po pozaru zelo majhna.
Razlog za to pa gre iskati v obdobju, v katerem se je pozar dogodil. To je bilo obdobje z
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zelo malo ali celo ni¢ padavinami, ki je idealno za vzpostavitev razmer za hitro Sirjenje
ognja (majhna talna vlaga, suha vegetacija, veliko opada, veter). Tako se aktivnost
vegetacije z vidika izmenjave CO, do konca merilnega obdobja ni povecala. Tudi po
septembrskih padavinah, ko nepogoreli del pasnika spet deluje kot blag ponor C, na
pogorelih povrSinah belezimo neto tok C iz ekosistema. Glavne razlike med
pomladanskim in poletnim pozarom so v fazi rastne sezone vegetacije ter v meteoroloskih
razmerah. Spomladi je v tleh in rastlinah ponavadi ve¢ vlage. Poleti so rastline v
mediteranskem okolju najveckrat Ze opravile s svojim letnim ciklom, na traviscu je ve¢
suhega opada, $e bolj pomembno pa je suho okolje, ki $e dodatno promovira pozare.

NEE/Recojumol CO, m“s ']

I —4— Kontrola=NE -+-- PoZgano:NE —#— Kontrola:R 12 -<-- PoZgano:R 12
T T T T T T

avg 13 avg 20 avg 27 sep 03 sep 10 sep 17

datum

Slika 22: Casovni potek meritve fotosinteze sestoja na obmo¢ju poletnega pozara leta 2012: neto izmenjava
C (NE, polni simboli) in ekosistemske respiracije (Reco, prazni simboli) za pozgano (P; ¢rtkana ¢rta) in
kontrolno (K; polna ¢rta) obravnavanje s povprecji in standardnim odklonom (n=9)

Figure 22: Time course of canopy photosynthesis measurements on the site of a summer fire in 2012: net C
exchange (NE, closed symbols) and ecosystem respiration (Reco, 0pen symbols) for burned (P; dashed line)
and control (K; black line) treatments, means and s.d. presented, n=9

Vsekakor bi bilo zelo koristno natancneje preveriti obcutljivost kraskega ekosistema na
pozare v razli¢nih delih sezone, ko lahko koli¢ina goriva in vremenske razmere mocno
vplivajo na intenziteto in Sirjenje pozara, razpolozZljivost vode po poZaru pa na
regeneracijo. Zaradi izjemnega tveganja za nastanek poZara vecjih razseZnosti, se za
kontrolirane poskuse s pozigi v visokem poletju nismo odlocili.

6.4 VEGETACIA

Vrednosti NE niso edini, niti ne zadostni pokazatelj regeneracije vegetacije na pozganih
tleh. Ob pregledu podatkov NDVI indeksa lahko opazimo, da je v letih z ve¢ padavinami
pri pozganih obravnavanjih, v primerjavi s kontrolnimi, prisotne manj zelene, aktivne
vegetacije skozi celotno obdobje aktivne rasti, ¢eprav sta obe obravnavanji na enaki ravni
po izmenjavi C. To bi lahko pomenilo, da je bila vegetacija na pozganih parcelah bolj
aktivna zaradi vecje talne vlage (Sharrow in Wright, 1977) in mogoce tudi zaradi vec
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hranil, prenesenih iz pepela v pozgana tla (Singh in sod., 1991). Razlog bi lahko bil tudi
hitra razrast na motnje bolj prilagojenih vrst (Overbeck in Pfadenhauer, 2007), predvsem
trav, katerih fotosintezna aktivnost je lahko veliko ve¢ja (Feldman in sod., 2004).
Tehtanje odvzete biomase v dveh terminih leta 2013 pa je pokazalo, da je bilo na
pozganih ploskvicah po 2 mesecih od pozara manj zelene vegetacije kot na kontrolnih
ploskvicah, medtem ko je bila pri odvzemu konec avgusta koli¢ina zelene biomase na
pozganih tleh Ze vecja od tiste na kontrolnih. Razlog bi lahko iskali v ugodnejsih
svetlobnih razmerah, saj je bilo ob pozaru odstranjene vecina suhe vegetacije, ki bi
drugace zastirala in s tem tudi deloma ovirala rast in razrast aktivne vegetacije.

Kot se je pokazalo v analizah biomase rastlin razlicnih funkcionalnih tipov v zadnjem
poskusu, bi pozar lahko imel negativen vpliv na skupino hamefitov (polgrmi, blazinaste
rastline). Zivljenjska oblika hamefitov, torej olesenelo steblo in odganjanje ter rast pri
tleh, jim omogoca dobre zmoznosti prezivetja v ekstremnih razmerah mrzlih zim in
vrocCih, suhih poletij. Ker pa so te rastline trajnice ali pa vsaj vecletnice z izpostavljenimi
organi nad tlemi, so na izgubo nadzemne biomase bolj obcutljive, ¢eprav lahko po pozaru
hitro odZenejo iz podzemnih brstov (Overbeck in Pfadenhauer, 2007). Ob pozaru, ¢e je
pozar dovolj mocen, olesenelo steblo zgori, kar prispeva k toplotnemu ucinku, hkrati pa
to pomeni tudi veliko izgubo hranil za rastlino. To dejstvo pa lahko apliciramo tudi na
druge skupine vegetacije, ki jih v poskusu nismo preucevali. Namre¢, dovolj pogosti
pozari so na travis¢u lahko pomembni tudi zaradi svoje o€iscevalne funkcije, ker lahko
vzdrzujejo Stevilo grmicdastih in drevesnih vrst, ki bi drugace prevladale (Wright in
Bailey, 1982).

Vegetacija na submediteranskem pasniku je zaradi specifik podnebja znano prilagojena
na sezonsko ponavljajoc¢e neugodne rastne razmere, ki s tlemi, ki so dokaj revna s hranili,
ter z malo padavinami in visoko temperaturo omejujejo obstoj in razvoj Zivljenja v
takSnem mejnem ekosistemu. Lesnate rastline so se prilagodile z zapiranjem listnih rez,
travniSke rastline pa so se prilagodile z odpadanjem listov, s skrajSanjem rastne dobe na
ugodne mesece, s trihomi, s kopi¢enjem biomase v podzemnih organih...V nasi raziskavi
se prilagoditev na suho okolje vidi pri skupini »Travam podobne rastline« (Scorzoera
villosa, Allium scorodoprasum, Plantago holosteum,...) . Teh je bilo pri odvzemu
biomase v maju Se okoli 30 % zelene biomase, pri odvzemu avgusta pa te funkcionalne
skupine skoraj ni bilo prisotne. Na pasniku so, kot je razvidno iz analiz biomase, v veliki
meri prisotne trave. Le-te po odmrtju ali odstranitvi nadzemnih delov ponovno odZenejo
iz zasCitenih brstov ali pa nadaljujejo rasti iz interkalarnih meristemov (Zedler, 2005),
zato je hiter odziv pricakovan. Zaradi znacilnosti trav in Se drugih skupin travni$kih
rastlin, da ve€ino zaloge hranil shranjujejo v podzemnih organih, ve¢ji stresorji, kot je
tudi pozar, na tak$ne rastline ne vplivajo v tako veliki meri, kot na rastline z velikim
delezem biomase nad tlemi. Podobno kot po susni dobi ali pa po obZiranju rastlinojedcev
se s ponovno rastjo in razvojem odzovejo tudi na pozar. To pa je seveda mozno le ob
ugodnih vremenskih razmerah (Sharrow in Wright, 1977) (dovolj padavin in dovolj
velika temperatura tal, soncno obsevanje), Ki S0 se v ¢asu nasih poskusov razlikovale od
leta do leta. Ce so bile rastline v &asu poziga $¢ v dormantnem stanju ali pa so 3ele zacele
odganjati, pozar ni imel vecjega vpliva na njihovo rast, saj je pozig pomenil le odstranitev
posusSenih delov iz prejs$njih sezon. Le-teh je bilo, kakor je razvidno iz analiz biomase, v
spomladanskem ¢asu prisotnih najve¢. Rastline so se v pozganem in kontrolnem
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obravnavanju z rastjo odzvale $ele ob zadostni vlagi tal in temperaturi. Ce pa so bile
meteoroloske razmere pred pozigom ugodnejSe (prisotno dovolj vode v tleh, ugodna
temperatura), ob tem da so na z opadom $e vedno bogatem travis¢u rastline ze bile
aktivne in s tem tvorile zelene poganjke, je pozar pomenil ve¢jo motnjo za njihov
nadaljnji razvoj. Z odstranitvijo zelenih delov na poZzganih parcelah se je vsaj za 1 mesec
zmanjSala njihova sposobnost asimilacije CO,.

6.5 TLA

Analize tal v zadnjih dveh letih so dale nepredvidene rezultate, saj med obravnavanji z
malimi izjemami ni bilo zaznati posebnih razlik. Vrednosti so bile priblizno taksne, kot v
raziskavi na pasenih povrSinah v okolici (Eler, 2007), manjse so bile vrednosti rastlinam
dostopnega K, izmerjen pa je bil vecji delez C in N v tleh.

Pepel, ki smo ga analizirali, vsebuje velike koli¢ine elementov (povprec¢no 1482 mg P/kg
in 11355 mg K/kQ), ki jih v tem ekosistemih primanjkuje. To $e posebej velja za koli¢ino
P, katerega vsebnost v tleh je bila skozi celotno merilno obdobje pod mejo zaznavnosti
(<10mg/kg suhih tal). Zaradi tega dejstva smo pri¢akovali, da bo velika koli¢ina P v
pepelu pripomogla k povecanju koli¢ine rastlinam dostopnega P v tleh na pozganih
ploskvah. Ceprav bi pepel lahko vplival na potek procesov v tleh, kar bi se kasneje
poznalo tudi v rasti in aktivnosti rastlin, se to ni zgodilo.

Koli¢ina pepela, nastala pri gorenju na pasniku, ki je bil objekt nase raziskave (povpre¢no
19 g/m?), je verjetno premajhna za vedji gnojilni uéinek. Razlog za to je seveda majhna
koli¢ina biomase na travniku, ki je na voljo za gorenje. V letu 2013 je bilo biomase v ¢asu
pozara le za ok. 500 g SS/m? (ki vsebuje ok. 28 mg P). V nekaterih bolj produktivnih
travniskih ekosistemih je bil opaZzen ucinek popozarnega okolja na rast vegetacije, vendar
pa je ta ucinek lahko splet ve¢ dejavnikov, ne samo dostopnosti hranil (svetlobne, vodne
razmere, povecanje koli¢ine opada (Sharrow in Wright, 1977; Zedler, 2005). Zaradi
specificnih razmer v primorskem delu Slovenije, s Cimer mislimo na pogosto mocan veter
(Grisogono in Belusi¢, 2009), pa je mozno tudi, da se je del pepela izgubil z vetrno
erozijo, ki je zaradi ogoljenosti povrsine po motnji pomemben spremljajo¢ pojav poZarov
(Certini, 2005; Vermeire in sod., 2005). To dejstvo bi lahko $e dodatno zmanjsalo
moznost vstopa hranil iz pepela v tla.

Zanimivo je tudi, na prvi pogled, znacilno zmanj$anje pH tal po pozaru v letu 2012.
Obicajno se pH tal zaradi vnosa topnih bazi¢nih kationov po poZaru v kislih tleh opazno
poveca (npr. Martinez-Murillo in sod., 2014), v manj kislih ali bazi¢nih tleh pa navadno
to povecanje ni opazno. Se manj verjetno pa je zmanjsanje pH tal po poZaru, &e vemo, da
je pH pepela, ki smo ga analizirali, veliko vec¢ji od pH tal (pH pepela ok. 10). To
zmanjSanje, prav tako pa tudi vecja variabilnost vrednosti nekaterih drugih parametrov po
pozaru (Se posebej v letu 2012), je zato verjetno le odraz velike heterogenosti tal zaradi
velike koli¢ine skal na poskusni ploskvi, s tem pa tudi otezenega vzoréenja tal.

Ce pozar ni kaj dosti vplival na kemijsko sestavo tal, pa je bilo v pozganih tleh $e nekaj
Casa opaziti ve¢jo koli¢ino vlage in povisano temperaturo. Visja temperatura tal v
pozganih tleh bi lahko bila posledica spremembe albeda povrsine. Santos in sod. (2003)
so v raziskavi v Campo Sujo savani izmerili vi§jo temperaturo in manjsi albedo povrsine
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takoj po pozigu. ZmanjSanje so pripisali potemnitvi povrSine in vecji absorptivnosti
pepela na pozganih tleh.

Razlog za povecanje temperature bi lahko iskali tudi v odstranitvi vegetacije, zive in
odmrle, in tako povecani izpostavljenosti tal soncu. Sharrow in Wright (1977) so na
podlagi primerjave med temperaturo tal pozganih, pokoSenih in kontrolnih tal ugotovili,
da je bila poveCana temperatura v pozganih tleh posledica pomanjkanja vegetacijskega
pokrova, ne pa absorptivnosti pepela. Ravno zaradi manj aktivne vegetacije pa lahko
pojasnimo tudi veéjo vlago tal v pozganih tleh. Kot je znano, rastline v procesu
transpiracije porabijo veliko vode, ve¢, kot bi se je izgubilo iz tal samo z izhlapevanjem.
Ugotovitve glede vlage tal po pozaru se razlikujejo. Vermeire in sod. (2005) pri
kontroliranih pozigih v preriji niso opazili spremembe v vsebnosti talne vode, kar so
pripisali predvsem pesc¢enim tlom, ki imajo zelo majhno zadrzevalno kapaciteto za vodo.
Ross in s0d.(1997) so v Novi Zelandiji v tleh travis¢a po poZaru izmerili manj$o vlago kot
pri kontrolnem obravnavanju. Razlog za to naj bi bila vecja koli¢ina opada ter vecja
povrsina tal pod rastlinskim pokrovom na nepozganih tleh. Ugodnejse razmere v tleh bi
lahko bile razlog za hitro regeneracijo in veliko aktivnost (v smislu toka C) nove
vegetacije, Ki je zacela z rastjo po pozaru.

Ceprav smo sprva pri¢akovali, da bo zaradi odstranitve vegetacije, gnojilnega u¢inka
pepela ter spremenjenih mikroklimatskih razmer med kontrolnim in pozganim
obravnavanjem prislo do sprememb v dihanju tal (kot je predlagano v drugih Studijah,
npr. Ross ein s0d.1997), se to ni dogodilo. Neznatne spremembe v koli¢ini talnega
organskega ogljika, ki so jih ugotovili tudi ponekod drugod (Fynn in sod., 2003; Ojima in
sod., 1994) kazejo, da med pozarom ni pri§lo do zgorevanja organske snovi, ki bi
zmanjSala dihanje tal. To je lepo videti tudi ob pogledu na temperaturo, ki jo je dosegel
pozar tik nad tlemi. Le-ta je bila v povpre¢ju ok. 190 °C, kar pa je veliko premalo za
kaksen vedji ucinek na organsko snov, ¢e vemo, da do ve¢jih sprememb v njeni koli¢ini
pride pri temperaturah tal od 200 — 250 °C, do popolnega unicenja pa pri temperaturi ok.
460 °C (Certini, 2005). Nespremenjene razmere v tleh z vidika hranil in pH, in tako
kratkotrajen uc¢inek poZara na procese nad tlemi, seveda niso mogli privesti do kak$ne
vecje spremembe v aktivnosti talne biote, niti do odmrtja podzemnih rastlinskih organov.

Odsotnost znacilnih sprememb v vsebnosti hranil in poteku procesov v tleh je Se en
pokazatelj majhne pomembnosti pozara v primerjavi z drugimi okoljskimi dejavniki na
nizkoproduktivnem kraskem pasniku.
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7 SKLEPI

V vseh nasih poskusih se je pokazalo, da ima pozar, kot je pricakovano, vpliv na
aktivnost in regeneracijo travisca, vendar pa so ti u¢inki vsaj s strani izmenjave CO, med
ekosistemom in atmosfero kratkotrajni.

PoZgana povrSina po povrSinskem pozaru na kraskem paSniku je za kratek Cas postala
neto vir ogljika. Cas, Ki je bil potreben za doseg ponorne moéi kontrolnih povrsin, pa je
bil odvisen od vremenskih razmer v ¢asu pozara, in je obicajno trajal 1 mesec. Ker so
padavine in temperatura v sus$nih ekosistemih glavni vir variabilnosti rasti in razvoja
vegetacije (Jongen in sod., 2011; Ma in sod., 2007; Xu in Baldocchi, 2004), so le-te
dolocale, kako hitro bo ponovno odgnala vegetacija na pozganem obmocju. V primeru
suSe je bil ta Cas daljsi, v boljsih rastnih razmerah pa so povrSine kmalu ozelenele. Na
podlagi teh opaZanj lahko potrdimo prvo hipotezo naloge.

V analiziranem pepelu je koli¢ina nekaterih mineralnih hranil (kalij in fosfor), ki jih v
proucevanem ekosistemu primanjkuje, zelo velika. Kljub temu pa v tleh nismo izmerili
znaCilnih razlik v proucCevanih parametrih, ki bi bile ob pozaru v ekosistemu z vec
biomase (npr. gozd) veliko izrazitejSe. Gnojilni uéinek pozara tako ni bil izrazen. Zaradi
majhne silovitosti pozara tudi ni prislo do izgub hranil iz ekosistema. Pozar ni vplival na
spremembo pH in tudi na koli¢ino skupnega N v tleh. Majhna koli¢ina biomase in s tem
tudi majhna koli¢ina pepela sta glavna razloga za nespremenjenost vsebnosti hranil v tleh.
Na ploskvah tudi nismo izmerili znacilnih sprememb v dihanju tal, kar kaze na odpornost
talnih procesov na nadzemno motnjo. Drugo hipotezo, v kateri smo predvideli pomembne
spremembe v mineralni prehrani, s tem zavrnemo.

Izpostavljenost obziranju zivali ni vplivala na tokove ogljika (NE, Re). Razlog je bil
verjetno majhna velikost ploskev, ki niso bile dovolj atraktivne za paso, in zelo majhna
obtezba ekstenzivnega pasnika. Tako ne moremo z gotovostjo trditi, ali je, iz vidika
ogljikove bilance, paSa pomemben dejavnik regeneracije travis¢a po pozaru, kar smo
omenili v tretji hipotezi.

Tok ogljika v proucevanem ekosistemu je povezan s prisotnostjo motenj (pozar, pasa), Ki
vplivajo tudi na vegetacijsko sestavo travis€a. Po pozaru se je malenkostno spremenila
sestava funkcionalnih skupin vegetacije, in sicer se je zmanjSala masa skupine hamefitov,
verjetno zaradi prizadetosti olesenelih nadzemnih organov. Vpliv motenj pa je mo¢no
povezan z ugodnostjo trenutnih vremenskih razmer in razmer v kasnejSih mesecih
regeneracije travi$€a. S tem lahko potrdimo cetrto hipotezo.

Z nadaljnjimi raziskavami bi lahko Se podrobneje proucili funkcijo pozara na
prouc¢evanem obmodcju. Osredotocili bi se lahko na pozige v razli¢nih sezonah leta in
raziskali vpliv pozara na spremembe v sestavi talne biote, na simbiotske procese pod
tlemi ter Se bolj na spremembe v vrstni sestavi vegetacije. Tako bi pridobili Se bolj
celosten pogled na potek krozenja ogljika na krasSkem pasniku po pozaru.
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8 POVZETEK (SUMMARY)
8.1 POVZETEK

V proucevanje krozenja ogljika so v zadnjem casu poleg globalno in gospodarsko
pomembnejsih ekosistemov (npr. gozdov, njivskih povrsin) vkljuceni tudi taksni, ki so
zaradi manjSe produktivnosti za rabo manj zanimivi. Zaradi specifi¢nih znacilnosti teh
ekosistemov lahko z raziskavami v teh okoljih veliko pridobimo.

V nasi raziskavi smo se posvetili raziskavam tokov ogljika in prou¢evanju uc¢inka pozarov
na ekstenzivnih kraskih pasnikih. Tudi travi§¢a lahko, podobno kot gozdovi, predstavljajo
ponor ogljika. Travniska vegetacija vecino fotoasimilatov usmerja v tla, kjer se zato
nahaja vecina organske snovi in s tem povezane zaloge ogljika (Jackson in sod., 1997).
Posamezni procesi v krozenju ogljika, npr. dihanje tal in neto izmenjava C v travscih, SO
variabilni in mo¢no odvisni od nacina rabe, od okoljskih razmer in motenj, ki se dogodijo
v nekem ekosistemu. Kraski travniski ekosistemi so zaradi specificnih lastnosti podnebja
in tal, ki so plitva, vsebujejo relativno malo hranil ter imajo majhno zadrZevalno
kapaciteto za vodo, $e posebej odzivni na spremembe abiotskih dejavnikov in na motnje.

Tak$no motnjo predstavljajo tudi pozari. PoZzar poskoduje ali popolnoma odstrani
nadzemne dele vegetacije ter zaradi povecane temperature tal spodbudi veéji tok ogljika
iz ekosistema. Po pozaru ekosistemi tako za doloCen Cas, odvisno od vrste ekosistema,
postanejo neto vir CO; za atmosfero. Popozarno okolje pa je lahko zaradi povecane
razpolozljivosti mineralnih hranil v tleh in izboljSanih svetlobnih razmer ugodno za
ponovno rast in razvoj vegetacije, kar spremeni tokove ogljika.

Ker so posledice pozarov specificne za vsak ekosistem, jih ne moremo posplosevati. Tudi
zato smo se odlo¢ili raziskati vpliv pozarov na del procesov v kraskih traviscih.

Cilji nase raziskave so bili: ovrednotiti posamezne procese v kroZenju ogljika na
ekstenzivnem kraskem pasniku, povezati C-tokove s spremembami lokalnih abiotskih
(mikrometeoroloske in talne razmere) razmer ter s pomoc¢jo sprememb v koli¢ini in vrstni
sestavi vegetacije ugotoviti Casovne spremembe teh relacij. [zmeriti smo Zeleli tok ogljika
pred in po poZzaru, spremljali smo tako kratkoro¢ne kot tudi dolgoro¢ne ucinke pozara na
nivoju tal, vegetacije in fizioloskega odziva vegetacije. V pozganih tleh smo Zeleli
ugotoviti tudi spremembe razpoloZljivosti glavnih mineralnih hranil. Ovrednotiti smo
zeleli vpliv pogostosti poZara in vpliv druge prisotne motnje (paSa) na kroZenje ogljika na
kraskem pasniku.

Raziskava je potekala od leta 2010 do 2013 na ekstenzivhem krasSkem traviS€u na
Podgorskem krasu v submediteranskem delu Slovenije, na lokaciji, kjer se Ze od leta 2008
1zvajajo mikrometeoroloske meritve tokov C (Ferlan in sod., 2011). U¢inke poZarov smo
proucevali po poZaru 2010 in po kontroliranih pomladanskih poZzigih v letih 2011-13. Na
poskusnih ploskvah velikosti okoli 15 m? smo v priblizno 2-tedenskih intervalih opravljali
redne meritve.

Glavna metoda, s katero smo merili tok CO; v in iz ekosistema na majhni prostorski skali,
je temeljila na uporabi prozorne komore, povezane s plinskim analizatorjem Li 6400
(LiCor Inc., Lincoln, NB, ZDA). Ob polni osvetlitvi smo merili fotosintezo sestoja (NE),
z zastrto komoro pa dihanje (Reco). Z belezenjem spremembe koncentracije in kasnejSim
preracunom podatkov smo za vsako meritev, ki je trajala 180 s, izmerili tok CO, iz 0z. v
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atmosfero. V ¢asu opravljanja meritev fotosinteze sestoja smo s spektroradiometrom
izmerili S¢ NDVI indeks obravnavanih povrsin ter vlago tal na merilnih tockah, leta 2013
pa smo v istih terminih izvajali $¢ meritve dihanja tal. V okviru poskusa smo tehtali in
analizirali tudi vzorce biomase, leta 2013 smo vzorce razdelili Se na glavne prisotne
funkcionalne skupine. Leta 2012 in 2013 smo na poskusni ploskvi vzor¢ili tla ter kasneje
z analizami v laboratoriju preverjali velikost nekaterih talnih parametrov (pH, skupni,
organski in mineralni C, skupni N, skupni S, rastlinam dostopni K in P).

V casu merilne sezone so se na ploskvah zapisovali Se podatki kontinuiranih meritev
temperature in vlage tal, medtem ko smo podatke mikrometeoroloskih meritev
(temperatura zraka, padavine) pridobili iz bliznjega stolpa za meritev Eddy kovariance.

Meritve fotosinteze sestoja so pokazale, da je tok CO, na ekstenzivnem paSniku najbolj
odvisen od mikrometeoroloSkih razmer v ekosistemu. V casu, ko je vlaga tal zadostna
(dovolj padavin), je bila aktivnost vegetacije z vidika toka CO, velika, je travis¢e
delovalo kot ponor C (ok. -8 do -20 pmol CO, m?s™Y), v susnem obdobju pa se je
izmenjava zmanjsala na ok. 0 umol CO; m?s™. Povr§ina se odziva tudi na enkratne
padavinske dogodke v susnem obdobju, kar je bilo vidno leta 2011, ko se je NE povecala
iz minimalne vrednosti na okoli -8 pmol CO; m?s™.

Spomladanski pozar je povrsino prizadel le za kratek Cas, povecini se je pozgana povrsina
7e po enem mesecu vrnila na raven izmenjave CO, kontrolnega obravnavanja. Analize
biomase in meritve NDVI so pokazale, da sama izmenjava CO; ne izraza celotne slike
dogajanja v ekosistemu. Koli¢ina vegetacije je bila namre¢ na pozganih ploskvah manjsa
dalj ¢asa. Ker se pozari na kraskem obmocju navadno dogodijo v casu, ko vecina
travniskih rastlin Se ni ali ni ve¢ v aktivni fazi rasti, je njihov u¢inek majhen. Pozar je
imel manjSi vpliv na sestavo funkcionalnih skupin, v primerjavi s kontrolnim
obravnavanjem se je na pozganem obmoc¢ju zmanjsala koli¢ina hamefitov.

Znacilnih sprememb v vsebnosti mineralnih hranil nismo izmerili. Kljub veliki vsebnosti
P in K v pepelu in majhnih koncentracijah v tleh se koli¢ina teh elementov v tleh ni
povecala. Opaziti ni bilo niti povecanja pH, ki se navadno dogodi ob pozarih. Meritve
dihanja tal niso pokazale ve¢jih sprememb v aktivnosti talne biomase po poZaru.

Izpostavljenost pasi ni znacilno vplivala na tok C na merjenith povrSinah, razlog je
verjetno v majhni obtezbi pa$nika in velikosti poskusne ploskve.

Celotna slika nase raziskave kaze, da imajo najvecji vpliv na funkcioniranje ekosistema
vremenske razmere, medtem ko ima pozar, zaradi ¢asa, v katerem se dogodi, in zaradi
majhne intenzitete, ki je posledica majhne koli¢ine razpolozljivega goriva, manjsi vpliv.
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8.2 SUMMARY

The focus of our research was carbon cycle of extensive karst pastures, main focus being
fire effect on the ecosystem. Grasslands, like forests, represent a net sink of carbon.
Grassland vegetation directs most of its photoassimilates belowground where most of
carbon pool is situated in the form of organic matter (Jackson et al., 1997). Carbon
cycling processes, soil respiration and net C exchange in grasslands are variable and
highly dependent on land management, environmental conditions and disturbances that
cause a pronounced change in an ecosystem. Specific climate characteristics and shallow
nutrient poor soil with limited water retention capacity make karst pastures particularly
responsive to changes of abiotic factors and to disturbances, one of which is fire.

Fire damages or totally removes aboveground biomass and through higher temperatures
increases carbon fluxes from ecosystems. Sink strength is completely diminished and
ecosystems become net source of C for a period of time, which differs from one type of
ecosystem to another. However, the positive effects of fire, such as the release of nutrients
to the soil and better light conditions can later contribute to faster growth and increased C
uptake.

Consequences of fire are unique for each ecosystem and cannot be generalized. This is
why the research, exploring fire effects on karst grasslands was conducted.

The aims of the research were: to evaluate different processes in C cycling on an
extensive karst pasture, to find out the linkage between C fluxes and local abiotic
conditions and to give an insight to changes of these relations, given the changes in
vegetation biomass and species composition. We measured C fluxes before and after fire
and focused on short-term as well as long-term effects on soil, vegetation and
physiological vegetation response. Our goal was also to assess possible changes in
mineral nutrient availability in burned soil. Influence of fire frequency and an additional
disturbance (grazing) was tested.

The research was conducted on an extensive karst pasture at Podgorski kras plateau in
sub-Mediterranean region of Slovenia, on a location, where C exchange on a larger scale
(Ferlan et al., 2011) is being measured since 2008. The effect of fire was studied after a
wildfire in 2010 and after controlled burning of plots in 2011-2013. On ~15-m? research
plots regular measurements were made.

Main method used for measuring CO; flux in and out of the ecosystem on a small scale,
was based on the use of canopy chamber, attached to a gas analyzer Li 6400 (LiCor Inc.,
Lincoln, NB, USA). Measurement with transparent chamber represents so called canopy
photosynthesis (NE), whereas measurement with the chamber, cover with an opaque
cloth, represents respiration (Reco). Fluxes of CO, were calculated through the change of
concentration of CO; inside the chamber for each of the measurement, lasting for 180 s.
At the same time NDVI (using spectroradiometer) and soil water content of the plots were
measured. In 2013 soil respiration measurements were also included. During the trials
biomass samples were also analyzed, in 2013 the samples were divided into functional
groups. In 2012 and 2013 soil analyses (pH, total, organic and inorganic C, total N, total
S, plant available P and K) were made.

During the measuring campaigns soil temperature and soil water content were also logged
continuously. Other micrometerological parameters were recorded on the nearby Eddy
covariance tower.
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Canopy photosynthesis measurements revealed the CO, was mostly dependent on
micrometeorological conditions in the ecosystem. In a period of sufficient soil moisture
(enough rainfall) large CO, fluxes representing vegetation activity were visible and the
grassland acted as a net sink of C (-8 — -20 CO, m™s™) whereas in dry season the fluxes
decreased to around 0 CO, ms™. The plot also responded to single-day rain events in the
dry period, seen in 2011, when NE increased from 0 to around -8 pmol CO, m™?s™.

Spring fires had an effect on the plots for a short time only, in most cases C fluxes on
burned area recovered and reached levels of control area fluxes one month after fire.
Although informative, NE patterns do not portrait the full picture of ecosystem processes.
NDVI and biomass sample analysis actually suggest that lower quantity of biomass
persisted on burned plots for a longer period of time.

As most fires in a karst environment occur in a period of reduced plant growth, timing is a
big factor limiting fire effect on vegetation. There were some changes in functional group
composition after fire. Amount of chamaephytes decreased in comparison to control plots.

There were no major changes in mineral nutrient content of burned soil. Even though
amount of phosphorous and potassium in ash was high, that did not contribute to nutrient
increase in soil. Soil pH level also stayed on the same level as before fire and no increase,
as common after fire events, was measured.

Grazing exposure didn’t influence C fluxes of the measured plots, reason being small
grazing pressure and size of the experimental plots.

Altogether our research showed the greatest factor, influencing the functioning of
extensive karst pasture, was the weather conditions. Due to its timing and small intensity
fire, has a less important effect.
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