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IZVLECEK

Globalno ogrevanje nasega planeta postaja fizikalno izmerjeno dejstvo. Mnenje klimatologov
je, da se bodo spremembe podnebja nadaljevale Se bol;j izrazito, saj bo pri§lo do sprememb v
celotnem klimatskem sistemu, ki ga sestavljajo poleg atmosfere Se hidrosfera, kriosfera,
biosfera in njihove interakcije. Spremenjene temperaturne razmere in razporeditev padavin,
kakor tudi spremembe drugih meteoroloSkih spremenljivk, bodo vplivale na vsa podrocja
Clovekovega delovanja. Kmetijstvo je kompleksno odvisno od vremenskih in klimatskih
danosti in je v zvezi s podnebnimi spremembami moc¢no ranljivo. Podnebne spremembe bodo
lahko pozitivho ali negativno vplivale tako na rastlinsko kot Zivinorejsko pridelavo. Najbolj je
kmetijstvo ranljivo zaradi ekstremnega vremena, kamor Stejemo zlasti suSe, poplave, neurja s
to€o, pa tudi nizke temperature s pozebami ter vroCinske valove. Pogostnost ekstremnih
vremenskih dogodkov se bo povecala, regionalno pa se bo ob zviSani temperaturi zraka
razlicno spreminjal padavinski rezim. Ker bodo med ucinki podnebnih sprememb na
kmetijstvo prevladovali negativni, je nujno, da se kmetijstvo Cimprej zacne prilagajati
napovedanim podnebnim spremembam. Prilagoditve pa so povezane ne le z odloCitvami in
ukrepi posameznega kmeta, temvec¢ tudi s kmetijsko politiko, trznimi mehanizmi ter razvojnimi
in tehnoloSkimi raziskavami.

Kljuéne besede: podnebje, globalno ogrevanje, temperatura zraka, padavine, ujme,
rastline, Zivina, Slovenija

ABSTRACT
CLIMATE CHANGE AND AGRICULTURE VULNERABILITY

Global warming is no longer just a theory or a distant threat. The overwhelming agreement
among the world’s preeminent climate scientists is that its impact can already be seen today
and may grow worse in the future. This global warming is expected to significantly disrupt the
climate system. As a result, regional temperatures and precipitation patterns will shift across
the globe, affecting nearly every aspect of society. The linkages between agriculture and
climate are pronounced and often complex. Crops and livestock are sensitive to climate
change in both positive and negative ways. Agricultural systems are most sensitive to
extreme climatic events such as droughts, floods and hail storms, and to seasonal variability
such as periods of frost, cold or high temperatures, and changing rainfall patterns. Climate
change could alter the frequency and magnitude of extreme events and could change
seasonal patterns in both favorable and unfavorable ways, depending on regional conditions.
Regional patterns of agriculture production are likely to change. Agriculture is fortunately a
sector that can adapt but farmer adaptations are influenced by many factors, including
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government agricultural policy, prices, technology research and development, and agricultural
extension services.

Key words: climate, global warming, air temperature, precipitation, extreme climatic events,
crops, livestock, Slovenia

1. UVOD

Kmetijstvo je kompleksno odvisno od vremenskih in klimatskih danosti in je v zvezi s
podnebnimi spremembami mocno ranljivo, najbolj zaradi ekstremnega vremena,
kamor Stejemo zlasti susSe, poplave, neurja s toCo, pa tudi nizke temperature s
pozebami ter vro¢inske valove (Antle, 1996). Mnenje klimatologov je, da se bodo
spremembe podnebja nadaljevale Se bolj izrazito kot v zadnjih desetletjih. Slovenija
se kot podpisnica Okvirne konvencije ZN o spremembi podnebja Se premalo zaveda
pomena podnebnih sprememb.

Ob naravnih dejavnikih ima ¢lovekov vpliv na klimo daljnorocne globalne
razseznosti. Energijska bilanca Zemlje se spreminja tudi zaradi ¢loveskih aktivnosti,
ki spreminjajo sestavo in transmisijske lastnosti atmosfere: kurjenje fosilnih goriv,
promet, emisije tovarn, kmetijstvo in podobno. Clovek pa ob tem spreminja tudi rabo
tal in s tem fizikalne lastnosti povrsja. Meritve meteoroloskih spremenljivk v zadnjih
50 do 100 letih ze kazejo na spremembe nekaterih klimatskih znacilnosti (Houghton
in sod., 2001). Povprecna temperatura na zemeljskem povrsju se je v 20. stoletju v
Evropi zvisala za 0.8 + 0.2 °C. Tudi v Sloveniji se je povpre¢na temperatura zraka v
zadnjih 50 letih dvignila za 1,1 + 0.6 °C, zadnjih 30 letih (1974-2003) pa je ogrevanje
ze preseglo mejo 1,5 °C/30 let. Bistvenih sprememb v skupni letni koli¢ini padavin pa
Se ni mo¢ potrditi (Kajfez-Bogataj, 2001). V zadnjem desetletju so se tudi naravni
ekosistemi (EEA, 2004; Crepinsek in Kajfez-Bogataj, 2003) in kmetijske rastline Ze
odzvali na povecano temperaturo zraka (Hughes, 2000; Chmielewski in sod., 2004).

Osnova za oceno podnebnih razmer v prihodnosti so scenariji emisij plinov tople
grede in aerosolov v prihodnosti 0z. spremembe njihove vsebnosti v ozracju.
Mednarodni forum o podnebnih spremembah (Intergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC) je na podlagi socio-ekonomskih scenarijev razvoja prebivalstva in
gospodarstva izdelal razli¢ne scenarije emisij, ki jih razdelimo v §tiri skupine.

Skupina Al scenarijev predstavlja hiter gospodarski razvoj, rast prebivalstva do
sredine stoletja ter kasnejSe upadanje in hitro uvajanje novih, uspesnejsih tehnologij.
Skupina A2 scenarijev predstavlja zelo raznolike razmere na razli¢nih predelih sveta.
Poudarek je na samostojnosti ter ohranjanju lokalnih identitet. Predvideva hitro rast
prebivalstva tekom celotnega 21. stoletja. Gospodarski razvoj je usmerjen regionalno,
porast dohodka na prebivalstvo ter tehnoloski razvoj naj bi bila prostorsko neenotna
in pocasnejSa. Skupina B1 scenarijev, predstavlja enotnejSi svet z dosegom viska
prebivalstva v sredini 21. stoletja. Predpostavlja nagel preobrat v gospodarskih
strukturah v smeri oskrbovalnega in informacijskega gospodarstva, manjSo porabo
surovin ter vpeljavo CistejSih in ucinkovitejsih tehnologij (slika 1). Poudarek je na
globalnih resitvah za gospodarsko, socialno in okoljsko trajnost, vkljucujo¢ vecjo
enakost brez uvajanja dodatnih bremen za podnebje. Pri B2 scenarijih je poudarek na
lokalnih resitvah za gospodarsko, socialno in okoljsko trajnost. UpoStevan je stalen
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porast prebivalstva v 21.stoletju, a manjsi kot v skupini A2 (Preglednica 1). Skupina
B2 je usmerjena k zasciti okolja in socialni enakosti, osredotoceni na lokalno raven.

Sestaci | Eecbivaintre Gospotio D Okcie M) Easion ) Touciglh Glooazacs
il ) o~ o )
N~ 5
wl o~
- Pl
A2 / == T e = =y
N ) T

Slika 1: Dinamika razli¢nih dejavnikov upostevanih v scenarijih za 21. stoletje (Metz in sod.,
2001).

Zaradi raCunske zahtevnosti modeliranja podnebja za celotno zemeljsko oblo je [IPCC
izmed vseh razpoloZzljivih scenarijev izbral po enega predstavnika vsake izmed
osnovnih skupin A1, A2, B1 in B2. Pri predstavnikih posameznih skupin se moramo
zavedati, da niso ni¢ bolj verjetni od ostalih scenarijev v skupini. Izbrani so bili le kot
najbolj ilustrativni predstavniki.

Preglednica 1: Stevilo prebivalstva, povpreéna koncentracija CO, ter relativni dvig
temperature zraka glede na leto 1990 (Houghton in sod., 2001).

Leto / Scenarij Prebivalstvo Koncentracija CO, Povecanje globalne
temperature
1990/ -- 5,3 miljarde 354 ppm 0,0 °C
2050/ A2 11,3 miljarde 536 ppm 1,4°C
2050/ B2 9,3 miljarde 478 ppm 1,4 °C
2100/ A2 15,1 miljarde 857 ppm 3,8°C
2100/ B2 10,4 miljarde 615 ppm 2,7°C

Spremenjene koncentracije plinov tople grede in aerosolov v ozracju v prihodnosti,
bodo vplivale na energijsko bilanco povr§ja, kar se bo izrazalo v spremenjenih
podnebnih razmerah. Za modeliranje odziva podnebja na spremenjeno sestavo ozracja
se obicajno uporabljajo kompleksni modeli splosne cirkulacije (GCM), v katerih so z
diferenc¢nimi enacbami zajeti glavni fizikalni, kemijski in bioloski procesi v ozracju,
oceanih, ledu in na zemeljskem povrsju ter njihova medsebojna odvisnost. Primerjave
rezultatov simulacij ter izmerjenih vrednosti kazejo, da GCM dobro opiSejo procese v
globalni skali. Temperatura povrsja in zraka ob povrSju naj bi se ob upostevanju
scenarijev emisij v globalni skali v obdobju med leti 1990 in 2100 dvignila za 1,4 do
5,8 °C. Na kopnem bodo visje tako maksimalne kot minimalne temperature zraka, ve¢
bo vrocih in manj mrzlih dni in dni s slano, pogostej$i bodo vrocinski udari in
zmanjSal se bo dnevni temperaturni razpon (Slika 2). Skupaj z dvigom temperature
zraka se bo zmanjSeval obseg ledenikov in ledenih plos¢, na severni polobli pa delez
pokritosti kopnega s snegom ter morja z ledom.
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Slika 2: Shemati¢en prikaz u¢inka spremembe podnebja a) povprecja, b) variance ter
¢) povprecja in variance skupaj na mejne vrednosti temperature zraka, ki
ustreza normalni porazdelitvi.

Globalno povprecje koli¢ine padavin in izhlapevanja se bo predvidoma povecalo, a
regionalno bo zaslediti tako povecanja kot zmanjsanja koli¢ine padavin (Mitchell in
sod., 2002). Poleti in pozimi naj bi se koli¢ina padavin povecala v visokih geografskih
Sirinah. Pozimi naj bi se koli¢ina padavin povecala tudi severnem delu srednjih
geografskih S§irin, tropski Afriki in Antarktiki, poleti pa v juzni in vzhodni Aziji.
Zmanjsanje koli¢ine padavin naj bi v poletnih mesecih zasledili v srednji Evropi,
Avstraliji, osrednji Ameriki ter juzni Afriki, kjer naj bi se tako povecala nevarnost
suSe. V predelih z ve¢jo koli¢ino padavin naj bi bila tudi spremenljivost koliine
padavin vecja in obratno. V splosnem naj bi se povecalo Stevilo dogodkov z moc¢nimi
padavinami in pa tudi pogostnost sus (EEA, 2004).

Simulacije z GCM nudijo informacijo o spremenljivosti klime v prihodnosti v
globalni skali, zaradi slabe prostorske locljivosti pa neposredna raba rezultatov GCM
v regionalnih Studijah vpliva klimatskih sprememb na kmetijstvo, gozdarstvo ipd. ni
primerna. Interpretacija rezultatov simulacij z GCM v regionalni oziroma lokalni skali
je tezavna. Z razlinimi povezavami med dinamiko klime v globalni in dinamiko
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klime v lokalni skali lahko premostimo prepad med rezultati simulacij GCM ter
potrebami pri Studijah vpliva sprememb klime v lokalni skali (Bergant in Kajfez-
Bogataj, 2004).

Ob predvidenem povecanju vsebnosti toplogrednih plinov in sulfatnih aerosolov se bo
dvignila temperatura zraka na celotnem obmocju Slovenije. Pri tem ni opaziti izrazitih
razlik med posameznimi obmocji Slovenije. Velikost predvidenih temperaturnih
sprememb je v veliki meri odvisna od izbranega scenarija emisij. V obdobju 2001 do
2030 se bodo v Sloveniji temperature zraka predvidoma povecale za 0,5 °C (scenarij
B2) do 2,5 °C (scenarij Al), v obdobju 2031 do 2060 za 1 °C (scenarij B2) do 3,5 °C
(scenarij Al) in v obdobju 2061 do 2090 za 1,5 °C (scenarij B2) do 6,5 °C (scenarij
Al). Manj zanesljive so napovedi spremembe povprecne koli¢ine padavin, razpon je
od +10 % do -30 % ob enaki spremembi variance in verjetnosti pojava padavin.

2. RANLJIVOST KMETIJSTVA ZARADI SPREMENJENEGA PODNEBJA

Podnebne spremembe bodo vplivale na kmetijstvo na ve¢ nacinov (slika 3).
Pomemben je vpliv povecane koncentracije CO, s svojimi fizioloskimi vplivi,
najvaznejSe pa bodo spremenjene vremenske razmere, predvsem neposreden in
posreden vpliv povecane temperature zraka (Bergant in sod., 2004). Ekonomski
ucinki so tezje predvidljivi, saj so povezani s politicnimi odlocitvami - $e zlasti, ko bo
Slo za menjanje centrov in teziS¢ kmetijske proizvodnje, vecja tveganja pri kmetijski
proizvodnji, razli¢na subvencioniranja, uvoz in izvoz hrane (Perry in sod., 2004).
Globalno gledano se bo zaradi klimatskih sprememb cena kmetijske proizvodnje
povisala za 10-20 %. Mocno se bodo povecala razna tveganja, ki spremljajo
kmetijstvo, predvsem bo vecja verjetnost vremenskih ujm, kot so vrocina, susa (Doll,
2002) in neurja.

Podnebne spremembe in povecana vsebnost CO, v ozra¢ju bodo vplivale na:
fiziologijo. Spremembe vsebnosti CO, v ozracju ter spremembe vremena bodo
neposredno vplivale na stopnjo metabolizma in razvoja pri Stevilnih zivalih ter na
fotosintezo, dihanje, transpiracijo, rast in sestavo tkiv pri rastlinah.
prostorsko razsirjenost. Podnebne spremembe bodo preko dviga temnperature in
spremenjenih prostorskih vzorcev padavin vplivale na prostorsko razsirjenost
razli¢nih rastlinskih in Zivalskih vrst. Rastlinske in zivalske vrste bodo migrirale k
vi§jim nadmorskim vi§inam in proti polom, v skladu s premiki klimatskih obmocij.
fenologijo. Casovni potek razvoja organizmov se lahko spremeni. Visje
temperature pomenijo skrajSanje obdobja med posameznimi fenofazami ter
zgodnejsi razvoj rastlin. Poleg tega bo razvojni krog Skodljivcev krajsi, razmere pa
ugodne za razvoj vecjega Stevila generacij v istem letu. Zaradi ¢asovnih premikov
fenofaz lahko pride do razklopa fenoloske odvisnosti med razlicnimi zivalskimi in
rastlinskimi vrstami - npr. Skodljivci in gostiteljskimi rastlinami.
prilagoditveno sposobnost. Vrste s kratko Zivljenjsko dobo in hitro rastjo
populacije se bodo na podnebne spremembe lahko prilagodile evolucijsko, brez
selitve na obmocja ugodnejsih razmer, nekatere vrste pa bodo izumrle.
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Slika 3: Vplivi podnebnih sprememb in povecane vsebnosti CO; v ozraju na rastline
in zivali (Bergant, 2003)

3. PODNEBNE SPREMEMBE IN PRIDELAVA HRANE

Vplive klimatskih sprememb na pridelavo hrane pri nas lahko delimo na tri kategorije
(Preglednica 2): pozitivni vplivi, pogojno pozitivni vplivi in negativni vplivi. Pogojno
pozitivni vplivi so tisti, kjer so posledice lahko nejasne in odvisne od specificnih
dodatnih dejavnikov.

Med pozitivne vplive Stejemo ucinke povecane koncentracije ogljikovega dioksida na
rastline. Kratkorocen vpliv povecane koncentracije CO, na fotosintezo rastlin
poznamo. Pri optimalni oskrbi s hranili, vodo in varstvu rastlin ter pri optimalni
temperaturi rastline C3 tipa (pSenica, je¢men, veina vrtnin) mocneje povecajo svojo
fotosintetsko aktivnost in zato tudi svojo listno povrsino. Pri koruzi pa je povecanje v
primerjavi z C3 rastlinami tudi do 3 krat manjSe. Drug pomemben neposreden vpliv
vi§je koncentracije CO, je delno zaprtje rez, kar zmanjSa transpiracijo. Vecja
fotosintetska aktivnost in manjSa transpiracija pomenita poleg povecanja pridelka tudi
zmanj$anje potrebe po vodi za enoto biomase (Koch and Mooney, 1996). To je lahko
pridobitev za rastline, ki rastejo v razmerah omejene vodne zaloge.

Zaradi ogrevanja se bo podaljSala potencialna vegetacijska doba za kmetijske rastline.
Ta se bo pomladi zacela prej in se jeseni kasneje koncala, ne glede na nadmorsko
visino ali toplotne zahteve rastlin (Ahas in sod., 2002). Povecala se bo tudi koli¢ina
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toplote, ki jo bodo rastline akumulirale tekom rasti. Omenjen ucinek bomo lahko
izkoristili za zgodnejSo setev, v prilagojenem kolobarju, za veckratno setev (saditev)
iste poljs¢ine v istem letu ali za strniS¢ne posevke, ki bodo lahko izkoristili podaljSano
vegetacijsko dobo v jeseni. DaljSa vegetacijska doba in pa ve¢ akumulirane toplote
lahko na danes hladnej$ih obmocjih pripomore k izboljSanju toplotnih karakteristik in
s tem do povecanja pridelovalnih zemljisc.

Preglednica 2 Ucinki spremenjenega podnebja na pridelavo hrane

Pozitivni vplivi Negativni vplivi
Gnojilni u¢inek povecane koncentracije CO,
Daljsa vegetacijska doba SkrajSevanje rastne dobe
PrimernejSe temperaturne razmere za gojenje toplotno -  pospesSen razvoj rastlin
zahtevnih rastlin - intenzivnejSa evapotranspiracija
Pogojno pozitivni vplivi Povecana pogostnost ekstremnih
- Prostorski premiki kmetijske proizvodnje vremenskih dogodkov
Pomik  vegetacijskih  pasov, sprememba obsega . neurja z vetrom, toco, nalivi
pridelovalnih povrsin, premik v visje lege - ve¢ pomladanskih pozeb
IzboljSanje/poslabsanje  toplotnih  karakteristik zdaj . suSe, pozari
prehladnih/ze zdaj pretoplih obmocij - poplave, zemeljski plazovi
Sprememba kvalitete pridelkov Sprememba pogostnosti in intenzitete
Spremenjen izbor sort napadov Skodljivcev in bolezni
Spreminjanje ustaljene agrotehniske prakse - pospesen razvoj insektov in gljiv,
Sprememba ¢asa setve, obrezovanja, Zetve - novi $kodljivci in bolezni
Spremenjeni nacini obdelave tal, spremembe ¢asa in
koli¢ine gnojenja

PrimernejSe bodo temperature za gojenje C, vrste rastlin, za katere so optimalne
temperature za fotosintezo od 30 do 35 °C. Ob ogrevanju pricakujemo, da se bodo
zviSale tudi dnevne temperature zraka, kar bi pozitivno vplivalo na asimilacijo koruze,
sirka ipd. UpoStevajmo pa, da so visje temperature zraka poleti zdruzene tudi z
neugodnimi pojavi meteoroloske ali celo fizioloske suse. Do pozitivnih u¢inkov bo
prislo le v primeru, da drugi rastni dejavniki ne bodo v primanjkljaju.

Med pogojno pozitivne vplive Stejemo, da bo ob povisanju temperature zraka prislo
do prostorskih premikov kmetijske pridelave: pomik vegetacijskih pasov, sprememba
obsega pridelovalnih zemljiS¢ - izboljSanje toplotnih karakteristik zdaj prehladnih
obmocij, poslabsanje karakteristik ze zdaj pretoplih obmocij, premik pridelovalnih
zemljis¢ v visje lege ipd (Olesen in Bindi, 2002). Glede na majhne dimenzije
Slovenije premiki v smeri sever/jug ne bodo pomembni, Ceprav je ocena zanje 200 km
na sever za 1 °C ogrevanja (Kajfez-Bogataj, 2000). Pomembnejsi bodo pomiki po
nadmorski visini, saj bodo visjelezeca obmocja postala temperaturno primerna za
rastlinsko pridelavo, ¢e bodo izpolnjevala tudi druge kriterije, kot so zadostna globina
tal, zaloZenost s hranili in primerna konfiguracija terena. V Sloveniji racunamo, da
pomeni ogrevanje za 1 °C pomik prostorskega potenciala za kmetijstvo za okrog 180
metrov navzgor. Ta nova zemljisca bodo bistveno manjSa kot zdaj$nja, poleg tega pa
bodo visinske lege vedno izpostavljene drugim vremenskim stresom, kot so
pojavljanje nizkih temperatur pozimi, nepredvidljive pozne pomladne slane (Zust in
Susnik, 2002), daljse obdobje s snezno odejo, mocnejsi vetrovi.

Klimatske spremembe utegnejo spremeniti tudi kakovost pridelkov, na katero bo
vplivala tako spremenjena koncentracija CO,, kakor tudi spremenjeno vreme. Pri zitih
bodo visje temperature povzrocale prezgodnje dozorevanje rastlin in skrajSanje faze
polnjena zrnja. Posledica so manjSa zrnja in slabsa pekarska kakovost. Utegne se
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spremeniti tudi krmna kakovost travinja, saj spremenjena koncentracija CO, spremeni
razmerje C:N oziroma razmerje ogljikovih hidratov in beljakovin v korist prvih. Vse
to bo vplivalo na sortno izbiro. Na danes hladnih legah bo mo¢ izbirati tudi med
poznimi kultivarji, ki sedaj bodisi zaradi predolge rastne dobe ali zaradi prenizkih
temperatur zraka niso bili primerni. Prihajalo bo do opus¢anja zgodnjih standardnih
kultivarjev, ki zaradi prezgodnjega dozorevanje ne bodo ve¢ dajali kakovostnih ali
kolic¢insko primernih pridelkov. PrimernejSe bodo bodisi pozne sorte, lahko pa bodo
zaradi problemov z vodo poleti jare sorte zamenjale ozimine. Zazeljeni bodo
kultivarji, odporni na suSne razmere in druge ekstremne pojave (pozeba, poleganje
zaradi moc¢nega vetra ipd.). Povecala se bo tudi raba meSanic semen z razli¢nim
C¢asom cvetenja. Na mnogih obmocjih pa bo potrebno kot prilagoditev novim
klimatskih razmeram izbrati drugo rastlinsko vrsto (Kapun, 2003).

Ce se bo rastlinska pridelava hotela prilagoditi novonastalim razmeram v okolju, bo
nujno tudi spreminjanje ustaljene agrotehniske prakse v najSirSem smislu. Prvi sklop
sprememb zadeva Casovne premike setve, saditve, gnojenja, obrezovanja, zetve, ipd.
Drug sklop bodo spremenjene potrebe rastlin po hranilih in vodi (Schmidt in sod.,
2004). Pri Ze obsojecih sistemih namakanja gre racunati z vecjo porabo vode, ki pa ni
vedno na voljo v potrebnih koli¢inah. Tretji sklop zavzema spremembe v nacinu
obdelovanja tal (npr. globina oranja) in v porabi ter apliciranju spredstev za varstvo
rastlin, saj bo toplejSe podnebje ugodnejSe za razvoj rastlinskih bolezni in
Skodljivcev.

V zvezi s podnebnimi spremembami moramo biti posebej pozorni na potencialne
negativne vplive. SkrajSevanje rastne dobe, torej Stevila dni od setve do Zetve, in s
tem povezano prezgodnje dozorevanje pridelkov je ze taka negativna posledica
ogrevanja. Prehiter prehod rastlin iz vegetativne v generativno fazo pomeni manj dni
na voljo za asimilacijo in potencialno manjSo listno povrSino in zato manjsi pridelek
slabse kakovosti (Kajfez-Bogataj, 2004b). PospeSen fenoloski razvoj (zgodejse
olistanje, cvetenje, dozorevanje) je v izjemnih primerih lahko dobrodosel (npr.
gojenje zelenjave ali rezanega cvetja), vendar njegovi negativni ucinki prevladajo.
Omenimo naj le skode zaradi zadnjih pomladnih slan takrat, ko se je vegetacija zaradi
milih zim pred€asno razvila.

Visje temperature zraka bodo povecale porabo vode tako v kmetijstvu kot v drugih
gospodarskih sektorjih (UNESCO, 2003). Povecana evapotranspiracija bo na tistih
obmocjih Slovenije, kjer se suSa redno pojavlja ze zdaj, povzrocila povecan stres suse.
Dalj Casa trajajoCa obdobja s pomanjkanjem padavin lahko prizadenejo tudi SirSa
obmocja in povzrocijo veliko druzbeno stisko, okoljsko Skodo in ekonomske izgube.
Le v primeru povecanja koli¢ine padavin bi se problemom v zvezi s suSo lahko
izognili. Seveda pa bi imelo povecanje koli¢ine padavin tudi svoje negativne ucinke,
kot so povecano izpiranje hranil, erozija tal ipd., kar ne bo pozitivno vplivalo na
pridelke.

Vremenske ujme imajo Ze danes izjemno negativen vpliv na kmetijsko pridelavo, pa
naj gre za mocan veter, pozne/zgodnje slane, ekstremno nizke/visoke temperature
zraka, Zled, toco z neurji, dolgotrajno suso (poZarna ogroZenost) ali poplave. Globalno
ogrevanje bo povecCalo pogostnost nastetih ekstremnih vremenskih dogodkov in
posledi¢no tudi gospodarsko skodo (Mirza, 2003). Direktna obramba pred navedenimi
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ujmami v vecini primerov ni mozna ali pa je ekonomsko nespremenljiva. Edini
moznosti sta pasivna obramba in pa primerna zavarovalniSka politika. Pasivna
obramba pomeni pravilno izbiro lokacij, ki so potencialno manj izpostavljene
vremenskim ujmam. Tako se do neke mere lahko izognemo na primer pozebam in
poplavam, ne moremo pa se npr. pasivno obraniti pred neurji s toco. Ce se bodo
uresniCili scenariji, ki predvidevajo ob dvigu temperature celo zmanjSanje padavin,
gre pricakovati, da se bosta Stevilo suSnih dni, kot tudi obseg obmocij s
pomanjkanjem vode v Sloveniji, povecala.

Zaradi milih zim bo prezimilo ve¢ Skodljivcev, toplejse in bolj vlazno podnebje bo
ugodnejSe za bolezni, kar bo vodilo k vecji porabi sredstev za varstvo rastlin (Sutherst
in sod., 2000). Glede skodljivcev lahko predvidevamo, da se bo z naras¢anjem
temperatur zivljenska sposobnost nekaterih povecala, vecje bo stevilo letnih generacij
(Kajfez-Bogataj, 2003). PriCakujemo tudi pritisk do sedaj tipi¢nih predstavnikov
emtomofavne toplejSih obmocij proti krajem, kjer jih do sedaj ni bilo. Pri¢akujemo
tudi premike insektov na visje lezeCe predele (pasniki, travniki), kjer bo posredno
vecja Skoda na krmnih rastlinah. Klimatski dejavniki vplivajo tudi na zacetek in
razvoj rastlinskih bolezni (Celar in Knapi¢, 2002). Visje dnevne temperature ustrezajo
vecini parazitski gliv in podobno velja za vlazno okolje, zato se najvec¢ bolezni pojavi
v toplih, vlaznih dneh. Ogrevanje podnebja bo pomenilo ve¢jo rabo sredstev za
varstvo rastlin. Tudi v primeru sprememb v intenzivnosti padavin, ki bi vodile v vecje
Stevilo dnezevnih dni, bodo klimatske spremembe povzrocale vec¢ glivicnih okuzb.

Gozd, ki v Sloveniji pokriva kar okoli 60 % ozemlja, bo zaradi podnebnih sprememb
izpostavljen stresu na vecini rastiS¢. Posebej ranljiva so nizja in srednje visoka
rastiSsCa, na katerih je bila sestava gozdov v preteklih stoletjih antropogeno
spremenjena z uvajanjem smreke, ki sicer naseljuje hladnejSe predele. Ogrozena bo
tudi varovalna vloga gozda na izpostavljenih rastisCih. Prednost slovenskih gozdov
pri prilagajanju spremembi podnebja je ze tradicionalna sonaravna usmeritev
gospodarjenja z gozdovi, ki se izogiba ranljivejSim monokulturnim sestojem.

Mozni odzivi gozdnega ekosistema na podnebne spremembe so spremembe v lokaciji,
sestavi in produkciji gozda. Skoda zaradi sprememb podnebja bo zaradi manjse
moznosti prilagoditve zlasti velika v Cistih gozdnih sestavih (smrekov gozd) in v
izoliranih gozdovih z revnejSimi razmerami okolja. Predvideva se, da bodo najbolj
prizadeti  iglavci, zlasti jelka in smreka (Simonc¢i¢ in sod., 2001). Hkrati s
spreminjanjem sestave gozda se bodo spreminjale tudi splosne razmere v gozdnih
ekosistemih, zaradi vis§jih temperatur in daljsih susnih obdobij pa bo vecja tudi
nevarnost pozarov. Kvantitativna ocena gospodarskih posledic zaradi Stevilnih
negotovosti Se ni mozna (Kajfez-Bogataj, 2001), najverjetneje pa se bodo stroski pri
gospodarjenju z gozdovi povecali.

4. VPLIVI NA ZIVINOREJO
Zivinoreja je kompleksno odvisna od vremenskih in klimatskih danosti, saj vreme

vpliva na pocutje zivali in pridelavo krme. MozZne vplive podnebnih sprememb bomo
obravnavali prek sprememb pri pasnikih in pasi, zdravju in prehrani Zivine.
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Pasniki se na spremenjene podnebne razmere s fizioloskega vidika odzivajo podobno
kot ostalo rastlinje, seveda pa je odziv rastlin na pasnikih vrstno odvisen. Imamo tako
intenzivno obdelane monokulturne pasnike kot tudi vrstno bogate, neobdelane
pasnike, kjer je raznovrstnost pogojena predvsem z lastnostmi tal in ureditvijo vode
ter seveda podnebnimi razmerami (Bélanger in sod., 2002). Intenzivno obdelani
pasniki so obcutljivi na zaloge vode in hranil, predvsem dusika. Tezave v povezavi z
dusikom lahko reSimo z dognojevanjem, v primeru zalog vode pa smo vezani na
padavinski rezim, saj namakanje pasnikov ni gospodarno. Visje temperature zraka in
povecana vsebnost CO, v ozra¢ju pomenijo za intenzivno obdelane ter s hranili in
vodo bogate pasnike pridobitev. Rast trave je namre¢ omejena z nizkimi zimskimi in
pomladnimi temperaturami ter primanjkljajem vode poleti. Vi§je temperature bi
vodile v hitrejsi zaCetek rasti spomladi ter kasnejSo upocasnitev jeseni. Na samo rast
trave vpliva tudi pogostost in Cas paSe oziroma kosnje. Kjer pa bodo zaloge vode
omejene, bo prihajalo do pogostejsih poletnih sus. Pri neobdelanih, viSinskih pasnikih
z veliko raznovrstnostjo rastlin se bodo rastlinske vrste odzivale razlicno na
spremenjene podnebne razmere; to bo vplivalo na tekmovalnost med njimi in s tem na
rastlinsko sestavo pasnikov (Nijs in sod., 1993). Pri tem pomembno vlogo igra
razpolozljivost hranil v tleh, saj ima na rast in razvoj najvecji vpliv dejavnik, ki je v
minimumu (Kaiser in Drennen, 1993). Vec¢je, hitro rastoce trajnice na rodovitnih tleh
se bodo izraziteje odzvale na povecano vsebnost CO, v ozracju kot enoletne zeli ter
pocasi rastoCe trajnice na slabo rodovitnih tleh, ki se na povecano vsebnost CO,
skoraj ne odzovejo. Zgodaj cvetoCe vrste bodo cvetele tudi do nekaj tednov zgodneje.

Z visjimi temperaturami se bo podaljSalo pasno obdobje, morebitne poletne suse pa
bodo zaradi omejene rasti rastlinja pasnikov povecale potrebo po dodatnem hranjenju
zivine. Spremembe prostorske razporeditve padavin, lahko skupaj z visjimi
temperaturami in razpolozljivostjo hranil privedejo do prostorskih premikov obmocij
ustreznih za paso (Batima, 2003). UgodnejSe podnebne razmere, predvsem visje
temperature, bi za viSinske paSnike lahko upravicile uporabo gnojil ter privedle do
Siritve intenzivnega kmetijstva v visje lege.

Preglednica 3: Ucinki spremenjenega podnebja na Zivinorejo

Pozitivni vplivi Negativni vplivi
P AgNIKI «hitrejsi zacetek rasti trav pomladi
IN ter ka'svnej Sa u]goéasmtev' jeseni . pogostejse poletne suse )
o - podaljsano pasno obdobje - spremenjena sestava travne ruse

PASA .« S§iritve pase tudi v visje lege
ve¢ energije za prezra¢evanje in hlajenje
hlevov

manj pogost stres mraza «  bolj pogost vrocinski stres
ZDRAVJE - manj energije za ogrevanje hlevov - vedja verjetnost bakterijskih okuzb
ZIVINE pozimi «  ob pogostejsih ujmah (poplave, nevihte,

orkanski veter) se poveca smrtnost zivali
intenzivnejsi napadi zajedalcev

pomanjkanje pitne vode

»  povecan pridelek rastlin z vecjo « slabsi apetit
l:RE HRANA potrebo po toploti - slabsa prebavljivost krme
Z1VINE - bolj tvegana pridelava krme

visja cena krme
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Poleg genetske zasnove na rast, razmnoZevanje in vedenje Zivine ter njeno jeS¢not
vpliva tudi okolje, v katerem Zivi. Spremenljivost podnebja ima neposreden vpliv na
apetit in zdravje Zivine. Stevilni u¢inki podnebja na zdravje Zivine pa so posredni, saj
vreme in podnebje vplivata na zivalske bolezni in Skodljivce. Preko vpliva na paso in
krmo pa podnebje Se dodatno vpliva na zivino oz. na njeno prehrano. Tu gre tako za
produktivnost krmnih rastlin in s tem razpolozljivost in ceno krme, kot tudi
produktivnost pasnikov ter zaloge krme na njih.

Toplokrvne zivali vzdrzujejo telesno temperaturo okrog 37 °C, pri visjih temperaturah
lahko pride do poskodb miSic, pri nizjih temperaturah pa so zivljenske funkcije
upocasnjene. V obeh primerih so zivali izpostavljene temperaturnemu stresu -
vro¢inskemu stresu ali stresu mraza. Vrocinskemu stresu, ki je lahko pogojen tudi z
dolgotrajno izpostavljenostjio mocnemu vpadnemu sevanju, bodo ob dvigu
temperature zraka zivali v topli polovici leta izpostavljene pogosteje (Klinedinst in
sod., 2003). Pogostejsa in dolgotrajnejSa izpostavljenost povecuje bolehnost in
smrtnost zivali zaradi moZganske in sréne kapi, ki je pogostejsa pri starejSih zivalih.
Visoke temperature zmanjsujejo sposobnost razmnoZzevanja oz. povecujejo smrtnost
zarodkov. ToplejSe razmere pa bodo v hladni polovici leta u¢inkovale na Zivinorejo
pozitivno. Izpostavljenost stresu mraza bo redkejsa in kratkotrajnejsa, delez prezivelih
zivali bo vec¢ji in zmanjSani bodo stroski ogrevanja prostorov za zivino. Ob
pogostejSih ujmah se poveca smrtnost zivali, uyjme pa tudi poskodujejo zavetisca
oziroma prostore za zivali in povzroce dodatno skodo.

Pogostejsa in dolgotrajnejSa obdobja mejnih temperatur, moc¢nega vpadnega sevanja
in vetra, do Cesar lahko pride v primeru podnebnih sprememb, zahtevajo nac¢rtovane
in vzdrzevane sisteme zavetiS¢ za zZivino. Zavetis¢a morajo biti ustrezno velika in
opremljena in dostopna s pasnikov. Lahko gre za v ta namen zgrajene objekte, kjer je
omogoc¢eno dodatno hranjenje zivine, ali pa za gozdna obmocja, kjer Zivali lahko
najdejo zavetje. Slednja so problemati¢na zaradi velike porabe vode poleti, vlaznejse
razmere v njih pa omogocajo ugodnejSe razmere za Sirjenje Skodljivcev in bolezni.
Vrocinskemu stresu v toplejSih razmerah bi se lahko izognili kot v mediteranu, kjer je
zivina ¢ez dan v belih zavetiscih, skrita pred son¢nimi Zarki in vrocino ter hranjena s
sveze pokoseno krmo, ponoéi, ko je hladneje, pa se jo spusti na paso. Ce uporaba
zavetiS¢ ni mogoca, pride do dodatnih vedenjskih in fizioloskih prilagoditev. Z
vrocino pa se zivali na prostem spopadajo z omejenim gibanjem, kot tudi s potenjem
in z dihalnim hlajenjem - sopihanje in izlocanje sline skozi nosne odprtine in z jezika.
Zivali, ki jih gojimo v zaprtih prostorih, se z vro¢ino spopadajo na enak na¢in, le da
SO omejene z gostoto zivine in primernostjo prostorov. Pri vro¢inskem stresu lahko
zivalim pomagamo tudi s Skropljenjem, kar pa lahko privede v zaprtih prostorih do
nevarnosti v povezavi s povecano vlaznostjo zraka.

Neposreden vpliv podnebnih sprememb za zivali, ki jih gojimo v zaprtih prostorih, ne
bo velik, saj tam lahko uravnavamo mikroklimo (Muriel in sod., 2000) in pa
intenzivna zivinorejska proizvodnja (prasi¢je in perutninske farme, farme pitanega in
mlekarskega goveda) tudi ni primarno odvisna od paSe zivine na prostem in je tudi
manj odvisna od lokalnih virov hrane. Umetno uravnavanje razmer v zaprtih prostorih
pa je povezano z dodatno porabo energije. Ob vi§jih temperaturah zraka bo v
poletnem cCasu potrebno vec energije za prezracevanje in hlajenje prostorov, kar bo
povecalo stroske zivinorejske proizvodnje (Cooper in sod., 1998). Visji stroski bodo s
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prevozom Zzivine, saj bo ta izpostavljena vroCinskemu stresu in bo treba dodatno
prezracevti prevozna sredstva.

Obstajajo Stevilni posredni ucinki spremenljivosti podnebja na zdravje Zzivine.
Spremembe temperature in vlaznosti zraka ter moci vetra, Se posebno pa suse, lahko
povzrocijo pri zivalih stres, ki zmanjSa odpornost zivali na Zivalske patogene.
Posledi¢no zmanjsa tudi u¢inkovitost cepiv. Tako je neposreden ucinek vroCinskega
stresa lahko Se dodatno podkrepljen z vecjo pogostostjo mejnih dogodkov, kot so suse
in nevihte. Razvoj in rast vecine parazitov in bakterij je temperaturno odvisen, pa tudi
razmnozevanje virusov, ¢e so njihovi prenasalci hladnokrvni. Dvig temperature bo
tako verjetno povecal infekcijski pritisk Skodljivcev ter patogenih gliv, bakterij in
virusov. Ve¢ patogenov bo prezivelo obdobje zime, visje temperature bodo omogocile
njihov hitrejsi razvoj in razmnozevanje (FAO, 2001). Omogoceno bo ve¢ zakljucenih
zivljenskih krogov Skodljivcev in tudi prenasalcev patogenov in Siritev novih, na
naSem obmocju do sedaj Se neznanih bolezni in Skodljivcev, ki so v zdaj problem v
toplejsih krajih (Chakraborty in sod., 2000). Povecana relativna vlaga v zraku lahko
poveca pogostost izbruha epidemij. Mocni vetrovi pa so lahko pomemben dejavnik
prenasalcev patogenov (npr. lete¢ih insektov) na daljavo. Zivali, ki jih gojimo v
zaprtih prostorih, imajo obi¢ajno tesno odmerjen zivljenjski prostor. Omejena
gibljivost in velika gostota Zivali omogoca intenzivnejSe napade zajedalcev, ki Zivijo
na telesih zivali in se hitro razmnoZzujejo (Daszak in sod., 2000). Stopnja okuzbe z
razlicnimi patogeni (predvsem bakterijami) vpliva na kakovost mesnih izdelkov.
Obstaja neposredna povezava med okuzenostjo zivine, temperaturo zraka ter
zastrupitvami ljudi s hrano. Ve¢ pozornosti bo v toplejsih razmerah zato potrebno
posvetiti postopku klanja, ravnanju z mesom in shranjevanju mesa, saj je verjetnost
bakterijskih okuzb v tak§nem primeru vecja.

Prehrana zivine je lahko zelo raznolika - od krme, ki je na razpolago na pasnikih, do
krmnih rastlin in tehnolosko pridelane hrane, ki naj bi omogocila optimalno prehrano
zivine (Bruinsma, 2003). Podnebne spremembe bodo omogocile daljSe pasno
obdobje. Daljse obdobje primerno za paso, ki je pomemben element v prehrani Zivine,
pa lahko preko mehanskih poskodb in prekomernega izkoris¢anja neugodno vpliva na
produktivnost pasnikov. V obseznih, neobdelanih paSnih sistemih se lahko temu
izognemo s spreminjanjem lokacije pase. Morebitno povecanje produktivnosti
pasnikov, Se posebej visinskih, bi omogocilo lazje uravnavanje spremenljivih zalog
krme, saj bo gojenje krmnih rastlin obcutljivejSe na podnebne spremembe, predvsem
z vidika mejnih dogodkov. Krmne rastline vkljucujejo silazna Zzita, nekatere
korenovke (npr. sladkorna pesa) in nekatere kriznice (npr. oljna ogri¢ica). Ce jih
gojimo kot krmne rastline, moramo velikost in kakovost pridelka obravnavati z vidika
povecanja biomase in prebavljivosti. Ce prevladuje uéinek poveéane vsebnosti CO,,
se pridelek poveca, vendar se zmanjSa prebavljivost krme. Ravno obratno je v primeru
prevladujocega ucinka vi§jih temperatur. Dodatno lahko na ucinka sprememb
temperature zraka in vsebnosti CO; v ozra¢ju vpliva tudi suSa. Vecji pridelek gre
pricakovati pri rastlinah z neomejeno rastjo (npr. sladkorna pesa in silazna koruza),
kot pri rastlinah z omejeno rastjo (npr. silazna zita). Predvidoma bo to vodilo k
uporabi podnebju primernejSih krmnih rastlin na posameznih obmo¢&jih. Ob
predpostavki, da bo hrane dovolj, je njena poraba ter s tem produktivnost Zivine
odvisna predvsem od njenega apetita. Ta je odvisen od okoljskih dejavnikov, kot sta
temperatura in vlaga, ter od okusnosti hrane. Spremembe jeS¢nosti v povezavi s
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podnebnimi spremembami so tezko napovedljive. Ker paSa obicajno poteka ob
jutranjih in vecernih urah, je apetit ocitno vecji v hladnej$ih in vlaznejSih razmerah.

Dvig temperature tako verjetno ne bo imel ugodnega vpliva na jeS¢nost zinive v
nasprotju s povecanjem zracne vlage. Okusnost hrane bo odvisna od prebavljivosti, ki
je pogojena s temperaturnimi spremembami in spremembami vsebnosti CO; v
ozracju. Uravnavati pa bi jo bilo mogoce tudi s predelavo hrane in oblikovanjem
prehrane. Vpliv podnebnih sprememb na zivali v zaprtih prostorih je odvisen
predvsem od vzpostavitve ustreznega okolja za vzdrzevanje apetita.

Najvecji omejujoci dejavnik za pasno zivinorejo predstavlja zadostna koli¢ina in
kakovost pitne vode za zivali. Koli¢ina razpolozljive pitne vode je odvisna predvsem
od prostorske razporeditve padavin, kot tudi od strukture reliefa, geoloSke sestave tal
in onesnazenosti vodnih virov (Bergant in sod., 2004). Kakovost vode pa bo odvisna
od Casovne razporeditve in spremenljive intenzivnosti padavin ter rasti alg, ki je
odvisna od temperature.

5. ZAKLJUCKI

Problematika podnebnih sprememb resna. Po eni strani gre za ogrozanje nasega
nacina zivljenja in nase varnosti, po drugi pa morda za nove priloznosti. Slovenija se
kot podpisnica Okvirne konvencije ZN o spremembi podnebja Se premalo zaveda
pomena podnebnih sprememb. Vlada je sprejela prvo drzavno porocilo za Konferenco
pogodbenic in ustrezno politiko za zmanjSanje obremenjevanja ozracja. V prihodnje
pa bo nujno upostevati posledice podnebnih sprememb pri prostorskem nacrtovanju in
rastlinski pridelavi. Tako bo tudi v kmetijstvu za zmanjSanje emisij toplogrednih
plinov potrebno uvesti energetsko ucinkovite metode.

Ker sta vreme in klima odloc¢ujoca dejavnika pri kmetijski pridelavi, je nujna bolj
gosta agrometeoroloska mreza ter vkljuCevanje v svetovni meteoroloski opazovalni
sistem. Za neposredne odzive in prilagoditve kmetijske pridelave na podnebno
spremenljivost pa je potrebno meriti trenutne vremenske razmere tudi neposredno v
blizini pridelovalnih povr§in in se nanje odzvati s Skropljenjem, namakanjem,
gnojenjem, orosevanjem ipd.

Pri rastlinski pridelavi bo treba uvesti dolo¢ene prilagoditve. Te so zlasti: sprememba
datuma setve, spremenjeni kultivarji, namakanje ali izbira sort, ki na suSo niso
obcutljive. Verjetno bo potrebno intenzivnejSe gnojenje za kompenzacijo skrajSane
rastne dobe in potencialen vodni stres. Zavedati pa se moramo, da bodo visje
temperature zraka povzrocale obseznejsi in hitrejSi razvoj bolezni in Skodljivcev. Zato
se bodo povecali tudi stroski varstva rastlin pred Skodljivci in boleznimi ter verjetno
tudi celotne rastlinske pridelave.

Vsi prilagoditveni ukrepi ekonomsko niso enakovredni. Sprememba datuma setve na
zgodnejsi termin je povezana s tveganjem zaradi poznih pomladnih slan, namakanje
pa je verjetno predrago. Zato je priporocljivo razmisljati o novih kultivarjih in o
spremenjeni gnojilni praksi. Mozne prilagoditve gre morda iskati tudi v
biotehnologiji, ki bo lahko rastlinske vrste ali celo Zivalske vrste prilagodila na nove
razmere v okolju.
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Podnebne spremembe bodo vplivale na Zivinorejo neposredno in posredno, v glavnem
prek sprememb pri pasnikih in pasi, zdravju in prehrani Zivine. Stevilni bodo
negativni vplivi kot so: pogostejSe poletne suse in spremenjena sestava travne ruse na
pasnikih, potrebne bo ve¢ energije za prezra¢evanje in hlajenje hlevov, bolj pogost bo
vrocinski stres, veCja bo verjetnost bakterijskih okuzb, intenzivnejsi bodo napadi
zajedalcev in ob pogostejsih ujmah se bo povecala smrtnost zivali (Hubbard in sod.,
1999). Podnebne spremembe bodo lahko povzrocCile tudi pomanjkanje pitne vode,
slabsi jeS¢nost zivali, slabSo prebavljivost krme ter bolj tvegano pridelava krme in
njeno vi§jo ceno. V Sloveniji bodo nujne Stevilne prilagoditve na nove podnebne
razmere, Se zlasti v SV obmocjih, ki so glede vodne bilance najbolj ranljiva (Kajfez-
Bogataj, 2004a). Ob tem pa se moramo zavedati, da so prilagoditve povezane ne le z
odlocitvami in ukrepi posameznega kmeta, temvec tudi s kmetijsko politiko in trznimi
mehanizmi.

Za popolnejse razumevanje vplivov klimatskih sprememb na kmetijstvo potrebujemo
Se veliko znanja in pa tudi primerne metodologije, kot so simulacijski modeli,
eksperimentalni podatki ipd. Vsekakor nas caka na tem podrocju Se mnogo
interdisciplinarnega dela.
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