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Kmetijstvo je gospodarska panoga, ki v trenutni obliki ve¢inoma poteka na prostem
in je zato vsekakor povezana s podnebjem, v katerem se nahaja. Zaradi
antropogenih vplivov na podnebje in posledi¢nih podnebnih sprememb se bo
kmetijstvo prisiljeno nanje tudi prilagoditi. V magistrski nalogi je predstavljen
aspekt podnebnih sprememb in njihov vpliv na kmetijsko pridelavo. Glavni namen
magistrskega dela je bilo ovrednotenje sprememb agrometeoroloskih spremenljivk
v obdobju 1951-2013. Izbrani agrometeoroloski parametri so bili povpreéne,
najvi§je in najnizje dnevne temperature, vegetacijska doba in temperaturne vsote pri
dveh temperaturnih pragovih, in sicer 5°C in 10 °C, primerjava variabilnosti
padavinskih vzorcev z uporabo SPI indeksa v 1 in 6 zaporednih mesecih ter
frekvenna porazdelitev povpre€nih temperatur. Vse spremenljivke smo
obravnavali za deset meteoroloskih postaj, ki so enakomerno porazdeljene na
podrocju Slovenije. Nize meritev pa smo razdelili v dve dolgoletni obdobyji, in sicer
1951-1980 in 1981-2013 ter jih med seboj primerjali. Med obema preucevanima
obdobjema smo ugotovili statisticno znacilne spremembe v vecini preucevanih
spremenljivk. Povprec¢na temperatura v Sloveniji se je v obdobju 1981-2013, glede
na obdobje pred tem, zvisala za 1 °C, podobne spremembe smo opazili tudi pri
razporeditve povprecnih temperatur, ki je najvi§je v vzhodnem delu Slovenije,
najnizje pa v krajih ob morju. Zaznali smo podaljSanje vegetacijske dobe in
povecanje temperaturnih vsot pri razlicnih temperaturnih pragovih. Vegetacijska
doba se v Sloveniji podaljsuje s trendom med 1 in 8 dnevi v desetletju. Zaznali smo
tudi povecanje variabilnosti padavinskih vzorcev po vsej Sloveniji razen na severu
drzave.
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Agriculture is an economic branch currently executed mostly outdoors and
therefore undoubtedly connected with climate, which it is situated in. Due to
anthropogenic influences on climate and subsequent climatic changes the
agriculture will be forced to its adaptation. My dissertation presents an aspect of
climatic changes and their influence on agricultural production. The main goal of
the thesis was an evaluation of changes in agrometeorological variables between
1951 and 2013. The chosen agrometeorological parameters were the average, the
maximal and the minimal temperatures, the vegetation period and the sums of
temperatures above two temperature thresholds 5 °C and 10 °C, the comparison of
variability in precipitation samples by the use of SPI index in the time period of 1
and 6 consecutive months and frequency distribution of average temperatures. All
variables were calculated for ten meteorological stations that are evenly distributed
in the region of Slovenia. The series of measurements were divided into two long -
term periods: 1951 to 1980 and 1981 to 2013 and compared them with each other.
In the majority of studied variables, we have established statistically significant
changes between the two periods. In the period between 1981 and 2013, an average
temperature in Slovenia had risen for 1 °C according to the period before. We have
also noticed the similar changes in minimal and maximal temperatures. We
established the increase of variability in arrangement of average temperature, that is
the highest in the eastern part of Slovenia and the lowest in the places at the
seaside. We have perceived the extension of vegetation period and the sums of
temperatures at different thresholds temperatures. The vegetation period in Slovenia
has been extending with a trend between 1 and 8 days per decade. We have also
perceived the increase of variability of precipitation samples in the whole area of
Slovenia except in the north.
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1 uvoD

1.1 POVOD IN NAMEN NALOGE

Kmetijstvo je gospodarska panoga, ki vecinoma poteka na prostem in je zato nepreklicno
povezana s podnebjem, v katerem se nahaja. Sedem milijard ljudi na svetu je odvisnih od
kmetijskega sektorja, ki jim zagotavlja hrano, oblacila in pomembne vstopne surovine za
nekaj ostalih dejavnosti. Zaradi tehnoloskega napredka v zadnjih 200 letih so ljudje zaceli
z izpusti toplogrednih plinov in drugimi pritiski na naravna okolja dokazano vplivati na
sestavo atmosfere in posledi¢no spreminjati podnebje na Zemlji, to pa bo imelo vpliv tudi
na kmetijsko proizvodnjo (Kumar Singh, 2012).

Zaradi spremenjenih dejavnikov kot so temperatura zraka in tal, zra¢na vlaga, koli¢ina in
frekvenca padavin ter son¢no obsevanje, se bo kmetijstvo na vecini svetovnih podrodij
prisiljeno prilagoditi. Vpliv podnebnih sprememb na kmetijstvo bo na razli¢nih podrocjih
na zemlji razli¢en. Ce se omejimo na Evropo, bodo na severu-vzhodu pogoji za kmetijstvo
zaradi vi§jih temperatur in vecjih koli¢in padavin bolj$i, na podrocju Sredozemskega morja
pa bistveno slabsi zaradi previsokih temperatur in manjse koli¢ine padavin. Te razlike pa bi
lahko povzrocile razli¢ne napetosti med severom in jugom Evrope. Spremembe podnebja
so ze danes o€itne in niso predmet neke daljnje prihodnosti, njihov vpliv na kmetijsko
pridelavo pa se bo z nadaljnjim naras¢anjem toplogrednih plinov v atmosferi poveceval
(Kajfez - Bogataj, 2008). Zaradi nelinearnih trendov podnebnih sprememb in ob¢utljivosti
ekosistemov nanje imajo lahko ze male spremembe v temperaturi velike posledice, zato so
ovrednotenja vplivov in prilagajanja novim pogojem v kmetijstvu smiselna (Crepinsek in
sod., 2006).

Koncentracija ogljikovega dioksida (CO,) v atmosferi je iz predindustrijske ravni 280 ppm
v danasnjem Casu narasla na povpre¢no 400 ppm. V tem obdobju pa so se povecale tudi
koncentracije drugih toplogrednih plinov kot so dusSikovi oksidi (NOy), metan (CH,) in
troposferski ozon (Oz). Med tem pa so se koncentracije CFC-jev (kloro-fluoro
oglikovodikov), moé¢nih toplogrednih plinov in katalizatorjev razgradnje ozona v vi§jih
plasteh atmosfere, po pricetku veljave Montrealskega protokola v letu 1989 ustalile (IPCC,
2007).

Tudi v Sloveniji, majhni dezeli Srednje Evrope, razpeti med Alpe, Jadransko morje in
Panonsko nizino, pri¢akujemo spremembe podnebja, ki bodo podobne kot v srednji Evropi,
in sicer bolj vro¢a poletja z manj padavinami ter milejSe zime, visek padavin pa se bo
prestavil v jesenski ¢as. V danasnjem ¢asu so Ze opazni trendi bolj zelenih zim, pogostejsih
sus$, daljSih vegetacijskih obdobij ter intenzivnejSih in pogostejSih vro€inskih valov.

V nalogi bomo tako ovrednotili spremembe nekaterih agrometeoroloskih spremenljivk v
obdobju 1951-2013.
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1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Zemlja se je v obdobju 1880-2015 ogrela za 0,85 + 0,2 °C, pri tem je temperatura zraka
najbolj narascala v zadnjih 50. letih, in sicer povpre¢no kar 0,13 °C na desetletje, kar pa
kaze tudi na trend pospeSevanja ogrevanja podnebja na Zemlji. Na svetovnem nivoju se je
v tem obdobju koli¢ina padavin povecala, vendar je regionalna razporeditev padavin

razli¢na. Zaradi posledic visje vlaznosti zraka je opazen tudi trend veCanja pogostosti
obilnih padavinskih dogodkov (IPCC, 2013).

Na osnovi pregledane literature smo postavili pet delovnih hipotez:
Predpostavljamo:

- Podnebje se je tudi na podroc¢ju Slovenije v zadnjih desetletjih spremenilo.

- Povpre¢ne mese¢ne temperature zraka so se povisale.

- Vsota efektivnih temperatur zraka pri temperaturnih pragovih 5 °C in 10 °C se je
zviSala, prav tako se je podaljsala vegetacijska doba.

- Casovna razporeditev padavin se je spremenila.

- Podnebne razmere za kmetijstvo so se v Sloveniji poslabsale.
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2 PREGLED OBJAV
2.1  OSNOVNI POJMI

2.1.1 Agrometeorologija

Agrometeorologija je interdisciplinarna veda, ki zdruzuje znanosti meteorologije in
agronomije. Preucuje sisteme medsebojne povezanosti med vremenom in kmetijskimi
kulturami ter rastlinskimi boleznimi in Skodljivci. Definirana je tudi kot znanost, ki
preucuje meteoroloske, klimatoloske in hidroloske pogoje ter njihove interakcije v
procesih kmetijske pridelave. Meteorologija je geofizikalna veda, ki se ukvarja s procesi in
pojavi ter njihovimi interakcijami v atmosferi. Deli se na ve¢ disciplin, ena izmed njih je
biometeorologija, ki preucuje interakcije med atmosferskimi procesi in zivimi organizmi
kot so rastline, Zivali in ljudje. Agrometeorologija je poddisciplina biometeorologije, v
njeni domeni pa so predvsem interakcije med atmosferskimi procesi in rastlinami ter v
nekaterih podvejah tudi zivali (Hoppe, 2000).

Polje preucevanja agrometeorologije zajema zemeljsko povrsino tal do globine najglobljih
pristopi poskusa kmetovalcem pomagati izboljSati produktivnost kmetijske pridelave,
ozirajo¢ se na kvantiteto in kvaliteto proizvodnje. Veliko vlogo igra tudi pri vzpostavljanju
trajnostne proizvodnje in zas¢iti naravnih virov (Rijks in Baradas, 2000).

Interdisciplinarna narava agrometeorologije je njena najveéja prednost in hkrati najvecja
slabost. Najvecja prednost je ta, da agrometeorologi razumejo interakcije med fizikalnim in
bioloskim svetom. Slabost pa v tem, da politi¢na realnost ne dopusca agrometeorologiji, da
bi bila v celoti sprejeta in cenjena v tradicionalnih krogih fizikalnih in bioloskih znanosti
(Hollinger, 1994).

2.1.2 Podnebje

Podnebje opredeljujejo atmosferska stanja in znacilnosti vremena nad nekim geografskim
obmocjem v daljSem ¢asovnem obdobju, praviloma 30 let, skupaj s pogostostjo pojavljanja
tipicnih vremenskih stanj in s sezonskimi spremembami. Razlika med vremenom in
podnebjem dolo¢enega obmocja je v Casovnem intervalu opazovanja. Vreme lahko
opiSemo s fizikalnimi spremenljivkami atmosfere in je povezano z vremenskimi sistemi
kot so obmocja nizkega in visokega zracnega tlaka, frontalna obmocja, intertropska
konvergencna obmocja itd. Na splosno povzrocajo raznolikost podnebja na globalnem
nivoju predvsem koli¢ina soncnega sevanja, ki je odvisna od geografske Sirine, vrtenja
Zemlje, ter razporeditve kopnega in morja. Podnebja na nekem obmocju ne predstavljajo
zgolj povpreéja meteoroloskih elementov, ampak tudi njihova variabilnost, ekstremi,
periodi¢nost odstopanj in podobno. V jeziku statistike bi lahko podnebje nekega obmocja
opisali s porazdelitvami vseh vremenskih dejavnikov in ¢asovnim spreminjanjem teh
porazdelitev (Rakovec in Vrhovec, 2007).
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Pri klasifikaciji svetovnega podnebja uporabljamo razlicne metode. Delimo jih na
empiri¢ne metode, ki temeljijo na opazovanih znacilnostih, generi¢ne metode, Ki temeljijo
na vzrokih za nastanek podnebja, in na uporabniske metode, ki So narejene kot posledica
dolo¢enega problema, povezanega s podnebjem. Najbolj znana empiri¢na metoda je
Koppen-ova klasifikacija, ki temelji na povprecni temperaturi in padavinah dolocenega
obmocja in deli svetovno podnebje na pet skupin: tropsko, suho, zmerno toplo,
kontinentalno in polarno podnebje. Vsaka glavna skupina je razdeljena Se na podskupine,
ki so dolocene glede na padavinski rezim, stopnjo suse ali mraza, temperaturnega rezima in
ekstremov (Chen D. in Chen H., 2013).

Podnebni sistem je kompleksen, nelinearen in kaotiCen splet razlicnih dejavnikov,
variabilnosti teh dejavnikov, vseh njihovih interakcij ter zunanjih vplivov na te dejavnike
(Slika 1). Glavni sestavni deli v podnebnem sistemu so ozracje (atmosfera), ledeni pokrovi
(kriosfera), oceani in sladkovodne povrsine (hidrosfera), kopne povrsine (povrsje litosfere)
in vegetacija (biosfera). Najpomembnejsi zunanji dejavnik je Sonce, poleg njega pa na
podnebje vplivajo Se vulkanska in tektonska aktivnost (astenosfera), morebitni vplivi iz
vesolja kot so neposredni kontakti s kometi, morebitno sevanje supernov v sistemu nase
galaksije in izbruhi zarkov gama (Slika 2). V zadnjem ¢asu pa s svojimi vplivi v podnebni
sistem vedno bolj posega tudi ¢lovek (antrosfera). Podnebni sistem tezi k ravnovesju med
posameznimi klimatskimi dejavniki, ¢e se dolo¢en dejavnik spremeni, Se spremenijo vsi
ostali v razli¢nih Casovnih skalah. V tem procesu nastopajo tudi pozitivne in negativne
povratne zanke, ki s svojim delovanjem podnebje grejejo ali ohlajajo. Primer pozitivne
povratne zanke je dvig temperature zaradi doloCenega dejavnika na Zemlji, ki povzroci
taljenje ledu na polih. Manjsi obseg ledu zniza albedo tal ter povzroc¢i dodatno segrevanje
Zemlje. Primer negativne povratne zanke je dvig temperature povrSja Zemlje, Ki
posledi¢no povzroci vecje izhlapevanje vode in s tem ve¢ oblakov, ki imajo hladilni u€inek
na klimatski sistem. Seveda obe navedeni povratni zanki ne delujeta v istem obsegu in istih
¢asovnih okvirih (IPCC, 2001).
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Slika 1: Dejavniki podnebnega sistema (IPCC, 2013)

Sestavni deli podnebnega sistema

Ozragje je najbolj nestabilen in spremenljiv del podnebnega sistema. Sestavljeno je iz
dusika (N3) 78,1 % volumskega deleza, kisika (O5) 20,9 % volumskega deleza, argona (Ar)
0,93 % volumskega deleza in ostalih plinov. Ogljikov dioksid (CO;), metan (CH,),
didusikov oksid (N2O) in ozon (O3), ki skupaj predstavljajo manj kot 0,1 % volumskega
deleza, imajo poleg vodne pare in aerosolov neposreden regulacijski vpliv na toplotno
bilanco atmosfere (Rakovec in Vrhovec, 2007).

Hidrosfera zajema vse vodne povrSine na planetu in predstavlja teko¢i del podnebnega
sistema. Oceani in morja pokrivajo priblizno 70,8 % zemljinega povrsja in shranjujejo
velike koliGine energije (365 x 10" MIJK™ — do globine 240 m) ter tako predstavljajo
toplotne vztrajnike, ki preprecujejo prevelika toplotna nihanja. Toplotna kapaciteta
oceanov je 70-krat vegja od toplotne kapacitete atmosfere (5,3 x 10 MJK™), tako da se
posledi¢no zelo pocasi odzivajo na energijske spremembe podnebnega sistema. Oceani v
tokokrogih transportirajo velike koli¢ine energije predvsem iz tropskih delov proti poloma.
Ta proces poganja predvsem razlika v zracnem tlaku, razlika v slanosti in temperaturi
dolo¢enih obmocij ter je mnogo pocasnejSa kot atmosferska cirkulacija. Oceani shranjujejo
tudi velike koli¢ine preseznega oglikovega dioksida iz atmosfere, ki se v procesu spremeni
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v ogljikovo kislino, kar povzroca zniZevanje kislosti oceanske vode. V zadnjih 200 letih so
shranili kar 25-30 % vseh antropogenih izpustov oglikovega dioksida, pri tem pa se je
kislost povrsinske vode zniZala povpre¢no za 0,1 pH/ 100 let (Sabine in sod., 2004).

Kriosfera predstavlja vse trajno poledenele povrSine na Zemlji kot so Grenlandski ledeni
pokrov, Antarktika, celinski ledeniki, morski led in permafrost. Te povrSine zelo dobro
odbijajo son¢no svetlobo oz. imajo velik albedo in nizko toplotno prevodnost ter tako
ohranjajo polarne predele hladne. Pomembno vlogo imajo tudi pri vzorcih globokomorskih
tokov. Celinski ledeni pokrovi so shranjevalniki vode in poleg toplotnega raztezka vode
igrajo pomembno vlogo pri viSini svetovnih oceanov.

Razporeditev vegetacije in kopnih povrsin vpliva na albedo tal ter posledi¢no na podnebni
sistem s koli¢ino odbite in absorbirane svetlobe. Pomembni lastnosti tal sta tudi toplotna
kapaciteta (2,4 x 10 MJK'-do globine 10 m) in toplotna prevodnost. Toplotna
kapaciteta tal ni velika in je odvisna predvsem od koli¢ine vode v njej, zato se kopne
povrsine podnevi hitro segrevajo, ponoci pa hitro ohlajajo. Oblika in tekstura povrSine tal
vpliva na cirkulacijo in turbolentne tokove v prizemni plasti zraka. Z vegetacijo porascene
povrsine v atmosfero evaporirajo vodo in s tem zgubljajo energijo, z neporas¢enih povrsin
pa lahko veter v atmosfero vnasa prasne delce, ki vplivajo na sevalno bilanco. Celinska in
morska biosfera igrata osredji vlogi v ogljikovem ciklu. Celinski gozdovi pa so velik
shranjevalnik atmosferskega ogljikovega dioksida (IPCC, 2001).

Zunanji vzroki Podnebni sistem Podnebna

spremenljivost

Tektonske
spremembe

!

ledenem pokrovu

Astronomske

spremembe vegetaciji

Na kopnem

Slika 2: Sestavni deli in prepletenost podnebnega sistema (Stalisce..., 2011)
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2.2  FIZIKALNE IN KEMIJSKE LASTNOSTI ATMOSFERE

Atmosfera je sestavljena vec¢inoma iz dvo- in troatomnih plinov ter aerosolov. Te lastnosti
atmosfere imajo klju¢ni vpliv na prenos energije skoznjo ter posledi¢no na toplotno bilanco
tal. Sonce oddaja na Zemljo energijo v obliki kratkovalovnega sevanja dolzine 0,2—4 (0,5
vrh) um, Zemlja pa seva nazaj v vesolje v dolgovalovnem sevanju dolzine 3,5-60 (10 vrh)
um (Slika 3). Sonce seva zelo podobno kot &mo telo z mo&jo priblizno 4 x 10° MW.
Gostota energijskega toka pada s kvadratom razdalje in je tik preden reagira z Zemljino
atmosfero pri povpre¢ni oddaljenosti Zemlje od Sonca enaka 1367 Wm™, kar imenujemo
solarna konstanta. Son¢no sevanje se v ciklusih nastajanja in izginjanja soncevih peg
spreminja za + 0,1 % zaradi poti Zemlje okoli Sonca, v elipti¢ni obliki pa se obsevanje
Zemlje v letni skali spreminja za + 3,3 % (Rakovec in Vrhovec, 2007).

Preglednica 1: Skupni sestevek dospele son¢ne energije na vrhu atmosfere pri razli¢nih geografskih Sirinah v
MJm2 ( Rakovec in Vrhovec, 2007)
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Slika 3: Spekter sonénega sevanja na vrhu atmosfere (¢rna), na povrsini Zemlje (¢rna) in 10 m pod povrsino
oceanov (modra) (prirejeno po Gueymard, 2004)

Pri povpre€nem stanju atmosfere (povpre¢na motnost, vlaznost in obla¢nost) vodna para,
CO3, Oy, O3, oblaki in aerosoli absorbirajo priblizno 20 % kratkovalovnega sevanja Sonca
in 90 % dolgovalovnega sevanja Zemlje. Okrog 60 % absorbcije dolgovalovnega sevanja
pri povpre¢nem stanju v atmosferi predstavlja vodna para v ozracju, priblizno 25 % CO,,
ostalo pa predstavljajo ostali tro-atomni plini. Refleksivnost atmosfere ali odbojna
sposobnost za kratkovalovno sevanje predstavlja priblizno 22 %. Transmisivnost atmosfere
ali prepustnost za kratkovalovno sevanje je priblizno 58 %, za dolgovalovno sevanje pa
10 %. Od tal se odbije se 7 % kratkovalovnega sevanja, ostanek, 49 %, pa se absorbira na
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povrsini tal in kot dolgovalovno sevanje seva nazaj v vesolje (Slika 4). Ena tona
izpus¢enega CH, ima enak toplogredni u¢inek kot 23 t CO,, tona izpuséenega N,O kot 310
t CO; in tona Zveplovega heksafluorida (SFg) kot 23900 t CO,, ki nastane v 100 letih od
trenutka emisije (Wild in sod., 2012).

(80, 90) (15, 25)

06 §

(02,10) @

Slika 4: Energijska bilanca Zemlje v Wm™, z razponom negotovosti (Wild in sod., 2012)

2.3 PODNEBIJE V PRETEKLOSTI — PALEOKLIMATOLOSKI POGOJI

Po trenutno uveljavljeni teoriji klimatskih sprememb, ki jo je zasnoval srbski klimatolog
Milankovi¢, so glavni krivci za spremembe paleogeoloski pogoji, astronomske spremembe
in spremembe Vv sestavi ozracja. Paleogeoloski pogoji imajo najmanjsi vpliv na spremembe
ter zajemajo razporeditev kopnega in morja v preteklosti. Druga¢na razporeditev kopnih
povrsin bi pomenila tudi drugacno tezis¢e Zemlje ter s tem povezano hitrost in nagib osi
vrtenja Zemlje. Astronomske spremembe so najverjetneje glavni razlog sprememb klime v
daljsih casovnih skalah. Zajemajo spreminjanje nagiba osi vrtenja Zemlje glede na
ekliptiko, nutacijo oz. neujemanje osi vrtenja Zemlje in geometrijske osi Zemlje ter
spreminjanje orbite Zemlje okoli Sonca. Precesija zaradi delovanja privla¢nosti Lune in
Sonca niha med +/- 23,5 ° in v obdobju 13.000 let. Zato ker Luna ne krozi povsem po
ekliptiki, precesiji dodaja dodatna nihanja s periodo 18,6 let. Orbita Zemlje okoli Sonca
niha in velja za polozaj dvojnega vozla, perihelija, ekscentri¢nosti elipse itd. Do sprememb
osonc¢enosti Zemlje zaradi spreminjanja orbite Zemlje prihaja na 60.000 do 150.000 let. V
zelo dolgih obdobjih se krepi tudi izsev Sonca zaradi fizikalnih lastnosti zvezde in sicer v
povprecju za 10 % na milijardo zemeljskih let. Zaradi teh dejavnikov so bili v preteklosti
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razliéni deli Zemlje razlicno osonceni, kar velja tudi za Zemljo kot celoto. Razlika
osoncenosti zaradi astronomskih vplivov je v okviru =5 % glede na povpreéje osoncenosti
na 45 ° geografske sirine v milijardi let oziroma 200-250 MJm™ na letni skali (Rakovec in
Vrhovec, 2007).

Zemljino podnebje je v zadnjih 420.000 letih nihalo med obdobji poledenitve (4) in
krajSimi medglaciarnimi obdobji, v katerem se trenutno nahajamo (Slika 5). Zadnja ledena
doba se je koncala pred priblizno 12.000 leti, od takrat pa so se povprecne temperature na
Zemlji dvignile za 8 °C. V zadnjih 10.000 letih se nahajamo v zelo stabilnem podnebnem
obdobju, saj so temperature nihale le +1°C. Ta stabilnost podnebja je najverjetneje
omogocila razvoj sodobne civilizacije in moderne agronomije ter se z vnosom velikih
koli¢in toplogrednih plinov v danasnjem casu tudi najverjetneje koncuje. Koli¢ina CO, v
atmosferi je po podatkih iz trajno zamrznjenega ledu na obmocju Vostoka v Rusiji v
zadnjih 420.000 letih nihala med 180 ppm v obdobjih poledenitve in 280 ppm v toplih
obdobjih. Krivulja vsebnosti CH, v atmosferi je podobna krivulji CO; in se je gibala med
350 in 700 ppb. Koncentracija CO, in povpre¢na temperatura atmosfere sta kompleksno
povezani in delujeta obratno sorazmerno ena na drugo. Ce se koncentacija CO, v atmosferi
poveca ali se spremeni kaksen drugi dejavnik, ki segreje klimatski sistem, se toplejsim
oceanom posledi¢no zmanj$a sposobnost skladiséenja CO,. Ce temperatura atmosfere
pade, so hladnejsi oceani sposobni skladis¢iti ve¢ CO, (Petit in sod., 2001).
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Slika 5: Spremembe temperatur, ogljikovega dioksida, metana in osonéenosti na geografski Sirini 65 ° v
zadnjih 420.000 letih po podatkih iz trajnega ledu na obmocju Vostoka, Rusija (Petit in sod., 2001)
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2.4  ANTROPOGENI VPLIVI NA PODNEBJE

Ce upostevamo paleoklimatske podatke, se bi morala Zemlja v danainjem &¢asu na
svetovnem nivoju hladiti, vendar podatki kazejo drugace. NajverjetnejSi razlog za te
spremembe v zelo kratkem casu je ¢lovestvo s svojim vplivom na okolje. Z izsekavanjem
gozdov in izpusti fosilnih toplogrednih plinov kot so CO,, CHy in ostali smo resno posegli
v Zemljino podnebno stabilnost. Cloveski izpusti CO, so dosegali v 80. letih 20. stoletja na
letni ravni okoli 23 Gt, danes ze do 40 Gt (Slika 6), kar pa se zdi v primerjavi z naravnimi
izpusti 776 (vegetacija in kopno 444, oceani 332) Gt malo, vendar narava v okviru
naravnega ogljikovega cikla absorbira na letnem nivoju 788 (vegetacija in kopno 450,
oceani 338) Gt tega plina, ostanek (38 Gt) pa ostane kot presezek v atmosferi. V 90. letih
prejS$njega stoletja je povpre¢na vrednost CO, v zraku dosegala vrednosti 360 ppm, danes
smo ze dosegli vrednost 400 ppm, kar je 120 ppm ve¢ kot v predindustrijskem nivoju in
najve¢ v zadnjih 750.000 letih. Kar polovico teh izpustov pa smo ustvarili v zadnjih 30
letih (IPCC, 2007).

Globalne antropogene emisije CO:

A0 — T r T T
35+ B Fosilna goriva, cement, sefiganje i 2000+
30t Gozdarstvo in ostale ohlike rabe tal i
;f 95| 1 = 1500+
= 20t | ©
o & 1000}
Q 15} 12
L]
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Slika 6: Antropogeni izpusti CO, v zadnjih 150 letih v gigatonah CO; na leto (IPCC, 2013)

Neposredni dokaz, da presezni CO, v atmosferi izvira iz fosilnih goriv, je padec
ogljikovega izotopa C'* v atmosferi v zadnjih 200 letih. Razmerje med ogljikovima
izotopoma C*® in C' je 1: 98,9 oziroma je na Zemlji v vsem ogljiku priblizno 1,1 %
izotopa C®. Razmerje med ogljikovima izotopoma C*? in C* je v ogljikovem ciklu
relativno konstantno, razen ¢e prihaja do sprememb v samem ciklu kot so vulkanski
izbruhi, padci asteroidov, spremembe osoncenosti Zemlje ipd. V procesu fotosinteze je
zaradi kemijskih poti in encima RuBisCO favoriziran ogljikov izotop C*, zato je ogljikov
izotop C** ostajal v atmosferi. Zdaj se iz fosilnih goriv, predvsem iz premoga, sproica
ve¢inoma ogljikov izotop C*?in v atmosferi redéi ogljikov izotop C* (Sliki 7, 8) (Wei in
sod., 2009; Dassie in sod., 2013).
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Slika 7: Sprememba koncentracije atmosferskega ogljikovega izotopa C* v promilih (%) v zadnjih 200 letih
(Wei in sod., 2009)
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Slika 8: Sprememba koncentracije CO,, atmosferskega izotopa C*® in izotopa C** iz koral v promilih (%), v
zadnjih 200 letih (Dassie, 2013)

2.5 SPREMEMBE YV PODNEBNEM SISTEMU

Troposfera zaradi spremenjene energijske bilance, ki je posledica vi§je koncentracije
toplogrednih plinov v atmosferi, zadrzi ve¢ energije v obliki dolgovalovnega sevanja
oziroma toplotne energije. Prispevki razli¢nih toplogrednih plinov so razli¢ni in so odvisni
od sposobnosti zadrZevanja toplote posameznega plina in koncentracije v atmosferi. Prav
tako obstajajo vplivi, ki atmosfero hladijo kot so vsebnost aerosolov v atmosferi in
povecan albedo tal zaradi Sirjenja puscav. Energijo, ki dodatno segreva troposfero, lahko
opredelimo v Wm™. V zadnjih 250 letih je zaradi Gloveskega izpusta fosilnega CO in
ostalih toplogrednih plinov prislo v podnebnem sistemu do zadrzevanja 2,3 +1 Wm™
toplotne energije Zemlje (Slika 9). Sevalni prispevek energijski bilanci podnebnega
sistema ni konstanten po celotni povrsini Zemlje in se nekoliko spreminja. Spremembe so
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odvisne od zra¢nih tokov in koncentracije toplogrednih plinov nad razlicnimi deli
zemeljske povrsine. Sevalni prispevek pa se z nara$¢anjem toplogrednih plinov v atmosferi
konstantno visa. Velik ohlajevalni dejavnik v atmosferi so aerosoli, njihova koncentracija
se spreminja glede na pozicijo na Zemlji, visino in ¢as. Troposferski aerosoli imajo kratko
zivljenjsko dobo, od nekaj ur do nekaj dni ali tednov. Stratosferski aerosoli pa imajo zaradi
stabilne plasti zraka v tej plasti atmosfere daljso zivljenjsko dobo, do nekaj let, in
posledi¢no tudi vecji ohlajevalni ucinek. V atmosferi je tudi veliko antropogenega
aerosola, ki se ve¢inoma nahaja v troposferi in izhaja iz intenzivnih industrijskih obmocij.
Naravni izvori aerosola so oceani, pusCave ter vulkani. Slednji so glavni izvor
troposferskega in stratosferskega aerosola in imajo lahko ucinek na energijsko bilanco
lokalnega in pri ve¢jih izbruhih tudi globalnega podnebja, Ki traja od nekaj mesecev do
nekaj let v povpre¢nem uéinku od 0,1 do 4 Wm™ (IPCC, 2013).

T Y T
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Toplogredni plini Valogenirani cgljkavodihs
Ostali WMGHG i
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Slika 9: Sevalni prispevki energijski bilanci podnebnega sistema med leti 17502011 v Wm2 z mejami
verjetnosti (IPCC, 2013)

Zaradi povecane sposobnosti troposfere za zadrzevanje dolgovalovnega sevanja prihaja v
stratosfero manj tega sevanja in se le-ta zato ohlaja (Slika 10). U¢inek ohlajanja stratosfere
bi lahko do neke minimalne mere pripisali tudi znizanju koncentracije stratosferskega
0zona, Ki ob reakciji z ultravijoliénimi zarki v tej plasti atmosfere sproséa toploto.
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Slika 10: Povpre¢ne temperature spodnje plasti troposfere v primerjavi $ povpre¢no temperaturo spodnje
plasti stratosfere v zadnjih 50 letih iz razli¢nih podatkovnih baz (IPCC, 2013)

Zaradi spremenjene energijske bilance atmosfere Ze prihaja do opaznih sprememb tudi v
ostalih delih podnebnega sistema. Dviga se povpre¢na temperatura povrsja Zemlje in
oceanov, visa se nivo vode v svetovnih oceanih, prihaja do sprememb v padavinskih
vzorcih, pove€uje se izhlapevanje vode iz oceanov, talijo se ledeniki in permafrost ter
trajno zamrznjene ledene povrsine na polih.

Spodnja troposfera se je v obdobju 1880-2015 ogrela povpre¢no za +0,85+0,2 °C
(Slika 11), pri tem so se najbolj ogrevale kopne povrsSine. Edini negativni trend v tem
obdobju je opazen na Severnem Atlantiku, kjer se je ohladilo povpre¢no za - 0,3 °C.
Razlog najverjetneje ti¢i predvsem v slabljenju Zalivskega toka, ki je mocan toplotni
vztrajnik in glavni dejavnik posebnosti klime na SirSem obmocju. Najbolj so se ogrela
obmoc¢ja Sibirije v Rusiji, Severne Amerike na obmoc¢ju Kanade, nekatera obmocja v
Braziliji na vzhodu Juzne Amerike in obmocja v Severni Afriki, kjer so spremembe v tem
obdobju Ze dosegle + 2,5 °C (IPCC, 2013).

Posledi¢no prihaja tudi do pozitivnih trendov v Stevilu toplih noci, ko temperatura ne pade
pod 20 °C in trendu toplih dni, ko je najvisja dnevna temperatura nad 25 °C. Na obmocju
Evrope se Stevilo toplih no¢i povecuje 4-8 dni na desetletje, isti trend pa velja tudi za
Stevilo vro¢ih dni. Oba intervala sta statisticno znacilna (Slika 12) (Donat in sod., 2013;
Klok in Tank, 2009).
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Slika 11: Opazovane spremembe temperature povr$ja Zemlje od 1880-2015 v °C (Hansen in sod., 2016)
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Slika 12: Opazovane spremembe v Stevilu toplih noci in spremembe v Stevilu toplih dni 1950-2013 (IPCC,

2013)

Do opaznih sprememb je prislo tudi v padavinskih vzorcih. V obdobju 1951-2010 pade od
5do 25 mm ve¢ padavin na leto na obmocju severne in srednje Evrope, na obmocjih
srednje Severne Amerike, ponekod v Indiji in severni Avstraliji (Slika 13). Opazni so tudi
trendi v manjSem povprecnem Stevilu padavinskih dogodkov in vecji koli¢ini padavin v
posameznem padavinskem dogodku. Spremembe v naras¢anju ali padanju koli¢ine padavin
na razli¢nih geografskih Sirinah so prikazane v preglednici 2.
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Preglednica 2: Trendi letnih padavin na razli¢nih geografskih irinah v mm leto™(IPCC, 2013)

Geografska §irina Obdobje / trendi v mm leto™
1901-2008 1951-2008
60 °N — 90 °N — 2,69 + 2,54
30 °N -60 °N 3,14+ 1,05 1,50+ 1,93
30°S-30°N -0,48 + 3,35 —4,16 + 9,65
60 °S -30°S 2,40+ 2,01 -0,51+5,45

[ s e m—"— — — —
-100-50 -25-10 -5-25 0 25 5 10 25 50 100

(mm/leto )

Slika 13: Opazovane spremembe letnih padavin v obdobju 1951-2010 v mm leto™ (IPCC, 2013)

Vecina presezka toplotne energije, Ki je nastala zaradi spremenjene energijske bilance, se
je shranila v oceane. Med leti 1971-2010 se je tako v zgornjih 700 m oceanov in morij
shranilo 137 TW dodatne energije (Domingues in sod., 2008). VV oceane v globini 700—
2000 m se je shranilo 62 TW dodatne energije (Slika 14) (Purkey in Johnson, 2010). Tako
se je v oceane skupno shranilo 93 % vse energije, ki je nastala kot presezek zaradi
spremenjene energijske bilance. Za taljenje ledu na vseh podrocjih trajno zamrznjenega
ledu se je porabilo 7 TW energije ali 3 % vse presezne energije, na kopna podroc¢ja Zemlje
se je med tem shranilo S¢ 6 TW energije, ali priblizno 3 % vse presezne energije.
Atmosfera pa je v tem casu pridobila le 2 TW dodatne energije oziroma samo 1 % vse
presezne energije, ki je nastala kot posledica spremenjene energijske bilance planeta. Tore;j
ve¢ino dodatne energije vsrkajo oceani, pri tem so se v zadnjih 40 letih povprecno
segrevali v zgornjih 75 m za 0,11 °C na desetletje, segrevanje pa je na razlicnih delih
oceana razli¢no in se spreminja tudi z globino (Levitus in sod., 2009). Zaradi toplotnega
raztezka in taljenja trajno zamrznjenih povrsin na kopnem posledi¢no prihaja do dviga
morske gladine, v obsegu 1,7 + 0,2 mm leto, ali od leta 1901 do danes Ze skoraj 20 cm
(Church in White, 2011).
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Slika 14: Akumulacija energije v oceanih od 1955-2015, v globinah 0—700 m (levi graf) in v globinah 0—
2000 m (desni graf) (NOAA NCEI, 2016)

Povrsine, pokrite s trajnim ledom, se ob spremenjeni energijski bilanci planeta v povpre¢ju
talijo in pri tem porabljajo presezno energijo. Na severni polobli se je med leti 1978-2012
trajni led kr¢il s hitrostjo 3,8 £ 0,3 % na desetletje. Med razlicnimi podrocji pa so znatne
razlike v hitrosti taljenja ali kopicenja ledu, od +7,3 % na desetletje v Beringovem morju
do -13,8 % na desetletje v zalivu St. Lawrence v Kanadi ob Atlantskem oceanu (Derksen
in sod., 2012). Na juzni polobli se je koli¢ina trajnega ledu med leti 1978-2012 rahlo
vedala, in sicer za 1,5 + 0,3 % na desetletje ali 0,13-0,20 milijonov km® Ve&anje povrsine,
pokrite z ledom, lahko pripiSemo predvsem viSanju vlage v atmosferi in posledi¢nim
ve¢jim padavinam na tem obmodju (Parkinson in Cavalieri, 2012). Spreminjata se tudi
debelina in volumen trajnega ledu. V prvem desetletju 21. stoletja se je led povprecno
stanjSal za 1,7 m na Evroazijskem podro¢ju in 0,9 m na obmoc¢ju Beaufortovega in
Chukchijevega morja glede na povpreéje iz let 1958-1977. Povecala se je tudi hitrost

drsenja ledenih plo$¢ v morje in posledi¢no hitrejsi razpad le-teh (Slika 15) (Wadhams in
Davis, 2000).
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Slika 15: Sprememba v povpreéni povrsini trajno zamrznjenega ledu na severni in juzni hemisferi v 10° km?
in % ter povpre¢na smer in hitrost premikanja ledenih plos¢ na teh obmo¢jih (IPCC, 2013)
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26  DODATNI NARAVNI PRITISKI NA PODNEBNI SISTEM

Zaradi taljenja trajnega ledu in permafrosta na polih, predvsem severnem, prihaja do
uhajanja velikih koli¢in CH,4 v atmosfero. Gre za dolgotrajni naravni proces, ki ga znatno
pospesuje segrevanje spodnje plasti troposfere, sam po sebi pa segrevanje Se pospesuje.
Plin uhaja iz naravnih nahajalis¢ fosilnega metana in z metanogenetskim razpadanjem
biomase. CH, je shranjen v obliki naravnih depozitov, permafrosta in metanovih klatratih.
Po ocenah iz Sibirske Arktike na leto uide v atmosfero 3,8 Mt ali 0,0038 Gt tega plina
(Walter in sod., 2006; Shakhova in sod., 2010). Ocenjujejo, da je na Zemljinih polih
skupno shranjenega okoli 1400 Gt ogljika, ki je ve¢inoma v obliki CHy4 in nekaj v obliki
ogljikovega dioksida. Vpliv na podnebje sproscanja CH4 iz naravnih zalog bo zelo
pomemben dejavnik na ¢asovni skali 1000-100.000 let in bo odvisen od temperature vode
na polih (Archer in Buffett, 2005).

2.7 PODNEBJE V SLOVENUI

Slovenija lezi v srednji Evropi v zaledju Alp in na obmoc¢ju, kjer se poleg Alp mesajo Se
vplivi Sredozemskega morja in Panonske nizine. Zaradi specificne lokacije na tem
obmogju, velikem malo ve& kot 20.000 km?, prevladujejo stirje klimatski tipi. Na vzhodu
Slovenije prevladuje zmerno kontinentalna klima, v hribovitem svetu severne in zahodne
Slovenije prevladuje gorska klima, v kotlinah in srednji Sloveniji subalpska, zahodno od
Alpsko-Dinarske pregrade pa sredozemska klima. Na vzhodu Slovenije so zaradi zmerne
kontinentalne klime ve¢ja dnevna in letna nihanja temperatur, na zahodu Slovenije pa
zaradi vpliva morja manjsa.

Povprecne letne temperature se gibljejo okoli 10 °C, v Alpah okoli 0 °C z dolgimi zimami
in kratkimi poletji, na Primorskem pa okoli 14 °C z dolgimi vro¢imi poletji ter kratkimi in
milimi zimami. Vegetacijska doba traja v ve€ini ravninskega dela Slovenije 220—240 dni,
ob morju do 280 dni. Najvisja temperatura v Sloveniji, 40,8 °C, je bila izmerjena 8.
avgusta 2013 v Cerkljah ob Krki, najnizja pa na Babnem polju -34,5 °C, 13. januarja 1968.
V meteoroloskem poletju (junij—avgust) leta 2015 je temperatura v vecini Slovenije
presegla dolgoletno povprecje za okoli 2 °C. Najvi§je preseganje je bilo zabeleZzeno v
Novem mestu, letalis¢u Jozeta Pucnika Ljubljana in Lisci (2,2 °C), najmanjSe pa v Celju
(1,7 °C). Te temperaturne vrednosti postavljajo to meteorolosko poletje na drugo mesto
najtoplejsih poletij, izmerjenih v Sloveniji od zacetka meritev, za rekordnim letom 2003
(ARSO, 2015).

Padavin je na obmocju Slovenije veliko, najve¢ na Alpsko-Dinarski pregradi, ki je zaradi
prisilnega dviga zra¢nih mas in posledi¢nih orografskih padavin tudi glavni krivec za
veliko koli¢ino padavin. Na tem obmocju pade na leto povprecno okoli 1500-2000 mm
padavin, na obmocju Bovca tudi do okoli 3000 mm letno Padavin je nato proti vzhodu
vedno manj, v Murski Soboti na primer manj kot 800 mm letno. Ljubljana ima v povprec¢ju
1400 mm padavin letno in je najbolj namocdeno evropsko glavno mesto. Casovna
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razporeditev padavin je razli¢na, visek padavin je v povprecju poleti na vzhodu Slovenije
in jeseni na zahodu Slovenije, najmanj padavin pa pade pozimi. Najmoé¢nejSe padavine
dosegajo v zahodni Sloveniji do 363 mm dnevno (Bovec 14. 11. 1969) ali 157 mm v dveh
urah (Kneske Ravne 18. 9. 2007). Slovenija je zaradi meSanja ve¢ podnebnih tipov tudi
zelo nevihtno podrocje. Na ve¢ postajah po drzavi zabelezijo tudi do 50 nevihtnih dni na
leto. Najvi§ja gostota udarov strel na km? letno je v zahodni Sloveniji, in sicer do 11,8
udarov na km? letno. Sneg v Sloveniji pade vsako zimo razen v krajih ob morju. V osrednji
Sloveniji sneg oblezi povpre¢no okoli 50 dni letno, v Rate¢ah 130 dni na leto, na Kredarici
262 dni na leto, medtem ko na Primorskem v povpre¢ju le 2 dni letho (ARSO, 2015).

Veter je v Sloveniji manj pogost pojav, ker lezi v zavetrju Alp in je splo$ni zahodni vetrovi
ve¢inoma ne dosezejo. Znacilni Veter je juznih in severnih smeri, posebnost na Primorskem
pa je burja, ko z gorskih pregrad v sunkih piha na morje. Moc¢no piha tudi ob lokalnih
pojavih neviht ali prehodih hladnih front (ARSO, 2015).

Sonce sije povpreéno 250 ur na mesec, na Primorskem poleti do 300 ur na mesec, pozimi

do 90 ur na mesec, v kotlinah $irSe osrednje Slovenije zaradi pogostejse megle pozimi do
50 ur na mesec (ARSO, 2015; Rakovec in Vrhovec, 2007).

2.8 PRICAKOVANI PODNEBNI POGOJI NA OBMOCJU SLOVENIJE V
PRIHODNOSTI

Ob predvidenem nadaljnjem povecevanju vsebnosti toplogrednih plinov se bo temperatura
zraka Se dodatno dvignila na celotnem obmocju Slovenije. V obdobju od 2046 do 2065 se
bodo temperature zraka v poletnih mesecih predvidoma povecale za 2,5+0,5°C, v
zimskem obdobju pa za 1,75 + 0,25 °C glede na povpre¢no temperaturo 1986—2005 (Sliki
16, 17). Navedene temperaturne prognoze veljajo za srednji A1B emisijski scenarij.
Padavine se bodo v obdobju 2046 do 2065 v poletnih mesecih zmanjSale za 10 % + 5 %, v
zimskih mesecih pa povecale za 10 % =5 % glede na povpreéne padavine v obdobju
1986-2005 (Sliki 18, 19). Srednji emisijski scenarij predvideva nadaljno rast izpustov CO,
do sredine 21.stoletja in nato postopen upad, ter izkoris¢anje tako fosilnih kot tudi
obnovljivih virov energije (IPCC, 2013).

Temperaturs change RCP4.5 n 2046-2085; June-August y
268 S 25%
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Slika 16: Spremembe temperatur v poletnih mesecih za obdobje 2046—2065 glede na povpreéne temperature
1986-2005 na obmoc¢ju Evrope na podlagi srednjega emisijskega scenarija za 25, 50 in 75 percentil
ve¢modelne porazdelitve (IPCC, 2013)
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Slika 17: Spremembe temperatur v zimskih mesecih za obdobje 2046-2065 glede na povpreéne temperature
1986-2005 na obmod&ju Evrope na podlagi srednjega emisijskega scenarija za 25, 50 in 75 percentil
ve¢modelne porazdelitve (IPCC, 2013)
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Slika 18: Spremembe padavin v poletnih mesecih za obdobje 2046-2065 glede na povpre¢no koli¢ino
padavin 1986-2005 na obmo¢ju Evrope na podlagi srednjega emisijskega scenarija za 25, 50 in 75 percentil
ve¢modelne porazdelitve (IPCC, 2013)

Proclpltation change RCP4.5 In 2046-2065: Oclobar-March

Slika 19: Spremembe padavin v zimskih mesecih za obdobje 2046-2065 glede na povpre¢no koli¢ino
padavin 1986-2005 na obmocju Evrope na podlagi srednjega emisijskega scenarija za 25, 50 in 75 percentil
ve¢modelne porazdelitve (IPCC, 2013)

Zaradi posledic spreminjanja podnebja se bo na obmo¢ju Slovenije v obdobju 2071-2100
povecalo Stevilo vroCinskih valov za 1-2 pri srednjem emisijskem scenariju, pri vi§jem
emisijskem scenariju pa za 67, glede na obdobje 1971-2000. Povecal se bo tudi delez
ekstremnih padavinskih dogodkov, in sicer po srednjem emisijskem scenariju med leti
2071-2100 za 15-25 %, po visjem emisijskem scenariju pa za 35-45 % glede na obdobje
1971-2000 (IPCC, 2013).
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Slika 20: Sprememba $tevila vrocinskih valov med leti 2071-2100 pri srednjem (levo) in vi§jem (desno)
emisijskem scenariju glede na povpre¢je v obdobju 1971-2005 (IPCC, 2013)
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Slika 21: Sprememba deleza ekstremnih padavinskih dogodkov (%) med leti 2071-2100 pri srednjem (levo)
in vi§jem (desno) emisijskem scenariju glede na povprecje v obdobju 1971-2005 (IPCC, 2013)

2.8.1 Projekt podnebna spremenljivost v Sloveniji

Leta 2008 se je v okviru izvajanja nalog drzavne meteoroloske sluzbe zacel projekt
podnebna spremenljivost v Sloveniji (PSS). Cilji projekta so bili analiza spremenljivosti
podnebja v zadnjih 150 letih na izbranih meteoroloskih postajah, pregled spremenljivosti in
trendov glavnih meteoroloskih spremenljivk in ekstremnih vremenskih dogodkov od leta
1961 ter vzpostavitev operativnih procesov za spremljanje podnebne spremenljivosti.
Projekt je bil razdeljen na S§tiri vsebinske sklope in sicer kontrola podatkov,
homogenizacija ¢asovnih nizov meteoroloskih podatkov, analiza casovnih nizov in sinteza
rezultatov. Rezultati bodoc¢ih podnebnih sprememb so bili pripravljeni v okviru evropskega
projekta ENSEMBLES, upostevali pa so srednji A1B scenarij izpustov toplogrednih
plinov. Podnebni scenariji projekta PSS kazejo, da se bo v prihodnosti vsa Slovenija Se
naprej ogrevala. Do sredine stoletja bodo pomladi toplejse za 1,5 °C, vsi ostali letni ¢asi pa



Oblisar G. Spremenljivost agrometeoroloskih parametrov v Sloveniji v obdobju 1951-2013. 21
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

celo za 2°C (Slika 22). Za pomlad in jesen lahko pri¢akujemo tako zmanjSanje kot
povecanje koli€ine padavin. Pozimi se bo koli¢ina padavin verjetno povecala, medtem ko
se bo poleti vsaj v juzni polovici drzave zelo verjetno koli¢ina padavin zmanjSala (Slika
23) (ARSO. Projekt PSS, 2015).
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Slika 22: Odstopanje povpreéne temperature obdobja 20212050 v primerjavi s povpre¢jem obdobja 1961—
1990 (ARSO. Projekt PSS, 2015)
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Slika 23: Odstopanje povprec¢nih padavin obdobja 2021-2050 v primerjavi s povpre¢jem obdobja 1961-1990
(ARSO. Projekt PSS, 2015)
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29  VPLIV SPREMENLIJIVOSTI PODNEBJA NA KMETNSTVO

Kmetijstvo je eden od ekonomskih sektorjev, ki je v svoji trenutni obliki mo¢no povezano
in odvisno od podnebja, v katerem se nahaja. Kmetijske povrSine trenutno na svetu
pokrivajo 4922,2 milijona ha povrsin, oziroma 37,8 % vseh kopnih povrSin na Zemlji.
Trajni travniki zajemajo 3359,6 milijona ha, poljedelske povrsine pa 163,9 milijona ha
(FAO-STAT, 2012). Spremembe v podnebnih pogojih poleg degradacije tal predstavljajo
eno od najvecjih groZzenj produktivnosti svetovnega kmetijstva, predvsem zaradi povecanja
stresnih faktorjev. Agroekosistemi, v katerih se odvija kmetijska pridelava, so kompleksne
zdruzbe biotskih in abiotskih dejavnikov. Na produktivnost agroekosistemov tako poleg
lastnosti podnebja vplivajo $e kemijske in fizikalne lastnosti tal, kemijske lastnosti
atmosfere, uporaba antropogenih gnojil in fitofarmacevtskih sredstev, kmetijska
mehanizacija in druge kmetijske tehnologije kot so npr. namakanje in protito¢ne mreze na
trajnih nasadih (Rosenzweig in Hillel, 2008).

Spremembe v podnebnih pogojih, ki so posledica podnebnih sprememb in vplivajo na
agroekosisteme, so lahko pozitivne in negativne ter jih lahko razdelimo na: nihanja v
klimatskem sistemu, poviSanje temperatur, vro¢inski stres, povecanje atmosferskega CO»,
pojav troposferskega ozona, koli¢ina in razporeditev padavin, pojav pozeb, frekvenca
pojavljanja ekstremnih vremenskih dogodkov, kot so suSe in poplave. Na svetovnem
nivoju bi lahko dodali Se dvig morske gladine, predvsem na obmog;jih, kjer so pridelovalne
povrsine v priobalnem pasu na nizkih nadmorskih visinah in prihaja do zasoljevanja tal
(Rosenzweig in Hillel, 2008).

Nihanja v klimatskem sistemu na evropskem prostoru so opredeljena predvsem s severno
atlantsko oscilacijo (NAO). To doloc¢a razlika v zra¢nem tlaku na obmo¢ju Islandije ter
obmocju Azorskih otokov v severnem Atlantiku. Fluktuacije v zra¢nih tlakih dolocajo
variabilnost vzorcev padavin ter prodorov vroc¢ega ali hladnega zraka nad nasimi kraji. Na
agroekosisteme pa imajo pozitivne in negativne vplive, odvisno od dane situacije (Cassou,
2008).

Povisanje temperatur zraka ima vpliv na fenologijo in fizioloske procese rastlin. Ce ostali
dejavniki ne omejujejo rastlinskega metabolizma in fotosinteze, se ta pri vi§jih
temperaturah poveca, posledicno pa to vpliva na hitrejSo rast rastlin. To prednost bodo
lahko izkoristile predvsem C, rastline, kot je koruza in pretezni del tropskih trav. Zaradi
vi$jih temperatur prihaja tudi do krajSanja rastne dobe in hitrejSega prehoda iz vegetativne
Vv generativno fazo rasti ter posledi¢no manjsega Stevila dni z aktivno asimilacijo. Pridelek
je posledi¢no manjsi in slabse kakovosti. Zaradi visjih temperatur je intenzivnejsa tudi
evapotranspiracija, Ki pelje do povecane porabe vode v kmetijstvu ter ostalih sektorjih. Pri
spremembi fenoloskih spremenljivk pricakujemo, da se bo potek razvoja rastlinskih vrst
zaradi vi$jih temperatur spomladi zacel prej in se bo tudi prej zakljuc¢il (Sliki 24, 25).
Prostorski premiki kmetijske pridelave zaradi visjih temperatur, ki bodo potekali v smeri
sever—jug, bodo glede na velikost Slovenije manj pomembni. Premiki v visje lege pa bodo
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zagotavljali bistveno manjSe pridelovalne povrSine, kot jih lahko zagotavljajo doline. Visje
lege so praviloma tudi bolj razgibane in s tem manj primerne za intenzivno kmetijsko
pridelavo. Prav tako so izpostavljene negativnim vremenskim vplivom, kot so mo¢nejsi
vetrovi in spomladanske pozebe. Razvojni krogi razli¢nih skodljivih zuzelk in bolezni se
bodo z vi§jo temperaturo krajsali, posledi¢no bo pogostost napadov skodljivih organizmov
na kmetijske rastline vec¢ja. Lahko pride tudi do razmika fenoloskih faz v odvisnosti med
Skodljivci in gostiteljskimi rastlinami. Prostorska razsirjenost se bo ob visji temperaturi in
spremenjenih padavinskih vzorcih odrazala v tem, da bodo rastlinske in Zivalske vrste
migrirale v skladu s premiki klimatskih obmocij, torej na visje nadmorske viSine in proti
poloma (Katerji in sod., 2008).

Spremembe v ¢asu zaletka cvetenja
ozimne péenice (1985 -~ 2014)
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Slika 24: Spremembe v ¢asu zadetka cvetenja ozimne pSenice (1985-2014) v dnevih na leto (Olesen, 2016)

VrocCinski stres se pojavi pri temperaturah 30-35 °C in je odvisen od vrste rastline.
Povzroca zmanjsanje pridelka zaradi zmanjSanja fotosinteze, sterilnosti cvetnega prahu in
posledi¢nih problemov pri oprasSevanju rastlin. Poveca se tudi ranljivost rastlin pri okuzbah
z boleznimi in $kodljivci. Vsaka dnevna stopinja nad 30 °C v sus$nih pogojih zmanjsa
pridelek koruze (Zea mays) za 1,7 % (Lobell in sod., 2011). Pri pSenici (Triticum spp.)
visoke temperature v fenofazi zorjenja zmanjsajo vsebnost beljakovin v semenih (Hurkman
in sod., 2009). Negativni vpliv na kmetijstvo imajo tudi visoke no¢ne temperature, pridelek
riza (Oryza spp.) se zmanjsa za 90 %, Ce se no¢na temperatura dvigne na 32 °C glede na
no¢no temperaturo 27 °C (Mohammed in Tarpley, 2009). Visoke najvisje dnevne
temperature zraka v kombinaciji s su$nim stresom so bile tudi glavni razlog zmanjSanega
pridelka pSenice in pire ter koruze za zrnje v Sloveniji leta 2013 (Slika 26) (SURS, 2015).
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Spremembe v stevilu dni brez
slane v obdobju 1985-2014
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Slika 25: Spremembe v $tevilu dni brez slane (1985-2014) v dnevih na leto (Olesen, 2016)
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Slika 26: Pridelek pSenice in pire ter koruze za zrnje v Sloveniji za obdobje 2004-2014 (t/ha) (SURS, 2015)

Povecanje koncentracije atmosferskega CO, ima za rastline gnojilni ucinek in zaradi
fiziologije fotosinteze poveca izkoristek in s tem tudi produkcijo biomase na enoto
povrsine. Prednost vi§je koncentracije CO, bodo lahko izkoristile predvsem Cj rastline, kot
sta pSenica in riz, ker nimajo aktivnega mehanizma za kopicenje CO,. C, rastline, med
katere spada tudi koruza, bodo pri poviSani koncentraciji CO, sposobnost fiksacije ogljika
ohranile na isti ravni ali le malenkostno visji. Zaradi spremenjenih pogojev bo spremenjena
tudi transpiracija, ker lahko imajo rastline ob povisani koncentraciji CO; za isti izkoristek
kraj$i ¢as odprte listne reze.

Troposferski ozon nastaja v poletnih mesecih. Na koncentracijo vpliva temperatura,
koli¢ina UV svetlobe in onesnaZenost zraka z dusikovimi oksidi. Povzro¢a 5-15 % izgubo
pridelka, pridelek pa je tudi slabse kakovosti (Booker in sod., 2009).
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Koli¢ina padavin na svetovnem nivoju naras¢a, vendar se spreminjajo padavinski vzorci,
kar povzroCa izrazitejSe suSe in moce. Oba ekstremna pojava pa izrazito zmanjSata
pridelek. Na nekaterih obmocjih pa se bodo zaradi povecanja padavin pogoji za kmetijsko
pridelavo izboljsali (Slika 27). Ugotovljena je bila statisticno znacilna povezava med
mesecnim padavinskim indeksom in koli¢ino pridelka razli¢nih ozimnih in jarih poljs¢in,
ki so imele tudi razli¢ne tolerance na suSni stres. Ta raziskava je bila opravljena na
razli¢nih lokacijah na Ceskem (Hlavinka in sod., 2009).

Pojav pozeb se povecCuje predvsem zaradi milejsih zim, ki rastline silijo v zgodnejsi razvoj
takrat, ko nevarnost pozeb $¢ ni minila. Frekvenca pojavljanja ekstremnih vremenskih
dogodkov se povecuje. Ti dogodki, kot so toca, nalivi, pozebe, suse, vetrolomi, pozari in
poplave, lahko privedejo do zmanjSanja kakovosti in koli¢ine pridelka ali do popolnega
unicenja le-tega (Kajfez-Bogataj, 2005).

Spremembe vodnega Q
primankljaja na primeru koruze
za zrnje v letih 1985-2014
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Slika 27: Spremembe vodnega primankljaja na primeru koruze za zrnje v letih 1985-2014 (Olesen, 2016)
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 PODATKI IN PROSTORSKA UMESTITEV

Izbrali smo si deset meteoroloskih postaj, ki so relativno enakomerno razporejene po
celotnem obmocju Slovenije z izjemo Gorenjske regije. Izbrane meteoroloske postaje so:
Bilje pri Novi Gorici (Bl), Crnomelj (CR), Celje (CE), Ljubljana (LJ), Maribor (MB),
Murska Sobota (MS), Novo mesto (NM), Postojna (PO), Portoroz (PR) in Smartno pri
Slovenj Gradcu (SG) (Preglednica 3). AgrometeoroloSki podatki so bili pridobljeni iz
arhivov Urada za meteorologijo na Agenciji Republike Slovenije za okolje v digitalni
obliki. Podatki so zajemali najvisje, najnizje in povpre¢ne dnevne temperature zraka ter
koli¢ino dnevnih padavin na izbranih postajah.

Preglednica 3: Izbrane meteoroloske postaje in njihova lega ter nadmorska visina (ARSO, 2015)

Meteoroloska Geografska §irina - ¢~ Geografska ~ Nadmorska visina -z  Prevladujodi tip

postaja dolZina - y (m) podnebja

Bl 45°54' 13°38' 55 submediteransko

CR 45°33' 15°09' 157 zmerno kontinentalno
CE 46°15' 15°15' 244 zmerno kontinentalno
LJ 46°40' 14°31' 299 zmerno kontinentalno
MB 46°32' 15°39' 275 zmerno kontinentalno
MS 46°39' 16°11' 188 zmerno kontinentalno
NM 46°48' 15°15' 220 zmerno kontinentalno
PO 45°47 14°13' 556 zmerno kontinentalno
PR 45°31" 13°36' 31 submediteransko

SG 46°31' 15°05' 413 zmerno kontinentalno
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Slika 28: Lega izbranih meteoroloskih postaj v Sloveniji
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Zajem meteoroloskih podatkov na postajah se izvaja trikrat dnevno, in sicer ob 7., 14. in
21. uri po uradnem casu, torej poleti eno uro kasneje. Visino padavin se meri dvakrat
dnevno, in sicer ob 7. in 19. uri. Na vseh izbranih meteoroloskih merilnih postajah, razen
Biljah in Portorozu, so bile na voljo vse meteoroloske spremenljivke v obdobju 1951-
2013. Na postaji Portoroz v obdobju 1961-2013, na postaji Bilje pa v obdobju 1962—
2013.

Za ovrednotenje sprememb agrometeoroloskih parametrov smo si izbrali primerjavo
povpreéne, najvisje in najnizje temperature zraka na izbranih postajah. Za ovrednotenje
sprememb dolzine vegetacijske dobe v tem obdobju smo izbrali dva razli¢na temperaturna
pragova, in sicer 5°C in 10 °C. Za ovrednotenje sprememb variabilnosti padavinskih
vzorcev smo si izbrali SPI indeks, in sicer za obdobje 1 in 6 zaporednih mesecev. Za
ovrednotenje sprememb temperatur smo primerjali tudi frekven¢no porazdelitev
povpreénih temperatur. Vse nize meritev smo razdelili v dve obdobiji, in sicer 1951-1980
in 1981-2013 ter jih med sabo primerjali. Prvo obravnavano obdobje pa je na postajah
Portoroz in Bilje ustrezno krajse.

3.1.1 Primerjava povprecne, najvisje in najnizje letne temperature zraka

Povpre¢na letna temperatura zraka (Tp) je aritmeti¢na sredina vseh dnevnih povpre¢nih
temperatur zraka (Tgp) v obravnavanem letu. Prav tako velja aritmeti¢na sredina vseh
dnevnih temperatur za najvi$je in najnizje temperature zraka. Iz povpreénih dnevnih
temperatur zraka se izracuna povprecne mesecne temperature (Tmp), iz povprecnih
mesecnih temperatur pa povpre¢no letno temperaturo in temperaturo izbranega obdobja
(enacbe 1, 2, 3). Za povprecno temperaturo zraka smo izracunali $e trend za obdobje 10 let
in standardni odklon (o) posameznih nizov podatkov.

Standardni odklon je mera razprSenosti enot. Z njim je moc¢ izmeriti, kako razprSene so
vrednosti (X;), vsebovane v populaciji. Standardni odklon je definiran kot kvadratni koren
variance, s ¢imer je v vsakem primeru doseZena pozitivna vrednost kazalca (enacba 4)
(Kosmelj, 2007).

Povpre¢ne temperature zraka smo prikazali v preglednici. Povpre¢ne najnizje in najvisje
temperature zraka pa smo prikazali z okvirji z roc¢aji.

. Tdp 2 Tmp
Tmax — Yit, Tmax Tmax — Zil_lemp 2
mp " b T ... (2)
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; YR . Tmin i 12 Tmp
min _ 1 min _ 1
Tmp = lT Tlp = lT ...(3
N _
EE (xi— x)2
o= N ... (4)

3.1.2 Dolzina vegetacijske dobe in temperaturne vsote

Dolzina vegetacijske dobe je obdobje med dnem, ko spomladi dnevna temperatura preide
vegetacijski temperaturni prag, in dnem, ko jeseni spet pade pod to vrednost. Temperaturni
prag je presezen, ko je spomladi vsaj Sest dni zaporedoma povprecna dnevna temperatura
zraka vi$ja, jeseni pa niZja od temperature praga. S tem so izloene vsaj 6 dni trajajoce
zgodnje zimske otoplitve. Za vse nize dolzin vegetacijske dobe smo izracunali Se
standardni odklon (o) (ARSO. Kazalci... , 2015).

Temperaturna vsota ali Effective growing degree day - EGDD je vsota izmerjenih
efektivnih temperatur v izbranih obdobjih, ki je pomembna za rast rastlin in daje podatek o
toplotnem okolju rastline. Efektivna temperatura je razlika med povprecno dnevno
temperaturo zraka in temperaturo izbranega praga (enacba 5). Povpre¢na dnevna
temperatura je izra¢unana iz najvi§je dnevne temperature zraka (Tmax) in najnizje dnevne
temperature zraka (Tmin). V nasem primeru smo si izbrali temperaturi praga (Tprag) 5 °C in
10 °C. Temperaturne vsote in dolzina vegetacijske dobe so lahko orodje za napoved Casa
cvetenja rastlin ali zrelosti pridelkov in so hevristi¢no orodje fenologije.

Tmax+Tmin

EGDD =f—Tprag ... (5)

3.1.3 Variabilnost padavinskih vzorcev

Za ovrednotenje sprememb variabilnosti padavinskih vzorcev smo izbrali SPI indeks. SPI
ali standardizirani padavinski indeks je opredeljen kot mera, kaj dolocena koli¢ina padavin
pomeni skozi izbrano c¢asovno obdobje glede na normalno oziroma pri¢akovano
razporeditev padavin za to obdobje. Je statisticno standardiziran odklon koli¢ine padavin
od dolgoletnega povprecja, ki je v nasSem primeru 62 zaporednih let in razdeljen v dve
zaporedni obdobji 1951-1980 in 1981-2013. SPI indeks smo izracunali za obdobje 1 in 6
zaporednih mesecev (SPI1 in SPI6). Vpliv SPI1 lahko povezujemo s primanjkljajem ali
presezkom vode v tleh in s tem posredno na razvoj kmetijskih rastlin. SP16 pomeni
presezek ali primanjkljaj v daljSem Casovnem obdobju in je povezan s hidrolosko suso ali
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moco in vpliva na ve¢je vodotoke ter podzemne vode, ki so lahko posredno ali neposredno
povezane z moznostjo zajema vode za namakalne sisteme. V splosnem velja, da so
vrednosti indeksa med -1 in 1 povezane z normalnimi razmerami, ki so statisticno
pricakovane. Indeks ob suSah ali moc¢ah doseze tudi vrednosti pod -2 in nad 2 (ARSO.
SPI..., 2015).

Za namene magistrskega dela smo uporabili SPI program NDMC — National Drought
Mitigation Center, Lincoln, Nevada, ZDA. Izracunane vrednosti SPI smo prikazali v
okvirjih z rocaji (NDMC, 2015).

3.1.4 Frekvencna porazdelitev povprecnih temperatur

Zaradi premika povpre¢ja dnevnih temperatur in spremenjene gostote verjetnosti je med
sabo smiselno primerjati zaporedna dolgoletna obdobja. Primerjali smo gostote verjetnosti
povpre¢nih mesecnih temperatur za dve zaporedni obdobji, in sicer 1951-1980 in 1981—
2013.

Tako smo za vsako vrednost povpreéne temperature izraCunali gostoto verjetnosti za
normalno porazdelitev p(x) za prvo obdobje 1951-1980 in drugo 1981-2013 ter jih lo¢eno
nanesli na isti graf. Na x osi so vrednosti povpre¢nih temperatur (°C), na y osi pa njihove
vrednosti p(x).

Znizanje krivulje tako pomeni dvig variance povpre¢nih temperatur, premik krivulje levo
ali desno ali celo v obe smeri pa pomeni ve¢jo moznost za ekstremno visoke ali ekstremno
nizke temperature (Slika 29) (Kosmelj, 2007).

Dvig povpretja Dvig variance Dvig povpreéja in variance

@ e ez .
z = g G .
2 e = Vet izredno
3 Manj hladnega .~/ Y \\ Vet vrotega Vet hladnega . Vet vrofega Malo vel hladnegall' = vrotega vremena
g vremena ..’/ .‘. vremena vremena vremena Vremena
£ .
= . .
] - 1
= ” )
5 .
> j/ .

Hladno Povpreéno Vrote Hladno Povpreéno Vrote Hladno Povpreéno Vroée

Slika 29: Shemati¢ni prikaz u¢inka spremembe podnebja (prirejeno po IPCC, 2013)

3.2  UPORABLIJENE STATISTIKE

3.2.1 Analiza ¢asovne vrste

Casovna vrsta je niz istovrstnih podatkov, ki se nanasajo na zaporedne dasovne razmike ali
trenutke. En sam podatek oziroma statisti¢na spremenljivka Y da statisti¢no sliko pojava,
niz istovrstnih podatkov v enakih ¢asovnih razmikih Y= y(t) pa daje sliko dinamike
opazovanega pojava. Osnovni namen preucevanja Casovnih vrst je opazovati ¢asovni
razvoj pojavov in iskati zakonitosti tega gibanja. Ugotovljene zakonitosti omogocajo
napovedovanje nadaljnjega razvoja in s tem povezano sprejemanje ustreznih ukrepov. V
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primeru, da cCasovna vrsta ni ekvidistantna, moramo pri prikazu rezultatov to tudi
upostevati (Kosmelj, 2007).

V primeru izrauov magistrske naloge so spremenljivke Y agrometeoroloski podatki.
Izracune smo izdelali za dve zaporedni ¢asovni obdobji 1951-1980 in 1981-2013 in ju
med sabo primerjali.

3.2.2 Analiza trenda

Na spreminjanje vrednosti podatkov v ¢asovni vrsti vplivajo Stevilni dejavniki. Glede na
soroden vpliv na pojav zdruzujemo dejavnike v skupine, ki povzrocajo spremembe, ena
izmed njih je tudi trend ali osnovna smer razvoja. Ostali dejavniki, ki vplivajo na
spremembe, so Se cikli¢na nihanja, periodi¢na nihanja in iregularne spremembe, ki pa so
lahko enkratne ali slu¢ajne.

Regresija je prilagajanje ustrezne matemati¢ne funkcije empiricnim podatkom. Lahko je
linearna ali bolj kompleksna. Linearna regresija izhaja iz aditivnega modela ¢asovne vrste:
Y=T+R:. R¢ v tem primeru predstavlja residualne sestavine Casovne vrste podatkov o
pojavu Y. Predpostavimo lahko, da je trend predstavljen s premico (enacba 6).

Y=a+Bx*xx+¢ ... (6)

V enacbi 6 a predstavlja konstanto, px predstavlja veckratnik neodvisne spremenljivke in €
slu¢ajne, neznane oz. nepojasnene vplive. Izrac¢unali smo tudi koeficient korelacije (r), ki
nam pove, v kolik$ni meri sta spremenljivki povezani (enacba 7). Koeficient korelacije je
opredeljen s kvadratnim korenom koeficienta determinacije R?. Na podlagi tega izratuna
lahko dolo¢imo tudi statisticno znacilnost spremenljivke. Spremenljivki sta statisticno
znacilni pri stopnji tveganja 0,01 (**) ali statistiéno manj znacilni pri stopnji tveganja 0,05
(*) (Kosmelj, 2007).

r =vVR? (7

3.2.3 Frekvencna porazdelitev

Normalna porazdelitev, tudi Gaussova porazdelitev, je verjetnostna porazdelitev vrednosti
statisti¢nih enot v statisticni populaciji, ki je grafi¢no predstavljena v obliki zvona oziroma
normalne krivulje. Dejstvo, da je sluCajna spremenljivka X porazdeljena po normalni
porazdelitvi s parametroma pricakovane vrednosti (u) in variance (02), krajSe zapiSemo
X~N (u, o) (enacbi 8, 9).

E(x)=pn ..(8)
Var (X)= ¢* ...(9)
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Parametra normalne porazdelitve sta povpre¢na vrednost i € R in standardni odklon ¢ > 0.
Parameter p vpliva na lego krivulje, parameter ¢ pa vpliva na obliko krivulje. Vecji o
pomeni vecjo raztegnjenost v smeri abscisne osi. Gostota verjetnosti je definirana na
celotni realni osi. Gostoto verjetnosti za normalno porazdelitev p(x) izra¢unamo po
naslednji formuli (enacba 10) (Kosmelj, 2007).

1 _(x_l'l)z
202 ...(10)

p(x) =

e
oV2m

3.2.4 Okvir z rocaji

Okvir z rocaji je grafi¢ni prikaz podatkov Stevilske spremenljivke. Na grafu so prikazani
pogojni minimum, pogojni maksimum, kvantili ter osamelci. Osamelec je vrednost, ki
bistveno odstopa od veine ostalih vrednosti in je izven intervala (Q; — 1,5 X Q,Q5 +
1,5 X Q), pri ¢emer je Q kvartilni razmik. Pogojni minimum (min*) je najmanjsa vrednost,
ki ni spodnji osamelec, podobno velja za pogojni maksimum (max*), ki je najvecja
vrednost, ki ni zgornji osamelec. Ce v podatkih osamelcev ni, je pogojni maksimum oz.
minimum najmanj$a oz. najve¢ja vrednost. Okvir dolocata kvartila Q; in Qs , njegovo
precko pa Q. Zgornji ro¢aj dolocata vrednosti Q3 in max*, spodnji ro¢aj pa vrednosti Qg in
min* (Slika 30) (Kosmelj, 2007).

— mediana

- Q:
min*

osamelec

Slika 30: Shemati¢ni prikaz okvirja z ro¢aji
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4 REZULTATI
41 POVPRECNE TEMPERATURE

4.1.1 Povprecne temperature zraka

Analiza povprec¢nih temperatur zraka na izbranih meteoroloskih postajah kaze, da je bilo
obdobje 1981-2013 toplejse od obdobja 1951-1980 na vseh obravnavanih mestih. V
povpre¢ju na vseh obravnavanih mestih razlika med obema obravnavanima obdobjema
znasa 0,995 °C, najvi§ja je bila na merilnem mestu Postojna, in sicer kar 1,72 °C. Postaji
Portoroz in Bilje, s povpre¢no temperaturo 13,27 °C in 12,42 °C v obdobju 1981-2013, sta
bila najtoplejSa obravnavana kraja. V celinskem delu Slovenije so se povprec¢ne
temperature zraka v obdobju 1981-2013 gibale med 10 in 11 °C. Najhladneje je bilo na
severu, kjer je na merilnem mestu Slovenj Gradec znasala povpre¢na temperatura 8,6 °C.
Trendi naras¢anja povpre¢nih temperatur zraka so v ve¢jem delu Slovenije znasali med
0,44 in 0,46 °C na desetletje. Najhitreje je temperatura zraka naras¢ala na merilnem mestu
Portoroz, in sicer 0,51 °C na desetletje. Trendi povpre¢nih temperatur zraka so bili
statistiéno znaCilni na vseh obravnavanih mestih. V obdobju 1981-2013 se je na vseh
obravnavanih mestih povecal tudi standardni odklon. To kaze na to, da so poleg vi§jih
temperatur zraka le te v obravnavanem nizu tudi bolj razprSene (Preglednica 4).

Preglednica 4: Povpre¢ne temperature zraka v °C na izbranih meteoroloskih postajah v dveh izbranih
obdobjih s trendom ter standardim odklonom (o v °C).

1951-1980 1981-2013 Trend za
obdobje
Tmp (°C) 0 (°C) Tmp (°C) 0 (°C) 1951-2013
(°C/10let)
BI” 12,05 6,60 12,46 7,07 0,44**
CR 10,19 7,41 10,85 7,75 0,43**
CE 9,07 7,39 10,13 7,60 0,44**
LJ 9,73 7,42 10,87 7,65 0,43**
MB 9,47 7,44 10,67 7,69 0,43**
MS 9,18 7,60 10,15 7,86 0,44**
NM 9,42 7,30 10,54 7,56 0,44**
PO 8,41 6,61 10,13 7,60 0,46**
PR” 12,49 6,60 13,27 6,80 0,51**
SG 7,67 7,43 8,60 7,66 0,44**

"1 niz podatkov se pri¢ne kasneje, BI- 1962, PR- 1961

4.1.2 Povprecne najvisje mese¢ne temperature zraka

Povpreéne najvisje temperature zraka so se na vseh obravnavanih mestih v obdobju 1981
2013 zvisale glede na obdobje pred tem. S poviSanjem povpre¢ne najvisje temperature
zraka zaznavamo tudi povecanje variabilnosti razporeditev temperatur. Najvecje povecanje
variabilnosti zaznavamo v Postojni, Crnomlju in na skrajnem vzhodu drzave, najmanjse pa
v krajih ob morju. Razlika med obdobjema se giblje med 0,2 in 2,6 °C (Slika 31).



Oblisar G. Spremenljivost agrometeoroloskih parametrov v Sloveniji v obdobju 1951-2013. 33
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

| - T T - T
o L i o T T ' T ! - O 1951-1980
& [ ! [ : ' - ' H [ - O 1981-2013
[ : [ T T [ T H . 1
- ! [ . Vo Lo [ : [ T
[ Vo P [ [ [ ! o [
. . [ Lo [ ' [
i L i i
! !

'max
Ty

| ! i
P 4 ! [ [ | i
[ ! B [ 4 4
4 !

-

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Bl CR CE W} MB MS NM PO PR SG
Postaja

Slika 31: Okvirji z ro¢aji za obravnavane lokacije, ki predstavljajo porazdelitev mese¢nih najvisjih
temperatur zraka (°C) za obdobji 1951-1980 (svetli) in 1981-2013 (temni)

4.1.3 Povprecne najniZje mesetne temperature zraka

temperaturah zraka. Najbolj so se povpreéne najnizje temperature povisale na jugu in
vzhodu Slovenije. Kraji z najhitreje rastoCo povpreéno najnizjo temperaturo zraka so
Maribor, Novo mesto, Murska Sobota in Crnomelj. Najmanjsi dvig je zaznan v krajih v
blizini morja. Razlika med obema obdobjema se giblje med 0,1 in 1,6 °C. Zaznali smo tudi
povecanje variabilnosti razporeditev temperatur, opazno je znatno zmanjSanje Stevila
tudi povprecno visji dvig najnizje temperature zraka, torej v celinskem delu Slovenije,
najmanj pa v krajih ob morju (Slika 32).
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4.2  DOLZINA VEGETACIJSKE DOBE IN TEMPERATURNE VSOTE

4.2.1 Dolzina vegetacijske dobe in temperaturne vsote pri pragu S °C

Dolzina vegetacijske dobe pri temperaturnem pragu 5 °C se je v obdobju 1981-2013 na
vseh obravnavanih mestih podaljsala glede na obdobje pred tem. Najhitreje se je dolZina
vegetacijske dobe pri tem temperaturnem pragu daljsala v Postojni s povpre¢no 4,8 dnevi
na 10 let, sledijo Bilje in Maribor s povprecno 4,2 dnevi na 10 let. Najmanjse podaljSanje
vegetacijske dobe je zaznano v Crnomlju s povpreéno 0,6 dneva na 10 let. Pri
temperaturnih vsotah zaznavamo podobno zgodbo kot pri dolzinah vegetacijske dobe pri
tem temperaturnem pragu. Najvi§je povecanje temperaturne vsote je bilo v Postojni s
158,7 °C na 10 let, najmanje pa v Crnomlju z 32,4 °C na 10 let. Trendi so statisti¢no
zna&ilni pri stopnji tveganja 0,01 (**), razen v Crnomlju in pri dolzini vegetacijske dobe v
Slovenj Gradcu, kjer so statisticno znacilni pri stopnji tveganja 0,05 (*). Prav tako se je
povecal standardni odklon dolZine vegetacijske dobe v obdobju 1981-2013 glede na
obdobje pred tem na vseh obravnavanih mestih. Ve¢ji standardni odklon kaze na to, da so
bile dolzine vegetacijske dobe v zadnjem obdobju bolj neenakomerno dolge oziroma bolj
razprSene (Preglednica 5).

Preglednica 5: Vsota efektivnih temperatur in dolZina vegetacijske dobe s trendom ter standardnim odklonom
pri temperaturnem pragu 5 °C

1951-1980 1981-2013 Trend za obdobje
1951-2013
EGDD (°C) Dolzina veg. EGDD (°C) Dolzina veg.  EGDD Veg.
dobe (dnevi) dobe (dnevi) doba
Lethra o Letno o Letna o Letno ¢ °C/ dni/
vsota $t. dni vsota §t. dni 10 let 10let
BI” 2937 1236 292 17,4 3164 222,7 306 13,7 120,2**  4,2%*
CR 2614  156,7 270 14,8 2681 3778 274 29,1 32,4* 0,6*
CE 2194 1308 250 14,0 2506 1725 260 16,4  89,6** 3,2%*
LJ 2385  131,7 255 13,0 2694 195,8 264 17,2 92,65** 3,6%*
MB 2311 1240 252 13,9 2677 189,1 265 16,5 108,2**  4,2**
MS 2221 1449 247 13,6 2535 190,8 255 15,7 87,4** 2,9**
NM 2372 1248 263 13,7 2689 195,8 273 16,6 90,0** 3,2*%*
PO 1902  108,3 243 10,7 2506 1725 259 16,2 158,7**  4,8**
SG 1886  122,3 230 11,4 2127 158,3 237 13,0 69,0** 2,4*

“: niz podatkov se pri¢ne kasneje, BI- 1962

4.2.2 DolzZina vegetacijske dobe in temperaturne vsote pri pragu 10 °C

Dolzina vegetacijske dobe pri temperaturnem pragu 10 °C se je v obdobju 1981-2013 prav
tako podaljsala na vseh obravnavanih mestih glede na obdobje pred tem. Hitrost dalj$anja
vegetacijske dobe pri tem temperaturnem pragu, je podobna kot pri temperaturnem pragu 5
°C. Najhitreje se vegetacijska doba podaljsuje pri tem temperaturnem pragu v Postojni z
8,3 dneva na 10 let, sledi Bilje s 5,7 dneva na 10 let. NajmanjSe podaljsanje vegetacijske
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dobe je zaznano v Crnomlju, kjer se je vegetacijska doba pri tem temperaturnem pragu
podaljsala povpreéno za 1,6 dneva v 10 letih. Temperaturne vsote pri pragu 10 °C imajo
podobne odklone kot dolzina vegetacijske dobe. Temperaturne vsote so se v obdobju
19812013 povecale za 126,2 °C glede na obdobje pred tem v Postojni, sledi Maribor s
100,4 °C in Bilje z 97,2 °C. IzraCunani trendi so statisticno znacilni pri stopnji tveganja
0,01 pri vseh krajih, razen Crnomlju, kjer je trend statisti¢no znagilen pri stopnji tveganja
0,05. Na vecini obravavanih mestih je v obdobju 1981-2013 opazen tudi dvig
standardnega odklona dolzine vegetacijske dobe, kar kaze na to, da so bile vegetacijske
dobe pri tem temperaturnem pragu v zadnjem obdobju bolj neenakomerno dolge oziroma
so bili podatki bolj razprsSeni (Preglednica 6).

Preglednica 6: Vsota efektivnih temperatur in dolZina vegetacijske dobe s trendom ter standardnim odklonom
pri temperaturnem pragu 10 °C

1951-1980 1981-2013 Trend za obdobje
1951-2013
EGDD (°C) Dolzina veg. EGDD (°C) Dolzina veg. EGDD Veg.
dobe (dnevi) dobe (dnevi) doba
Letnra o Letno o Letra o Letho o °C/ dni/
vsota §t. dni vsota §t. dni 10 let 10let
BI 1610 1119 222 10,0 1823 1815 232 12,6  97,2** 5,7**
CR 1415 1289 206 11,7 1488 250,8 207 26,5  26,1* 1,6*
CE 1121 921 182 12,7 1367 131,0 198 10,2  69,4** 4,5%*
LJ 1270  105,3 189 12,0 1522 150,7 205 12,1 73,4** 4,6%*
MB 1211 925 187 11,6 1509 150,0 204 10,3  100,4**  5,1**
MS 1149  109,9 182 12,0 1406 1515 197 9,8 70,0** 4,1**
NM 1225 95,0 194 11,6 1487 149,2 209 10,6 71,9** 4,5%*
PO 882 84,4 166 11,3 1367 131,0 197 10,3  126,2**  8,3**
SG 903 90,4 163 12,2 1086 1252 178 10,2  51,5** 4,0%*

“: niz podatkov se pri¢ne kasneje, BI- 1962

4.3  VARIABILNOST PADAVINSKIH VZORCEV

4.3.1 Variabilnost mese¢nih padavinskih vzorcev

Variabilnost mese¢nih padavinskih vzorcev se je v obdobju 1981-2013 glede na obdobje
pred tem povecala na vecini obravnavanih mest, razen na severu drzave. Razlika v indeksu
SPI1 med obdobjema je povpre¢no med 0,1 in -0,5. Na postajah Bilje, Portoroz, Crnomelj
in Ljubljana je bilo v obdobju 1981-2013 vec¢ tako su$nih kot zelo namocenih mesecev
glede na obdobje pred tem. Na postajah Celje, Maribor, Murska Sobota, Novo mesto in
Postojna se je v obdobju 1981-2013 glede na obdobje pred tem S$tevilo suhih mesecev
povecalo, Stevilo zelo namocenih pa je rahlo padlo. Na postaji Slovenj Gradec pa
zaznavamo zmanjsanje Stevila zelo namocenih mesecev, Stevilo suhih pa je ostalo na isti
ravni kot v obdobju pred tem (Slika 33).
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in 1981-2013 (temni)

4.3.2 Variabilnost padavinskih vzorcev v Sestih zaporednih mesecih

Variabilnost padavinskih vzorcev v Sestih zaporednih mesecih se je v obdobju 1981-2013
glede na obdobje pred tem povecala na vecini obravnavanih mest, razen na severu drzave.
Na postajah Bilje, Crnomelj, Ljubljana, Murska Sobota, Novo mesto in Portoroz
zaznavamo, da je bilo v obdobju 1981-2013 ve¢ tako su$nih kot zelo namocenih mesecev
glede na obdobje pred tem. Na postajah Celje, Maribor, Postojna in Slovenj Gradec se je v
obdobju 19812013 stevilo zelo namoc¢enih mesecev zmanjsalo, Stevilo susnih mesecev pa
povecalo. Razlika v indeksu SPI6 med obdobjema je povpre¢no med 0,2 in -0,8 (Slika 34).

SPI 6

b

Postaja

O 1951-1980
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Slika 34: Okvirji z ro¢aji za standardizirani padavinski indeks v 6 zaporednih mesecih — SPI16 za obdobji

1951-1980 (svetli) in 19812013 (temni)
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4.4  FREKVENCNA PORAZDELITEV POVPRECNIH TEMPERATUR ZRAKA

Kot smo zZe ugotovili pri analizi povprecnih temperatur zraka, se je povpre¢na temperatura
zraka v obdobju 19812013 glede na obdobje pred tem povisala na vseh obravnavanih
mestih. Pri frekven¢ni porazdelitvi povpre¢nih temperatur zraka pa smo ugotovili tudi, da
se je na vseh mestih povecala tudi varianca razporeditve povpre¢nih temperatur zraka v
obdobju 19812013 glede na obdobje pred tem. Najmanj$o razliko v varianci opazimo v
krajih ob morju, in sicer v Portorozu in Biljah ter krajih na severu drzave, v Slovenj
Gradcu in Celju. Najvecje poveCanje variance razporeditve povpre¢nih temperatur
zaznamo na jugu in vzhodu Slovenije ter na gorskih pregradah, ki locujejo mediteransko in
celinsko podnebje. Najve¢ ekstremno visokih povprecnih temperatur zraka je bilo v
obdobju 1981-2013 glede na obdobje pred tem v Postojni, Crnomlju in Novem mestu. V
Postojni je bila moznost za 3 —4 °C visje temperature kot v obdobju pred tem visja za
13,1 %, v Cmomlju 7,9 %, v Novem mestu pa za 9,4 %. Moznost za povprecne
temperature (-1 — 1 °C) se je glede na obdobje 1951-1980 v Postojni zmanjsala iz 45,6 %
na 26,8 % v obdobju 19812013, v Crnomlju pa iz 40,1 % na 28 % (Slika 35).
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4.5 FREKVENCNA PORAZDELITEV POVPRECNIH TEMPERATUR ZRAKA V
VEGETACHSKI DOBI (APRIL-SEPTEMBER)

Pri frekvenc¢ni porazdelitvi povprecnih temperatur v vegetacijski dobi so trendi naras¢anja
povpreéja in veCanje variance razporeditve temperatur zraka podobni kot na letni skali,
vendar so v tem primeru na ve€ini obravnavanih mest $e bolj izraziti kot v celoletnem
merilu. NajmanjSa sprememba variance razporeditve povprecnih temperatur zraka je
opazna v Biljah in PortoroZzu, najvi$ja pa v Postojni, Mariboru in Ljubljani. Moznost, da
povpreéna mesecna temperatura v vegetacijski dobi ne bo odstopala od povpreéja za vec
kot £ 1 °C, se je v obdobju 19812013 zmanjsala na vseh obravnavanih mestih, glede na
obdobje pred tem. NajmanjSe zmanjSanje moznosti za ta temperaturni razpon je opazen v
krajih ob morju in sicer v Portorozu za 15,4 % v Biljah pa za 17,7 %. Najvi$je zmanjSanje
moznosti za £1 °C odstopanje od povpredja je v Postojni za 49,8 %, sledi Crnomelj za
31,9% in Maribor za 27 %. Povecala pa se je moznost za vi§je povprecne mesecne
temperature v obdobju 1981-2013 glede na obdobje pred tem. Med drugim je bila moznost
za ve¢ kot 4 °C visje povpreéne temperature v vegetacijski dobi v Postojni 17,8 % in v
Crnomlju 13,7 %. V Crnomlju opazimo tudi povedanje moZnosti za niZje temperature, in
sicer za odstopanje v temperaturnem razponu -3 — -4 °C za 4,6 % in za odstopanje nad -
4 °C za 7 % (Slika 36, Preglednica 7).
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Preglednica 7: Povpredje, standardni odklon ter odstopanje obdobja 1981-2013 od 1951-1980 v povpreénih

temperaturah zraka v vegetacijski dobi (april — september) za obravnavana mesta v %

Odstopanje drugega niza po temperaturnih intervalih

. = (%)
Mesto Obdobje X o Tdo- 1do
<-4°C 300 1°C 3do4°C >4°C

Bl 1951-1980 0,0 1,16

1981-2013 089 146 0,0 -0,1 -17,7 52 1,6
CR 1951-1980 0,0 1,28

1981-2013 057 2,112 7,0 4,6 -31,9 7,4 13,7
CE 1951-1980 0,0 1,2

1981-2013 1,27 1,32 -0,04 -0,5 -21,7 7,0 1,9
L] 1951-1980 0,0 1,23

1981-2013 1,34 1,48 -0,04 -0,5 -23,1 8,8 3,5
MB 1951-1980 0,0 1,18

1981-2013 1,44 1,47 -0,02 -0,4 -27,0 9,9 4,1
MS 1951-1980 0,0 1,21

1981-2013 123 141 -0,04 -0,5 -21,0 7,4 2,4
NM 1951-1980 0,0 1,2

1981-2013 1,34 0,42 -0,03 -0,5 -24,1 8,5 3,0
PO 1951-1980 0,0 1,18

1981-2013 2,71 1.4 -0,03 -0,5 -49,8 23,5 17,8
PR 1951-1980 0,0 1,13

1981-2013 087 1,29 0,0 -0,2 -15,4 3,7 0,7
SG 1951-1980 0,0 1,18

1981-2013 1,15 133 -0,02 -0,4 -20,3 6,1 1,6

46  FREKVENCNA PORAZDELITEV POVPRECNIH TEMPERATUR V

METEOROLOSKEM POLETJU (JUNIJ — AVGUST)

Frekvencna porazdelitev povpre¢nih temperatur v meteoroloSkem poletju oziroma v
tromesecju junij, julij in avgust, pokaze Se vec¢ja odstopanja povprecnih mesecnih
temperatur zraka kot porazdelitev v vegetacijski dobi. ZmanjSanje moznosti za odstopanja,
manjS$a od £1 °C v tem tromesecju, je Se za povprecno 10 % manjSe kot v vegetacijski
dobi. Hkrati pa pokaZe Se vi§ja odstopanja za vi§je povpre¢ne mesecne temperature zraka.
Na vecini obravnavanih mest je bila moznost za 3 — 4 °C vi§je povprecne temperature za
okoli 10 % visja v obdobju 1981-2013 glede na obdobje pred tem, med drugim v Postojni
kar za 27,4 % (Slika 37, Preglednica 8).
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Slika 37: Frekvenc¢na porazdelitev povpre¢nih temperatur v meteorolo$kem poletju (junij, julij, avgust) za
obravnavana mesta za obdobji 1951-1980 (rdec¢a) in 1981-2013 (¢rtkana)

Preglednica 8: Povprecje, standardni odklon ter odstopanje obdobja 1981-2013 od 1951-1980 v povprecnih
temperaturah zraka v meteoroloskem poletju (junij, julij, avgust) za obravnavana mesta v %

Odstopanje drugega niza (%)

Mesto Obdobje X o <-4°C A:; cioC -110dCo 3d04°C  >4°C
Bl 1951-1980 0,0 1,15
1981-2013 1,0 15 0,02 -0,01 -20,1 6,3 2,2
CR 1951-1980 0,0 1,12
1981-2013 0,6 2,81 11,5 5,6 -42,2 7,4 18,4
CE 1951-1980 0,0 1,07
1981-2013 14 1,32 0,0 -0,2 -30,5 8,7 2,5
LJ 1951-1980 0,0 1,08
1981-2013 1,58 1,48 0,0 -0,2 -33,6 11,5 51
MB 1951-1980 0,0 1,06
1981-2013 1,63 15 0,0 -0,1 -35,7 12,1 5,7
MS 1951-1980 0,0 1,07
1981-2013 1,38 1,45 0,0 0,1 -30,2 9,4 35
NM 1951-1980 0,0 1,02
1981-2013 15 14 0,0 -0,1 -34,3 10,2 3,6
PO 1951-1980 0,0 2,9
1981-2013 1,06 1,29 0,0 -0,2 -58,9 27,4 20,5
PR 1951-1980 0,0 1,13
1981-2013 1,19 1,45 0,0 -0,1 -23,9 7,5 2,6
G 1951-1980 0,0 13
1981-2013 0,94 1,27 0,0 -0,03 -34,2 7,3 1,7
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5 RAZPRAVA

V analiziranem obdobju je temperatura narascala na vseh obravnavanih mestih s
povpreénim trendom 0,45 °C/10 let, kar uvrsc¢a Slovenijo v kraje z najhitreje nara$¢ajo¢imi
povpre¢nimi temperaturami. Prav tako se povecujejo tudi povpreéne najvisje In najnizje
temperature zraka. Najhitreje so se segrevali kraji ob morju in na zahodu drzave. V
obravnavanem obdobju 1981-2013 se je temperatura glede na obdobje pred tem najbolj
povecala v Postojni, in sicer za 1,72 °C. To kaze na hitrejSe ogrevanje v krajih z vi§jo
nadmorsko viSino in vplivom Mediterana. Glede na napovedi razlicnih meteoroloskih
modelov pri¢akujemo v prihodnje nadaljnje visanje povpre¢nih temperatur po Sloveniji, in
sicer bodo s trenutnim trendom v obdobju 2011-2040 povpre¢ne temperature v Sloveniji
Se za 1 °C vigje. V celinskem delu Slovenije se bodo povpre¢no gibale med 11 in 12 °C,
torej bodo dosegale podobne vrednosti kot so sedaj na Primorskem, na kar se bodo morale
prilagoditi tudi rastline (Olesen in sod., 2011). Variabilnost povpre¢nih temperatur je v
obdobju 19812013 narascala na vseh obravnavanih mestih, prav tako pa pri¢akujemo
nadaljnje povecevanje variabilnosti razporeditev povprecij temperatur (Preglednica 4).

Glavni temperaturni omejitveni dejavnik kmetijske pridelave so visoke najvisje dnevne
temperature zraka, saj temperature nad 28 — 32 °C omejujejo fotosintezo znatnemu delu
flore pri nas. Ze pri maksimalnih dnevnih temperaturah nad 30 °C se zmanj$a tudi pridelek
pri najpomembnejsih kmetijskih rastlinah (Lobel in sod, 2011; Hurkman in sod., 2009).
Navidezni maksimum povprecnih temperatur v celinski Sloveniji se je iz povprec¢ja 29 °C
v obdobju 1951-1980 dvignil na 32°C v obdobju 1981-2013 (Slika 31). Pri teh
temperaturah pa lahko zaznamo Ze znatno zmanjsanje pridelka glavnih kmetijskih rastlin,
Se posebej Ce se visoke temperature dogajajo v povezavi s suSnim stresom. TO Se je
pokazalo v Sloveniji v letih 2003 in 2013 z znatnim zmanjSanjem hektarskega pridelka
glavnih kmetijskih rastlin. Glede na trende povpre¢nih temperatur lahko postane problem
tudi pomanjkanje nizkih temperatur pri procesu vernalizacije predvsem pri jablanah (Malus
domestica) ter pozeb zaradi hitrejSega nastopa fenofaze cvetenja (Katerji in sod., 2008).

Povecevanje povprecne temperature v Sloveniji je primerljivo s povecanjem v SirSem delu
srednje in juzne Evrope. Zaradi poviSane povprecne temperature se premikajo pasovi
optimalnih temperatur, predvsem za ozimna zita, proti severu. Tako se na severu Evrope
pridelovalni pogoji izboljsujejo, na jugu Evrope pa zaradih vi§jih temperatur in susnih
stresov slabSajo. Slovenija se nahaja na meji teh dveh ekstremov, tako da se hektarski
donos vecine kmetijskih rastlin rahlo povecuje, vendar nastopajo leta, ko je ta znatno
zmanjSan. Do leta 2040 pri¢akujemo ob napovedanem dvigu povprecne temperature z
zadostnimi padavinami, kjub eroziji tal zaradi obilnej$ih padavinskih dogodkov, povecanje
kmetijske pridelave 1 —5 %, vendar je pri tem sprememba v odzivu rastlinskih bolezni in
Skodljivcev neznana. Vrednost povisanja kmetijske pridelave pa je v tem primeru odvisna
od posamezne prilagoditve kmetovalcev. V prihodnosti pricakujemo tudi, da bodo na
nasem obmoc¢ju zaradi padavinskih razporeditev leta, ko bo pridelava zmanjsana kot na
primer leta 2003 in 2013, pogostejsa glede na leta, ko je le-ta povecana kot v letih 2011 in
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2014. To predvsem velja za kraje ob morju, jug ter vzhod Slovenije, kjer se nahaja najve¢
kmetijskih povrsin (Olesen, 2016).

S povecevanjem povprecnih temperatur po Sloveniji se je podaljSevala tudi vegetacijska
doba pri temperaturnih pragovih 5 °C in 10 °C. Vegetacijska doba se je v obdobju 1981—
2013 glede na obdobje pred tem zacela povprecno prej in tudi zakljucila kasneje. Najvecje
podaljSanje vegetacijske dobe je bilo zaznano na jugozahodu drzave, najmanjSe pa na
skrajnem severu in jugu drzave (Preglednica 5). V prihodnjih desetletjih pri¢akujemo
nadaljnje podaljsevanje vegetacijske dobe, pri tem pa bi se zaradi spremembe pojavljanja
fenoloSkih faz rastna doba rastlin skrajSala. Temperaturne vsote so se skladno s
podaljSevanjem vegetacijske dobe vecale. Najbolj o¢itno pove€anje temperaturnih vsot pri
obravnavanih temperaturnih pragovih je bilo v krajih, kjer se je tudi vegetacijska doba
najbolj podaljsala. Podobne trende temperaturnih vsot zaznavajo tudi drugje po Evropi.
Cvetenje vecine enoletnih in trajnih rastlin na obmocju Evrope se je v zadnjih 40 letih
zacelo Vv povprecju 2 dni na dekado prej. Torej se fenofaza cvetenja pomika vedno bolj v
obdobje, ko nevarnost slane $e ni minila (Kajfez-Bogataj in sod., 2009; Olesen, 2016).

Variabilnost padavinskih vzorcev se je v obdobju 1981-2013 glede na obdobje pred tem
povecala na veini obravnavanih mest, razen na severu drzave. Obravnava mese¢nih
padavinskih vzorcev je pokazala, da se variabilnost najbolj povecuje v zahodni polovici
drzave. Tu je bilo v zadnjem obdobju zaznano povecanje Stevila bolj susnih in hkrati zelo
namoc¢enih mesecev (Slika 33). Oba ekstrema pa sta za kmetijsko pridelavo pogubna.
Susni dogodki so in bodo na podro¢ju Slovenije tudi najvecji omejevalni dejavnik
kmetijske pridelave, zato je nujno povecanje povrsine, pokrite z namakalnimi sistemi in
hkrati boljse odvodnjavanje povrsin.

Obravnava variabilnosti padavinskih vzorcev v Sestih zaporednih mesecih je pokazala
podobna povecanja variabilnosti padavinskih vzorcev kot mesecna analiza. V zadnjih
desetletjin na podro¢ju Slovenije tako opazamo poveCevanje Stevila in obseznosti
kmetijskih sus, prav tako pa se vrstijo ekstremni poplavni dogodki (Slika 34). Neposredna
statisticno znacCilna povezava med enomesecnim padavinskim indeksom in koli¢ino
pridelka najpomembnejsih kmetijskih rastlin pa kaze na to, da se pogoji za kmetijsko
pridelavo iz tega vidika slabsajo (Hlavinka in sod., 2009). Analiza Setmese¢nega
zaporednega padavinskega obdobja obravnava predvsem presezek ali primanjkljaj vode v
daljsem ¢asovnem obdobju in vpliv na vodotoke in nivo podzemne vode, ki je pomemben
pri namakanju kmetijskih povrsin. Povrsina, ki jo v Sloveniji namakamo, ni velika, vendar
se povecuje. S povecevanjem namakalnih povrSin pa bo nivo podtalne vode in rek vedno
bolj pomemben za pridelavo kmetijskih rastlin.

Varianca razporeditve povpreénih temperatur se povecuje, torej zaznavamo vecje Stevilo
vi§jih in hkrati nizjih temperatur. Najveéje poveCanje variance VvV zadnjem obdobju
ugotavljamo v povprec¢ju na jugu in vzhodu Slovenije. Na merilnem mestu Murska Sobota
je bila v obdobju 1981-2013 za kar 6,4 %, v Postojni pa za 10,4 % vis$ja moznost za 3 —
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4 °C visje povprecne temperature glede na obdobje pred tem (Slika 35). Povecéanje
variance povprecnih temperatur negativno vpliva na kmetijsko pridelavo, saj vi§ja moznost
za ekstremne visoke in hkrati ponekod tudi nizke temperature poveCuje tveganje za
nastanek S$kod v kmetijstvu. S povecevanjem povprecnih temperatur in njihove
razporeditve pa se povecuje tudi evapotranspiracija v ¢asu vegetacije rastlin, kar dodatno
poveca potrebo rastlin po vodi in povisa moznost za nastek kmetijskih suS. Zaradi
navedenega v prihodnosti pricakujemo nihanje hektarskega donosa vecine glavnih
kmetijskih rastlin, kar bo negativno vplivalo na trge s hrano in drugimi surovinami, ki jih
zagotavlja kmetijska pridelava (Olesen, 2016).

V prihodnosti bo nujna sprememba kmetijskih praks, kot so sprememba casa setve in
zetve, na¢ina obdelave tal, intenzivnosti gnojenja, frekvence koSenj, namakanja, reje zivali
in drugih kmetijskih tehnologij. Pri obdelavi tal bo favorizirana konzervirajoca ali
ohranitvena obdelava tal. Intenzivnost gnojenja, Stevilo kosenj in obSirnost namakanja bo
povecana. Pri tehnologijah bo pomembna postavitev protito¢nih mrez na trajnih nasadih
(sadovnjaki in vinogradi), odvodnjavanje viskov meteorne vode na kmetijskih povrSinah
ter namakalnih sistemih. Potrebna koli¢ina gnojil se bo najverjetneje povecala, namakanje
pa bo smotrno na vrednejSih posevkih. PriporocljivejSa bo setev na suSo in visoke
temperature bolj odpornih kultivarjev. V prihodnosti kaze na povecanje travnih povrsin,
ker so manj obcutljive na erozijo, to pa bo verjetno na dolgi rok povzrocilo zmanjSanje
povrsin njiv in povecanje povrSin trajnih travnikov. Najpomembnejse pa bo seveda
izobrazevanje kmetovalcev v smeri prilagajanja na podnebne spremembe.
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6 SKLEPI

- Prva delovna hipoteza je potrjena. Podnebje se je na podroc¢ju Slovenije v zadnjih
desetletjin spremenilo. Spremenila so se tako povprecja temperaturnih in
padavinskih spremenljivk kot njihove variance na vecini obravnavanih mest.

- Druga delovna hipoteza o povisanju povpre¢nih mese¢nih temperatur je potrjena.
Temperature so se dvignile na celotnem obmod¢ju Slovenije, prav tako so zaznane
vi§je variance povprecij temperatur.

- Vsota efektivnih temperatur pri razli¢nih pragovih se je zviSala, prav tako se je
podaljSala vegetacijska doba na celotnem ozemlju Slovenije. Ta hipoteza je
potrjena. Dolzina vegetacijske dobe naras¢a v povpre¢ju med 1 in 8 dnevi v
desetletju.

- Hipoteza o spremembi razporeditev padavin je delno potrjena, saj se je zvisala na
vecjem delu drzave, razen na severu.

- Hipoteze, da so se klimatski pogoji za kmetijstvo v Sloveniji poslabsali, ne moremo
ne potrditi ne ovreci, saj bi bile potrebne Se dodatne raziskave vpliva klime na
kvantiteto in kvaliteto pridelka. Naceloma so se klimatske razmere v ve¢jem delu
izboljsale zaradi daljSe vegetacijske dobe in visjih temperatur, vendar so te visje
temperature poleti tudi omejevalni dejavnik. Povezava variabilnosti padavinskih
vzorcev in razporeditev povprecnih temperatur pa se je za kmetijsko pridelavo
poslabsala.
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7 POVZETEK

Kmetijstvo je gospodarska panoga, ki v trenutni obliki ve¢inoma poteka na prostem in je
zato nepreklicno povezana s podnebjem, v katerem se nahaja. Zaradi antropogenih vplivov
na podnebje in posledi¢nih podnebnih sprememb se je kmetijstvo prisiljeno nanje tudi
prilagoditi.

Podnebne spremembe vplivajo na agroekosisteme in so lahko pozitivne ali/ in negativne ter
jih lahko razdelimo na: nihanja v podnebnem sistemu, dviganje temperatur, vro¢inski stres,
poveCanje atmosferskega CO,, pojav troposferskega ozona, koli¢ina in razporeditev
padavin, pojav pozeb ter frekvenca pojavljanja ekstremnih vremenskih dogodkov, kot so
suse in poplave. Na svetovnem nivoju bi lahko dodali Se dvig morske gladine, predvsem na
obmodjih, kjer so pridelovalne povrSine v priobalnem pasu na nizkih nadmorskih vi§inah
in prihaja do zasoljevanja tal.

Namen magistrskega dela je bil ovrednotenje sprememb agrometeoroloskih spremenljivk v
obdobju 1951-2013. Izbrali smo povpre¢ne, najvisje in najnizje dnevne temperature zraka,
vegetacijsko dobo in temperaturne vsote pri dveh temperaturnih pragovih, in sicer 5 °C in
10 °C. Primerjali smo variabilnosti padavinskih vzorcev z uporabo SPI indeksa v 1 in 6
zaporednih mesecih ter frekven¢no porazdelitev povpre¢nih temperatur. Vse spremenljivke
smo analizirali za deset meteoroloskih postaj, ki so enakomerno porazdeljene na podrocju
Slovenije. Nize meritev pa smo razdelili v dve dolgoletni obdobyji, in sicer 1951-1980 in
1981-2013 ter ju med saboj primerjali.

Med obema preucevanima obdobjema smo ugotovili statisticno znacilne spremembe v
vecini analiziranih spremenljivk. Povpre¢na temperatura zraka v Sloveniji se je v obdobju
19812013 glede na obdobje pred tem zvisala za 0,995 °C. Najvisjo razliko smo ugotovili

ey

........

Zaznali smo podaljSanje vegetacijske dobe in zviSanje temperaturnih vsot pri razli¢nih
temperaturnih pragovih. Vegetacijska doba se v Sloveniji podaljSuje s trendom med 1 in 8
dnevi na desetletje. Zaznali smo tudi povecanje variabilnosti padavinskih vzorcev po vsej
Sloveniji, razen na severu drzave. Trend pa je najvisji v zahodni polovici drzave.
Ugotovljeno je bilo tudi povecanje variabilnosti razporeditve povpre¢nih temperatur, ki je
najbolj ocitno v vzhodnem delu Slovenije, najmanj pa v krajih ob morju.
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