ZAKLJUCNO POROCILO
O REZULTATIH OPRAVLJENEGA RAZISKOVALNEGA DELA
NA PROJEKTU V OKVIRU CILINEGA RAZISKOVALNEGA
PROGRAMA (CRP) »KONKURENCNOST SLOVENLJE 2006 — 2013«

L Predstavitev osnovnih podatkov raziskovalnega projekta

v

1. Naziv teZis¢a v okviru CRP:
POVEZOVANIJE UKREPOV ZA DOSEGANJE TRAINOSTNEGA RAZVOJA

Trajnostno kmetijstvo, gozdarstvo in varna hrana

2. Sifra projekta:
[V4-0358 B

3. Naslov projekta:
AgrometeoroloSki scenariji bodogega podnebja v Sloveniji kot podlaga prilagoditvam in

blaZenju podnebnih sprememb

3. Naslov projekta

3.1. Naslov projekta v slovenskem jeziku:
Agrometeoroloski scenariji bododega podnebja v Sloveniji kot podlaga prilagoditvam in

blaZenju podnebnih sprememb

3.2. Naslov projekta v anglegkem jeziku:
Climate change scenarios for Slovenia as the basis for adaptation and mitigation

4. Kljuéne besede projekta

4.1. Kljune besede projekta v slovenskem jeziku:
podnebne spremembe, scenariji, kmetijstvo, prilagajanje

4.2. Kljuéne besede projekta v angleskem jeziku:
climate change, scenarios, agriculture, adaptation
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5. Naziv nosiine raziskovalne organizacije:
Univerza v Ljubljani (Biotehnika fakulteta)

5.1. Seznam sodelujoéih raziskovalnih organizacij (RO):

6. Sofinancer/sofinancerji:
MKGP

7. Sifra ter ime in priimek vodje projekta:
L9593 —l &uéka Kajfez-Bogataj —I

Datum: 75— U oo 1%

Podpis vodje projekta:

prof. dr. Lucka Kaj feZ-Bogataj

~QPodpis in Zig izvajalca:
e \urof. dr. Andreja Kocijanéiéjfr(‘)l*wr'm

el Po Pooblastijy:
5 prof. dr. Jone; Hribar
dekan ‘

N

b/
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II. Vsebinska struktura zaklju¢nega porodila o rezultatih raziskovalnega projekta v
okviru CRP

1. Cilji projekta:
1.1 Ali so bili cilji projekta doseZeni?
X a) v celoti

[ 1b) delno
I:J c) ne

Ceb)in ¢), je potrebna utemeljitev.

1.2, Ali so se cilji projekta med raziskavo spremenili?
[]a)da
X b) ne

Ce s0 se, je potrebna utemeljitev:

Obrazec ARRS-RI-CRP-ZP/2008 Stran 3 od 10




2. Vsebinsko poroéilo o realizaciji predloZenega programa dela':

V nalogi smo se ukvarjali zlasti z vplivom podnebnih sprememb na agrometeoroloske
kazalce, ki so nujna podlaga za strategije blaZenja podnebnih sprememb in prilagajanja.
Ocenili smo vrednosti razli¢nih agrometeoroloskih spremenljivk v bodognosti, v razliénih
Casovnih horizontih (leto 2020, 2050, 2080), ki so tesno povezane z strate3kim
nacrtovanjem bodode rastlinske in Zivalske pridelave in izvajanjem agrotehniénih
ukrepov,

Obravnavali smo spremembe povpretne, minimalne in maksimalne temperature zraka,
Stevila hladnih, toplih in vrogih dni, akumulirane temperaturne vsote (efektivne in
aktivne), spremenjen nastop pomladnih in jesenskih temperaturnih pragov, spremenjen
fenoloski razvoj negojenih in gojenih rastlin, spremenjeno tveganje zaradi pomladanske
pozebe, ocena povelane evapotranspiracije in razni kombinirani indeksi sugnosti ter nove
vrednosti klimatskih indeksov za vinogradnidtvo.

Za bazno obdobje smo uporabili tridesetletje 1961-1990 in s tedanjimi razmerami najprej
primerjali stanje v obdobju 1991-2007 ter tako ponazorili spremembe, ki se Ze dogajajo.
Nato pa smo analizirali situactje za Sest razli¢nih scenarijev, z dvigom temperature za 0.5,
1, 1.5, 2, 2.5 in 3 °C. Glede na to, da so bile razlike letnih povprecnih temperatur zraka v
obdobju 1991-2007 glede na 1961-1990 od 0,7 do 1,4 °C, so izbrana povisanja
temperature povsem primerna.

Agro-klimatske spremenljivke so se v obdobju 1991-2007 glede na obdobje 1961-1990 v
vedini Ze zaznavno spremenile, kar postaja bistvenega pomena za kmetijstvo.

Povpreéne dnevne temperature zraka so se Ze izrazito povedale (v povpredju za 0,7 do 1,4
°C), nekoliko bolj in po postajah bolj raznoliko so se povelale povpreéne minimalne
temperature zraka ter Se malenkost veg povpreéne maksimalne temperature zraka.

Pri potencialni evapotranspiraciji zasledimo med letoma 1971 in 2006 izrazito nara§¢ajoce
trende - od 5 pa do skoraj 30 odstotkov na 10 let.

Stevilo vrogih in toplih dni se povetuje, §tevilo hladnih dni pa zmanjsuje, kar ima
pomemben vpliv na fenolo3ki razvoj rastlin. Ve&inoma se je bolj povetalo stevilo toplih
dni — za do 24 dni (Bizeljsko), $tevilo vro&ih dni pa za do 18 (Slap). Po razli¢nih
scenarijih pomeni dvig temperature zraka v povpredju za 0,5 °C povetanje Stevila toplih
dni za 6 do 8 in povedanje 3tevila vroéih dni za 3 do 5 dni. Pri hladnih dneh prinese
povecarje temperature za 0,5 °C v splosnem zmanj$anje $tevila le-teh za 3 do 5 dni.

Po Winklerjevem indeksu za obdobje 1961-1990 se skoraj celotna Slovenija uvria v 1.
cono, v 5. cono se uvri¢ajo le najbolj zahodne lokacije. S povetevanjem temperature zraka
se vi§je cone §irijo v notranjost dr¥ave. Pri povedanju temperature za 3 °C bi Slovenija Ze
praktiéno v celoti (z izjemo gorskega sveta) spadala v 5. cono.

' Potrebno Je napisati vsebinsko raziskovalno porogilo, kjer mora biti na kratko predstavljen program dela z
raziskovalno hipotezo in metodologko-teoretien opis raziskovanja pri njenem preverjanju ali zavratanju vkljugno s
pridobljenimi rezultati projekta.
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V obdobju 1991-2007 je glede na referencno obdobje 1961-1990 Huglinov indeks Ze vi§ji
za priblizno 200 do 250 °C. Ob dodatnem segrevanju pri¢akujemo celo uvrstitev Slovenije
dva razreda vigje.

Po Kernerjevem indeksu se v obdobju 1961-1990 Slovenija veinoma uvriéa v zmerno
kontinentalni pas. Povpretne vrednosti indeksa se v obdobju 1991-2007 ne razlikujejo
bistveno od tistih v obdobju 1961-1990.

Pri obravnavanju pozebe so spremembe vezane na minimalno temperaturo, saj so od nje
odvisne poSkodbe na cvetnih brstih v razliénih razvojnih fazah. Verjetnost za pojavljanje
minimalne temperature, niZje od 0 °C, se ve¢inoma niZa. Pas vedjega trenda premikanja
zaporednega dne, ko se Se pojavi negativna minimalna temperatura, po koledarskem letu
nazaj, poteka nekako od jugozahoda do severovzhoda Slovenije. Najvedji trend je -6 dni /
10 let. V 40-ih letih prinessjo taki trendi Ze zelo o&itne spremembe.

Pri primerjavi izratunov za obdobji 1961-1990 in 1991-2007 zaporednega (julijanskega)
dne v letu, ko nastopi fenoloska faza cvetenja pri domagi Sedplji, so razlike tedenske ali Se
vedje, z nadaljnjim segrevanjem pa lahko pridakujemo tudi do 20 ali ved dni hitre$i
nastop cvetenja domace CeSplje. Razvidno je, da lahko predvsem na zahodu pa tudi v
osrednji Sloveniji pri¢akujemo ob dodatnem segrevanju velike spremembe tudi tam, kjer
do sedaj niso bile preveg o&itne.

Verjetnost za pozebo smo dologili na osnovi pojavnosti minimalnih temperatur, niZjih od
0 °C, po nastopu fenofaze cvetenja domade Geiplie. Vigje povpreéne temperature
pomenijo zgodnejSe cvetenje, ko je verjetnost, da se minimalna temperatura spusti pod 0
°C, vetja. Pri razliénih dvigih povpregne temperature opazimo, da je verjetnost pozebe
vefinoma zelo variabilna, lahko se celo poveéa.

Po izratunih za obobje 1955-2005 se priblizno polovica spomladanskih in poletnih
fenofaz pojavlja zadnja leta bolj zgodaj (1 do 3 dni na dekado) kot na zadetku
obravnavanega obdobja, pri ostali polovici trenda ni, jesenske fenofaze rumenenja listja pa
nastopijo 2 do 3 dni na dekado kasneje. Tako povedanje povpretne temperature zraka
februar-april za 1 °C pomeni pribliZno §tiri dni zgodnej$i zadetek rastne sezone.
Spremembe v zgodnosti 0z. poznosti posameznih fenofaz imajo izredno pomemben vpliv
na bodoco kmetijsko proizvodnjo.

Pri padavinah so v obdobju 1971-2006 opaZeni trendi pozimi drugacni od prejsnjih
napovedi, po katerih naj bi bili pozitivni, a so v ve&ini Slovenije mo&no negativni, Tudi
spomladi in poleti so trendi negativni. Pri jesenskih padavinah pa se kaZejo pozitivni
trendi.

Poleti se vodni primanjkljaj poveduje, junija in avgusta nekoliko manj kot julija, ko
imamo v Goriski in Obalno-kraski regiji trend do 30 mm na 10 let, prav tako tudi na
skrajnem severovzhodu. Tako v vedini osrednje Slovenije kot tudi na Gorenjskem in
Koro8kem ostaja vodna bilanca skozi obdobje 1971-2006 bolj ali manj nespremenjena.
Dnevne padavine nad 40 mm so v obdobju 1991-2006 (glede na izradune za lokacije
RateCe, Bilje, Murska Sobota) najbolj pogoste v jesenskem obdobju, v Ratedah pa je
stevilo teh dni najvedje. Stevilo dni z intenzivnimi padavinarmi je v Murski Soboti ob&utno
manjse kot na ostalih dveh postajah, saj za severozahodno Slovenijo na splosno velja, da
so ekstremni padavinski dogodki zelo redki.
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Jakost nalivov v Sloveniji v zadnjem ¢asu Ze na mnogih lokacijah naraga. Stevilo dni z
nevihto v Ljubljani je vseskozi nekoliko v upadanju, v Murski Soboti $tevilo dni z nevihto
upada (po letu 1995), mo&no pa je naraslo po letu 1970. V Biljah je Stevilo dni z nevihto
nara$¢alo do leta 1995, potem pa se je ustalilo. Pri Stevilu dni s todo ni opaziti bistvenih
sprememb.

V splosnem je opaziti porast $tevila dni z mo&nim vetrom, predvsem po letu 1990. Pri
Stevilu dni z viharnim vetrom sprememba ni tako izrazita.

Opisane spremembe nas spodbujajo k razmigljanju o moznih prilagoditvah v kmetijstvu,
ki bodo vsekakor potrebne. Poleg tega pa so nujne tudi nadaljnje raziskave v tej smeti, saj
dosedanji izratuni predstavljajo le osnovo. Kot smo Ze omenili, sta obstojedi klimatoloska
in fenoloska mreZa postaj za natandnejdo analizo prostorskih znadilnosti agro-
kiimatoloskih spremenljivk premalo gosti. Glede na izradunane kazalce sprememb, ki
zahtevajo kompleksno obravnavo, Se enkrat opozarjamo, da bi se moralo za kakovostne
analize Stevilo klimatoloskih postaj vsaj podvojiti. Menimo, da smo raziskovalni program
realizirali in dosegli zastavljene cilje, Seprav so teZave s kvaliteto meteorologkih podatkov,
zlasti za pretekla obdobja.

Celotno porodilo je podano kot priloga.
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3. EzKkoriiéanje dobljenih rezultatov:

3.1.  Kaksen je potencialni pomen? rezultatov vaSega raziskovalnega projekta za:
X| a) odkritje novih znanstvenih spoznanj;

b) izpopolnitev oziroma razSiritev metodoloSkega instrumentarija;

¢) razvoj svojega temeljnega raziskovanja;

d) razvoj drugih temeljnih znanosti;

&) razvoj novih tehnologij in drugih razvojnih raziskav.

L]

3.2. Oznadite s katerimi druZbeno-ekonomskimi cilji (po metodologiji OECD-ja)
sovpadajo rezultati vaSega raziskovalnega projekta:

X a) razvoj kmetijstva, gozdarstva in ribolova - Vkljuéuje RR, ki je v osnovi
namenjen razvoju in podpori teh dejavnosti;

[]b) pospeSevanje industrijskega razvoja - vkljutuje RR, ki v osnovi podpira razvoj
industrije, vkljuéno s proizvodnjo, gradbenistvom, prodajo na debelo in drobno,
restavracijami in hoteli, banénistvom, zavarovalnicami in drugimi gospodarskimi
dejavnostmi;

¢) proizvodnja in racionalna izraba energije - vkljuéuje RR-dejavnosti, ki so v
funkeiji dobave, proizvodnje, hranjenja in distribucije vseh oblik energije. V to
skupino je treba vkijugiti tudi RR vodnih virov in nuklearne energije;

[ ] d) razvoj infrastrukture - Ta skupina vkljuduje dve podskupini:
* transport in telekomunikacije - Vkljuden je RR, ki je usmerjen v izboljsavo
in povedanje varnosti prometnih sistemov, vkljuéno z varnostjo v prometu;
* prostorsko planiranje mest in podeZelja - Vkljuden je RR, ki se nanada na
skupno naértovanje mest in podeZelja, bolj8e pogoje bivanja in izboljdave v
okolju;

[ ] ) nadzor in skrb za okolje - Vkljuguje RR, ki je usmerjen v ohranjevanje fizi¢nega
okolja. Zajema onesnaZevanje zraka, voda, zemlje in spodnjih slojev,
onesnaZenje zaradi hrupa, odlaganja trdnih odpadkov in sevanja. Razdeljen je v
dve skupini:

[] £ zdravstveno varstvo (z izjemo onesnaZevanja) - Vkljuduje RR - programe, ki so
usmerjeni v varstvo in izboljianje &lovekovega zdravija,

[ 1 g) druzbeni razvoj in storitve - Vkljuduje RR, ki se nana$a na dru¥bene in kulturne
probleme;

X by splosni napredek znanja - Ta skupina zajema RR, ki prispeva k splofnemu
napredku znanja in ga ne moremo pripisati dolodenim ciljem;
X i) obramba - Vkljuéuje RR, ki se v osnovi izvaja v vojaske namene, ne glede na

njegovo vsebino, ali na moZnost posredne civilne uporabe. Vkljuéuje tudi
varstvo (obrambo) pred naravnimi nesredami.

2 . <
Oznagite lahko ved odgovorov.
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3.3, Kateri so neposredni rezultati vasega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznacen potenciaini pomen in razvojne cilje?

Rezultati raziskovalnega projekta so primerni za nadaljno uporabo pri prilagajanju
kmetijstva na nove podnebne razmere, npr. pri pripravi strategij v poljedeljstvu, sadjarstvu
in tudi v Zivinoreji.

Predstavljajo osnovo za izbiro novih sort, novih agrotehni¢nih ukrepov (&as, vrsta) ipd.
SluZijo tudi kot podlaga za ocenjevanje ranljivosti kmetijstva v bododih podnebnih
razmerah.

3.4, Kaksni so lahko delgoroéni rezultati vasega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznacen potencialni pomen in razvojne cilje? ‘

Rezultati raziskovalnega projekta so primerni tudi v zvezi z dolgoro&nimi odlo&itvami, ki
bodo potrebne v kmetijstvu, & bo to hotelo ostati konkurenéno na EU trgu. Izdelani
scenariji so uporabni, &e Zelimo zmanjsati tveganje in $kodo zaradi sedanjih in prihodnjih
Skodljivih uginkov podnebnih sprememb, in sicer na naéin, ki je strofkovno udinkovit ali
izkori$¢a moZne koristi. Prilagajanje lahko zajema nacionalne, regionalne ali individualne
strategije in prakticne ukrepe.

Politike prilagajanja se oblikujejo v skoraj vseh dravah &lanicah EU in tudi drugod po
svetu. IzkuSnje iz zgodnjih ukrepov prilagajanja in izsledke raziskav je nujno treba
izmenjavati. Rezultati bodo koristni tudi pri sodelovanju z znanstveno skupnostjo v EU,
zlasti v sosednih drzavah.

Prilagajanje na posledice, pri katerih so napovedi dovolj zanesljive, se mora zato zadeti
zdaj

3.5. Kje obstaja verjetnost, da bodo va$a znanstvena spoznanja deleZna zaznavnega
odziva?
a) v domacih znanstvenih krogih;
[ ] b) v mednarodnih znanstvenih krogih;
¢) pri domacih uporabnikih;
(] d) pri mednarodnih uporabnikih.

3.6. Kdo (poleg sofinancerjev) e izraZa interes po vasih spoznanjih oziroma rezultatih?

Ministrstvo za obrambo

3.7. Stevilo diplomantov, magistrov in doktorjev, ki so zakljugili Studi z vkljudenostjo v
raziskovalni projekt?

diplome

KNEZ, Marko. Analiza temperature tal v Ljubljani : diplomska naloga = Analysis of soil
temperature in Ljubljana : graduation thesis. Ljubljana, 2007. VII, 77 f., graf. prikazi,
[COBISS.SI-ID 5025401]
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IPAVEC, TjaSa. Mozni vplivi podnebnih sprememb na vodno bilanco tal v Sloveniji :
diplomsko delo. Ljubljana; [T. Ipavec], 2007. 62 f., [COBISS.SI-ID 5202297]

HABJAN, Miha. Analiza vodne bilance v Vipavski dolini : diplomsko delo = The analysis
of water balance in the Vipava valley : graduation thesis. Ljubljana, 2008. XI, 45 £, [1] £
pril., preglednice, graf. prikazi, zvd. [COBISS.SI-ID 5436793]

CRNAGO], Natalija. Nastopi izbranih temperaturnih pragov v Sloveniji : diplomsko delo
= Appearance [of] selected temperature thresholds in Slovenia : graduation thesis. 2008
magisterij

SUSNIK, Andreja. Vodni primanjkljaj v Sloveniji in mozni vplivi podnebnih sprememb :
magistrsko delo = Water deficit and possible climate change impacts in Slovenia : M. Sc.
Thests, (Biotehnigka fakulteta, Oddelek za agronomijo, Ljubljana, Magistrske naloge,
896). Ljubljana, 2006. XVI, 147 £, [11} f. [COBISS.SI-ID 4515449] COST 734

4. Sodelovanje z tujimi partnerji:

4.1. Navedite Stevilo in obliko formalnega raziskovalnega sodelovanja s tujimi
raziskovalnimi intitucijami.

bilaterala z Makedonijo

EU COST 734 projekt "Impacts of climate change and variability on European
agriculture«

4.2. Kaksni so rezultati tovrstnega sodelovanja?

Rezultati so nalrtovanje skupnih objav in izmenjava izkusen;, soorganizacija strokovnih
in znanstvenih srecanj ter prijav mednarodnih EU projektov

5. Bibliografski rezultati®
Za vodjo projekta in ostale raziskovalce v projekini skupini priloZite bibliografske izpise za
obdobje zadnjih treh let iz COBISS-a) oz. za medicinske vede iz Instituta za biomedicinsko
informatiko. Na bibliografskih izpisih oznacite tista dela, ki so nastala v okviry pricujodega
projekta.

® Biblio grafijo raziskovalcev si lahko natisnete sami iz spletne strani:http:/www.izum.si/
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6. Druge reference’ vodje projekta in ostalih raziskovalcev, ki izhajajo iz
raziskovalnega projekta:

Nosilka je postala predsednica komisije pri MKGP za izdelavo Strategije prilagajanja
slovenskega kmetijstva podnebnim spremembam

Izsledki so bili tudi vetkrat javno predstavljeni in sicerna delavnicah in v medijih:

KAJFEZ-BOGATAJ, L. Pregled ranljivosti Slovenije na podnebne spremembe : posvet
Ranljivost in prilagajanje podnebnim spremembam, Tehniski muzej Slovenije, Bistra pri
Vrhniki, 13. november 2006; organizator Britansko veleposlanistvo, Ministrstvo RS za
okolje in prostor in British Council, v sodelovanju z Ministrstvom za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano. 2006. [COBISS.SI-ID 4826489}

KAJFEZ-BOGATAJ, L. Projekcije podnebnih sprememb za Slovenijo - blaZenje in
prilagajanje : [uvodni prispevek] 91. redna seja Odbora Drzavnega zbora za zadeve
Evropske unije "Podnebne spremembe kot integralni del vplivov na okolje", Ljubljana,
Drzavni zbor RS, 8. maj 2007. Ljubljana, 2007. [COBISS.SI-ID 5088633]

KAJFEZ-BOGATAJ, L. Prognoze podnebnih sprememb v Sloveniji in njihov vpliv na
kakovost Zivljenja in nadrtovanje kmetijstva v Savinjski dolini : okrogla miza na temo
"PoloZaj in razvoj kmetijstva v spodnji Savinjski dolini z vidika klimatskih sprememb",
Zalec, 18. avg. 2006. 2006. ICOBISS.SI-ID 4722041]

KAJFEZ-BOGATAJ, L. Podnebne spremembe : IzobraZevanje Kmetijsko svetovalne
sluzbe KGZS - Zavod Ljubljana, 27.2.2008, Ljubljana. 2008. [COBISS.SI-ID 5411705]

KAJFEZ-BOGATAJ, L. Posledice klimatskih sprememb v kmetijstvu : uvodno
predavanje v okviru prireditve Regijsko tekmovanje oragev Podravja, Stare, 24.8.2007.
2007. [COBISS.SI-ID 5172345]

KAJFEZ-BOGATAJ, L. Posledice podnebnih sprememb na kmetijstvo v Sloveniji :
Semenarna: Odprti dnevi na Ptuju, 19. in 21. junij 2007, 2007, [COBISS.SI-ID 5110393]

VIRAG, Branko, KAJFEZ-BOGATAJ, Lutka, RAVNIK, Branko, SMODIC, Andrej.
Vpliv klimatskih sprememb na razvoj kmetijstva : okrogla miza na Kmetijsko-Zivilskem
sejmu, Gornja Radgona, 27.8.2007. 2007; Gornja Radgona. [COBISS.SI-ID 5163129]

* Navedite tudi druge raziskovalne rezultate iz obdobja financiranja vaSega projekta, ki niso zajeti v bibliografske
izpise, zlasti pa tiste, ki se nanagajo na prenos znanja in tehnologije,

Navedite tudi podatke o vseh javnih in drugih predstavitvah projekta in njegovih rezultatov vkljusno s
predstavitvami, ki so bile organizirane izkljugno za narodnika/naronike projekta,
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K: KONCNO POROCILO
O REZULTATIH OPRAVLJENEGA RAZISKOVALNEGA DELA
NA PROJEKTU V OKVIRU CILJINEGA RAZISKOVALNEGA
PROGRAMA (CRP) »KONKURENCNOST SLOVENIJE 2006 - 2013«

Nosilna raziskovalna organizacija: Univerza v Ljubljani (Biotehnigka fakulteta)

Vodja projekta:
prof. dr. Lucka KajfeZ-Bogataj

Sodelavci:
Dr. Zalika Crepingek

Andrej Ceglar
Tjaa Ipavec

14. april 2008
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PREDGOVOR

Stevilna obmogja na svetu se ¥e danes spopadajo z negativnimi posledicami zvisanja
povprecne svetovne temperature za 0,8 °C od leta 1850 in zaradi prostorsko in ¢asovno
drugadne porazdelitve padavin. Tudi posledice podnebnih sprememb v Evropi in
Sloveniji so Ze precejSnje in izmerljive. Posledice podnebnih sprememb Ze in e bodo
neposredno obéutile predvsem kmetijske dejavnosti. Ceprav imajo podnebne spremembe
nekaj pozitivnih vidikov (npr. kmetijska proizvodnja v nekaterih omejenih predelih
Evrope), utegnejo negativne posledice prevladati,

Padavinski in temperaturni podatki, izmerjeni na padavinskih ter klimatoloskih postajah
in tudi fenoloska opazovanja so bili dobljeni iz arhivov Urada za meteorologijo na
Agenciii Republike Slovenije za Okolje (ARSO). Postopke za statisti¢no obdelavo
podatkov smo implementirali v programskem jeziku Perl na platformi Linux. Prostorsko
interpolacijo podatkov smo naredili z raunalni$kim programom GSTAT, ki je namenjen
geostatisticnemu modeliranju, napovedi ter simuliranju, slike prostorske interpolacije pa
so bile narisane s pomodjo programov GRASS GIS ter ArcGIS na ARSO.

Pri delu z agrometeorolo3kimi podatki in pri risanju kart smo prili do spoznanja, da sta
obstojedi klimatoloSka in fenoloSka mreza postaj za natanénej$o analizo prostorskih
znailnosti agroklimatolodkih spremenljivk premalo gosti. To onemogola kakovostne
analize stanja in Se zlasti oceno posledic. Resno predlagamo, da se stanje ¢im prej
spremeni, saj bodo vrodinski valovi, sue in nalivi verjetno vse pogostej3i in v zvezi z
njimi tudi 3kode. Groba ocena potreb po dodatnih klimatoloskih postajah je, da se bi
moralo njihovo $tevilo vsaj podvojiti. Morda bi pri tem lahko sodelovali tako Ministrstvo
za okolje kot Ministrstvo za kmetijstvo, morda pa tudi zainteresirane zavarovalnice in $e
kdo.

V nalogi smo se ukvarjali zlasti z vplivom podnebnih sprememb na agrometeoroloske
kazalce, ki so nujna podlaga za strategije blaZenja podnebnih sprememb in prilagajanja,
in sicer spremembe povpreéne, minimalne in maksimalne temperature zraka, Stevila
hladnih, toplih in vro¢ih dni, akumulirane temperaturne vsote (efektivne in aktivne),
spremenjen nastop pomladnih in jesenskih temperaturnih pragov, spremenjen fenoloki
razvoj negojenih in gojenih rastlin, spremenjeno tveganje zaradi pomladanske pozebe,
ocena poveane evapotranspiracije in razni kombinirani indeksi sudnosti ter nove
vrednosti klimatskih indeksov za vinogradnidtvo. Za bazno obdobje smo uporabili
tridesetletie 1961-1990 in s tedanjimi razmerami najprej primerjali stanje v obdobju
1991-2007 ter tako ponazorili spremembe, ki se Ze dogajajo. Nato pa smo analizirali
situacije za Sest razli¢nih scenarijev, z dvigom temperature za 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 in 3 °C.
Glede na to, da so bile razlike letnih povpreénih temperatur zraka v obdobju 1991-2007
glede na 1961-1990 od 0,7 do 1,4 °C, so izbrana povi$anja temperature povsem primerna.



1 UVOD

Kmetijstvo je usodno odvisno od vremena oziroma podnebnih razmer, saj imajo
temperatura zraka in tal, sonéno obsevanje, zraéna vlaga, koliina in razporeditev
padavin, pogostnost in intenzivnost vremenskih ujm odloéilen vpliv na kmetijsko
pridelavo. Podobno je z gozdom v Sloveniji, ki se s 60 odstotnim deleZem gozdov uvrida
v tretjo najbolj gozdnato drZzavo v Evropi. A podnebje na zemlji se zaradi ¢loveskih
posegov v podnebni sistem vse hitreje spreminja (Luterbacher in sod., 2004). Z veliko
zanesljivostjo lahko trdimo, da je izrazitemu dvigu temperature v zadnjih nekaj
desetletjih botroval predvsem ¢&lovek s spreminjanjem rabe tal in zlasti z emisijami
toplogrednih plinov (TGP) ter aerosolov, ki spreminjajo sestavo ozradja in s tem vplivajo
na energijsko bilanco zemlje kot celote.

Slovensko kmetijstvo se bo v prihajajoéih letih spopadalo s $tevilnimi izzivi, kot so
mednarodna konkurenca, nadaljnja liberalizacija trgovinske politike in upadanje
prebivalstva. Zaradi podnebnih sprememb bo stiska $e vedja, izzivi pa teZji in drazji.
Predvidene podnebne spremembe bodo prizadele pridelek, Zivinorejo in lokacijo
proizvodnje, kar bo zelo ogrozilo kmetijski prihodek in morda povzroégilo opustitev
zemljis¢ v nekaterih predelih. Proizvodnja hrane je lahko ogroZena zaradi vrodinskih
valov, suSe in Skodljivcev, izpadi pridelka pa bodo vse pogostejsi. Zaradi vedje
spremenljivosti koli¢ine pridelka bo vse bolj ogrozena tudi svetovna oskrba s hrano.
Posledice podnebnih sprememb utegnejo moéno wvplivati na naravne ekosisteme in
povzrodati tudi velike $kode v gozdarstvu (EEA, 2004; Schréter in sod., 2005; Simonéié
in sod., 2001; Jaksa, 2005)

Napredek znanosti je omogo¢il, da podatki o podnebju danes segajo Ze dale& v preteklost.
Ceprav se je podnebje nasega planeta v preteklosti Ze mnogokrat spreminjalo, pa je danes
pojem podnebne spremembe vezan na ¢lovekov vpliv na podnebni sistem. Clovek vse
hitreje prek izpustov toplogrednih plinov (TGP) spreminja sestavo ozradja, s spremenjeno
rabo tal in sekanjem gozdov pa tudi znadilnosti zemeljske povriine. Na primer vsebnost
CO, danes v atmosferi najviSja v zadnjih 650.000 letih. TGP povzrogajo udinek tople
grede in ker povecujemo njihovo vsebnost v ozradju, s tem zmanj$ujemo prepustnost
ozrafja za sevanje povr§ja. Kar povzrofa dvig temperature povrsja, je torej povedani
udinek tople grede.

Medvladni panel za podnebne spremembe (IPCC) Ze od leta 1990 periodi¢no izdaja
poro€ila o podnebnih spremembah. Drugo porocilo je bilo izdano leta 19935, tretje leta
2001 (Houghton in sod., 2001), ¢etrto porocilo (IPCC AR4) pa je bilo izdano v treh delih
leta 2007. Vsa IPCC porodila temeljijo na recenziranih znanstvenih ¢lankih in podajajo
najnovejSa znanstvena spoznanja o stanju podnebnega sistema in o predvidenih njegovih
spremembah v bodo€nosti, o vplivih Ze opazovanih in bodo¢ih podnebnih sprememb na
naravo in druzbo, o ranljivosti in prilagajanju na te spremembe in o moZnih nacinih
blaZenja podnebnih sprememb ter o ekonomskih in tehnoloskih vidikih blaZenja.

Vsebnost CO2, v ozadju Ze 200 let stalno naraida in to zaradi ¢lovekove aktivnosti.
Povedevanje vsebnosti CO; je vetje kot kadarkoli v zadnjih 2000 letih, priblizno 2 ppm



na leto in vsebnost je najvisja v zadnjih 650 000 letih. V zadnjih letih so se antropogene
emisije ogljika povelale z 6.4 na 7.2 Giga ton C na leto. Nekoliko manj hitro kot v
preteklosti (0,8 ppb na leto) naradajo emisije metana, drugega najpomembnejdega
toplogrednega plina

Naravne in antropogene vplive na podnebni sistem je najbolje obravnavati preko
sprememb energijske bilance planeta in sicer z uvedbo pojma sevalni prispevek (RF ali
radiative forcing v angl.), ki ga izra¥amo v enoti Wm™, Pozitivni RF (npr. spremembe v
sevanju Sonca ali zaradi narastanja koncentracij TGP) povzroda segrevanje zemeljske
povriine, negativni RF (npr. zaradi povelane koli¢ine nekaterih vrst aerosola ob
vulkanskih izbruhih) pa jo ohlaja. Sevalni prispevek kot posledica povecanja koncentracij
TGP od leta 1750 do danes je ocenjen na okrog 2,3 Wm, kar je najmanj 5 krat ve¢, kot
so naravne spremembe npr. sonfeve aktivnosti. Samo v zadnjih 10 letih se je vpliv CO;
na sevalno bilanco povecal kar za 20%.

Ogrevanje planeta je nedvoumno, splo$no in enotno: ogreva se zrak, oceani, topi se led in
sneg, gladina morij pa se vifa. Nara§Canje temperatur na kopnem in oceanov od leta 1906
do 2005 (100 let) znasa 0.74:+0.18 °C. To je ved kot v IPCC porogilu iz leta 2001, ko je
bil ocenjen trend 0.6+0.2 °C za obdobje od 1901 do 2000. Najizraziteji dvig (dvakrat
vedji kot v 100 letih) je v zadnjih 50 letih, kar 0,13 °C na desetletje. Ocean se je ogrel vsaj
do globine 3000 m. Topljenje ledu in raztezanje morske vode je Ze povzrodilo dvig
morske gladine. V drugi polovici 20. stoletja je bil trend okrog 1,8 mm na leto, po letu
1993 pa je narastel na 3,1 mm na leto.

Temperature na Arktiki nara¥¢ajo dvakrat hitreje kot drugje na svetu. Satelitska
opazovanja kaZejo, da se je po letu 1978 arkti¢ni led kréil za 2,7% na desetletje, poleti pa
kar za 7,4% na desetletje. Permafrost na Arktiki se je na povsini ogrel do 3 °C po letu
1980 in na severni hemisferi je od leta 1900 do sedaj Ze 7% manj sezonsko zmrznjenih
tal.

Na kopnem v zmernih geografskih Sirinah se je izrazito zmanj$alo $tevilo hladnih dni, Se
zlasti so se zviSale minimalne no¢ne temperature zraka. V poletnem ¢asu se je povecalo
Stevilo toplih no€i.

V povezavi z viSanjem temperature zraka in temperature povr$ine oceanov se je povecala
vlaZnost zraka, na primer specifi¢na vlaga (razmerje med maso vlage in maso zraka) nad
oceani se je pove€ala v obdobju 1988 do 2004 za 1,2%. S tem so povezane povedane
pogostnosti obilnih padavinskih dogodkov, tudi tam, kjer je zabelezen trend
zmanjSevanja letne koliCine padavin. Opazovane spremembe koli¢ine in prostorske
razporeditve padavin so bolj raznolike kot spremembe temperature. Globalno se je letna
koli¢ina padavin nad kopnim v obdobju 1901 do 2004 povelala za 11-21 mm na 100 let,
regionalno pa so trendi zelo razli¢ni. Navkljub globalnemu poveanju padavin, se¢ je
pogostnost sui povelevala, predvsem kot posledica spremenjene splosne cirkulacije
zraka. Te spremembe se odraZajo v okrepljenih zahodnih vetrovih in premiku lege
polarne fronte. Okrepljeni zahodni vetrovi vplivajo na prenos oceanskih zra¢nih mas nad
kontinente. Tako lahko zahodni deli kontinentov postajajo toplejsi kot vzhodnjesi, kar je



Se posebej ofitno v zimskem &asu. Bolj su$no postaja po letu 1970 in sicer najbolj v
Sahelu, Sredozemlju, J Afriki in J Aziji, bolj mokro pa postaja na Vzhodu S in J Amerike
na S Evrope in v S ter osrednii Aziji.

Najverjetneje kot posledica povefane vsebnosti CO; v ozratju in tudi v povrdinskih
vodah, je izmerjeno je tudi zakislevanje povriinskega sloja oceanov, saj se je povpreéna
vrednost pH zniZala za 0,1 v zadnjih 200 letih. To pomeni 30% poveéanje koncentracije
vodikovih ionov in vsekakor temu sledijo posledice za morske ekosisteme. Spreminja se
tudi slanost morja v posameznih oceanskih bazenih, saj se spreminja vodni cikel.

Za nekatere dele podnebnega sistema pa e ni trdnih dokazov o statistiéno znadilnih
spremembah, Tako na primer ni opaziti posebnih sprememb na Antarktiki, kjer pa
primanjkuje tudi meritev. Trendi tam niso znadilni. Ravno tako ni jasnih znakov, da bi se
bistveno spreminjalo kroZenje oceanov. Premalo je dokazov, da bi lahko trdili, da se
spreminjajo znacCilnosti tornadov, toce, neviht ipd. Navkljub izbolj§anju meteoroloskih
meritev, ostaja glede ugotovitev o spremembah klimatskega sistema $e precej
znanstvenih negotovosti, saj nekatere regije nimajo dovolj gostih mreZ opazovalnic, pa
tudi satelitske meritve $e niso na voljo za dovolj dolgo Casa, ve€inoma Sele po letu 1960
ter tudi niso vedno med seboj primerljive. Zal so pomakljivi tudi podatki o oceanih,
tropske ciklone natan¢no opazujemo Sele s sateliti, podobno velja za globaine podatke o
snegu.



2 PREDVIDENI RAZVOJ GLOBALNEGA PODNEBJA V TEM
STOLETJU

Kako se bo podnebni sistem odzval na razliéne naravne in ¢lovekove vplive najpogosteje
ugotavljamo z razli¢nimi modeli splo$nega kroZenja (MSC), v katere kot klju¢ni vhodni
podatek vstavljamo razli¢ne scenarije izpustov TGP. IPCC uporablja §tiri skupine
scenarijev (Al, A2, Bl in B2), ki se razlikujejo v druzbeno-gospodarskem razvoju v
prihodnosti in zlasti v izpustih in konénih vsebnostih TGP in aerosolov v ozragju.
Skupina scenarijev Al predstavlja hiter in globalen gospodarski razvoj, scenariji A2
predvidevajo raznolik svet z hitro rastjo prebivalstva. Skupina scenarijev Bl predstavlja
nagel preobrat v gospodarskih strukturah v smeri oskrbovalnega in informacijskega
gospodarstva, manjSe porabe surovin ter vpeljave Cistej§ih in u€inkovitejsih tehnologij.
Pri scenarijih B2 so v ospredju krajevne regitve za zmerno gospodarsko rast, socialno
enakost in okoljsko trajnost. Najpogosteje analiziramo dve skupini scenarijev - A2 in B2.
Razli¢ni modeli splodnega kroZenja se na spremembe sestave ozradja odzovejo razliéno,
kar kaZe na negotovost projekcij podnebnih sprememb za prihodnost. Modelne intervalne
ocene odvisnosti temperaturnih sprememb (glede na predindustrijski ¢as) do leta 2100 od
vsebnosti TGP v ozracju podaja Tabela 1.

Tabela 1: Modelne intervalne ocene odvisnosti temperaturnih sprememb (glede na predindustrijski
€as) do leta 2100 od vsebnosti TGP v ozralju (prirejenc po Stern, 2006).

Temperaturna sprememba do leta 2100
(glede na predindustrijski ¢as)

Stabilizacijska raven | Ocena na osnovi IPCC | Ocena ansambelske prognoze

(CO; ekvivalenti) modelov iz leta 2001 modelov Hadleyevega centra iz leta
2004

400 ppm 1.2°-2.5°C 1.6°-2.8°C

430 ppm 1.3°-2.7°C 1.8°-3.0°C

550 ppm 1.5°-3.2°C 2.2°-3.6°C

Z nara3¢ajoo vsebnostjo TGP raste tudi bododa stopnja ogrevanja (Slika 1). Pri
vsebnosti TGP 750 ppm CO; ekvivalenta zgornja meja ocenjenega globalnega dviga
temperature planeta preseze mejo 7°C.

Projekcije podnebja v bodoce lahko strnemo v naslednje ugotovitve. Za naslednjih 20 let
lahko z veliko gotovostjo pri¢akujemo nadaljnje dviganje globalne temperature za 0.2 °C
na desetletje. Do konca stoletja pa je dvig globalne temperature odvisen od nasega
obna3anja, oziroma ustalitve vsebnosti CO, v ozradju. V najboljiem primeru bo to +1,7
°C (glede na obdobje 1961 do 1990), &e pa bomo nadaljevali z nara¥€anjem emisij TGP
pa bo to povpreéno kar +4 °C z zgornjo mejo 6,3 °C. Ta skrajna meja pomeni
nepredstavljiv dvig globalne temperature glede na predindustrijski ¢as za +7 °C.
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Slika 1: Razponi povecanja temperature planeta (glede na predindustrijski €as) v odvisnosti od
koli¢ine toplogrednih plinov v ozradju (izraZene v CO2 ekvivalentih).

Sprememba povprecne letne temperature in povpretnih letnih padavin do konca tega
stoletja v Evropi, ocenjeni po scenariju A2 iz posebnega porogila o scenarijih emisij
IPCC, ki velja za za obdobje 2071-2100 glede na obdobje 1961-1990 je podana na sliki
2, ocenjena sprememba povpreénega pridelka polj$¢in pa na sliki 3.
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Slika 2: Sprememba povpretne letne temperature in povpreénih letnih padavin do konca tega
stoletja v Evropi, ocenjeni po scenariju A2 iz posebnega poroéila o scenarijih emisij IPCC. Ocena
velja za obdobje 2071-2100 glede na obdobje 1961-1990. Vir so rezultati projektov
DMUIPRUDENCE (http://prudence.dmi.dk) in PESETA (hitp://peseta.jrc.cs).

Regionalni vzorci ogrevanja bodo odstopali od zgoraj navedenih povpredij. Kopno in
severne geografske 3irine se bodo ogrele bistveno bolj, kot to kaZe globalno povpredje



(EEA, 2005a in 2005b). Spreminjali se bodo regionalni vremenski vzorci, tako vzorci
kroZenja zraka, padavine, ekstremi in fed. Navkljub globalnemu povec“:anju padavin, se bo
pogostnost suS povelevala, predvsem kot posledica spremenjene splodne cirkulacije
zraka, kar se Ze odraza v okrepljenih zahodnih vetrovih in premiku lege polarne fronte.
Zato bo prislo do preporazdelitve padavin, zlasti moéno bo zaradi suse v poletnem &asu
prizadeto Sredozemlje (Eisenreich, 2005). Manj3i ledeniki bodo izginili, snega bo manj.
Deloval bo tudi pozitivni povratni uéinek preko zmanj3anega albeda povrsja, ko bo snega
manj.

Slika 3: S[;rememba pov‘préénéga)[;f‘i,delka' poljséin (v %) v Evropl po scenarlju A2 ocenjena z dvema
regionalnima modeloma (a) HadCM3, (b) ECHAM4. Ocena velja za obdobje 2071-2100 glede na
obdobje 1961-1990. Vir so rezultati projekta PESETA (http:/peseta.jrc.es).

Morska gladina se bo v povpredju dVIgnlla vsaj za 30 cm, v najslabdem primeru pa za 58
cm. Cetudi bi mo&no zmanjsali emisije TGP, se bo morje dvigovalo vsaj e do leta 2300.
Dvig morske gladine ne bo povsod enak. Morja se bodo 3¢ naprej zakisljevala, pH lahko
Se pade za do 0.35, kar bo pomenilo topljenje karbonatnih sedimentov v plitvih vodah.
Morskega ledu bo vse manj, tako na Arktiki kot Antarktiki. Poleti morda na Arktiki celo
popolnoma izgine.

Vse vet bo obilnih padavin in vrocinskih valov. Slednji bodo intenzivnej&i in trajali bodo
dalj Casa. Tropskih cikonov bo morda manj, bodo pa bistveno modnejsi in uniujoéi. Pot
premikanja razli¢nih neurij, sedaj pogostih v tropskem pasu, se bodo pomikala proti
severu (Goodess, 2005).



3 PREDVIDENE SPREMEMBE PODNEBJA V SLOVENLJ

Slovenija je podnebno raznolika deZela, na kar $e zlasti vplivata njen razgibani relief in
lega med Alpami, Sredozemljem in Panonsko niZino. Slovenske meteorologke meritve in
opazovanja so podlaga za spremljanje in predvidevanje razvoja vremena in podnebja.
Prva meteoroloska opazovalnica je zadela s svojim delovanjem v Ljubljani Ze leta 1850,
sledile so ji postaje v Celju (1852), Novem mestu (1858) in Mariboru (1863). Glede
podnebnih sprememb Slovenija seveda ni izjema. Analiza dolgoletnih meteorolodkih
meritev kaZe Stevilne spremembe v Easovnem gibanju posameznih podnebnih znagilnosti,
Se posebej pa naraSCanje temperatur zraka. Modelni izraduni nam omogodajo tudi
napovedi razvoja podnebja v bliznji in tudi oddaljeni prihodnosti.

Podnebne spremembe so tudi v Sloveniji najbolj o€itne v zadnjih desetletjih. Zadnje res
hladno leto pri nas je bilo leto 1978, najtoplejge do zdaj pa leto 2000. Rekordno vrode in
susno je bilo poletje 2003 (COPA COGECA, 2003) in tudi jesen 2006 in zima 2006/2007
sta bili pri nas najtoplej$i, od kar merimo temperaturo zraka v Sloveniji (ARSQ, 2006).
Analiza mese¢nih vrednosti je pri temperaturi zraka pokazala za vso Slovenijo izrazitejSe
ogrevanje v poletnem €asu in najmanjSe v jesenskih mesecih. Vigje temperature zraka
prinasajo v Slovenijo tudi vse pogostej$e in intenzivnejSe vrotinske valove. Ti se v
zadnjem desetletju pojavljajo izrazito bolj zgodaj kot v preteklosti, Ze konec maja in v
juniju.

1z meritev meteoroloskih spremenljivk je torej mogode jasno razbrati, da se podnebje tudi
v Sloveniji razmeroma hitro spreminja, zato je logi¢no vpra$anje, kaj nas faka v
prihodnje. Malo je namre¢ verjetno, da bi Elovestvo hitro zmanjsalo izpuste TGP in tako
zmanjsalo svoj vpliv na podnebni sistem.

Simulacije z modeli splosnega kroZenja nam dobro opiSejo spremenljivost podnebnih
razmer v prihodnosti v globalni skali, torgj Zemljo kot celoto. Zaradi slabe prostorske
loCljivosti pa neposredna uporaba rezultatov simulacij z modeli sploSnega kroZenja v
lokalnih in regionalnih $tudijah vpliva podnebnih sprememb na podnebno pogojene
dejavnosti ni primerna (Réisénen in sod., 2004). Zato je treba prilagoditi scenarije manjsi
prostorski skali, torej razseZnostim drzave ali pokrajine (Giorgi in sod., 2004). Ogledali si
bomo tuje in domace rezultate raziskav modelnih napovedi za Slovenijo, ki vse temeljijo
na rezultatih modelih MSC, prirejenih za regionalno prostorsko skalo.

Najprej si poglejmo prilagoditev neposrednih rezultatov MSC za Slovenijo, ki jo je
izdelal center za podnebne spremembe Tydall (Mitchell in sod., 2003). Studija podaja
predvidene spremembe temperature zraka in mnoZine padavin v Sloveniji v obdobju od
leta 2070 do 2099 v primerjavi z obdobjem od leta 1961 do 1990 za $tiri scenarije emisij
(A1, A2, B1 in B2), in sicer lofeno za posamezne letne ¢ase. Pri tem so bili upo$tevani
rezultati simulacij s Stirimi modeli sploSnega kroZenja. Vsi &tirje letni asi naj bi bili
toplejsi, pomlad za 0,5 do 4,2 °C, poletje za 2 do 8 °C, jesen za 1 do 6,5 °C in zima za 1,8
do 4,5°C . Modeli so zelo neenotni glede relativne spremembe koli¢ine padavin spomladi
in jeseni, poleti naj bi se te mo¢no zmanjsale (do 12 %), pozimi pa povetale (do 12 %).
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V Sloveniji se je z oblikovanjem regionalnih scenarijev ukvarjal Bergant (2003), ki je kot
moZen nacin premostitve prepada med obsezno in regionalno, na primer slovensko, skalo
izbral empiri¢no zmanjSevanje skale. Izrauni kaZejo, da se bo ob predvidenem
povedanju vsebnosti toplogrednih plinov in sulfatnih aerosolov temperatura zraka na
celotnem obmod&ju Slovenije dvignila (Bergant in Kajfez-Bogataj, 2004; Kajfez-Bogataj
in Bergant, 2005). Pri tem ni opaziti izrazitih razlik med posameznimi obmod&ji Slovenije.
Velikost temperaturnih sprememb je zelo odvisna od izbranega scenarija izpustov. V
obdobju od leta 2001 do 2030 se bodo v Sloveniji temperature zraka predvidoma
povedale za 0,5 do 2,5 °C, v obdobju od leta 2031 do 2060 za 1 do 3,5 °C in v obdobju od
leta 2061 do 2090 za 1,5° do 6,5° C. Ved teZav je pri ocenjevanju koli¢ine padavin, saj je
kakovost modelov zadovoljiva pri velini meteorologkih postaj le za mesece hladne
polovice leta. Manj zanesljive so torej napovedi spremembe letne koli¢ine padavin, saj je
razpon pri¢akovanj od +10 do -30 odstotkov. Koli¢ina padavin poleti se bo lahko
zmanj8ala za do 20 odstotkov.

Oglejmo si 8¢ novejSe rezultate projekcij bodocega podnebja v regionalni skali EU
projekta PRUDENCE (2005), ki je za vec regij v Evropi z 8 regionalnimi modeli splo$ne
cirkulacije zraka (RCM) skusal izdelati scenarije z veliko prostorsko (~50 km) in &asovno
lo¢ljivostio (5 min) za obdobje do konca stoletja (2071-2100). Znanstveniki so kot
izhodis¢e uporabili tri MSC (Italijanski NCAR CCM3, britanski HadAM3H in nemski
ECHAM AGCM). Projekeije so izvedli z 8 RCM (danski HIRHAM, Spanski PROMES,
italijanski ICTP RegCM, francoski ARPEGE (France), $vicarski CHRM, nem$ka LM in
CRCM-2 ter $vedski RCA).

Ker se v Sloveniji prepletajo podnebni vplivi Alp, Sredozemlja in Panonske niZine, si
najprej poglejmo rezultate regionalnih simulacij za vse tri regije za scenarij A2 (slika 4a).
Do konca stoletja je dvig temperature zraka opazen v vseh treh regijah in v vseh mesecih
leta. Najbolj izrazit dvig je v poletnih mesecih, prednjadi avgust. Najmandi dvig
temperature je priakovati pomladi in jeseni. Sprememba koli¢ine padavin je bolj
variabilna, ¢eprav gre v vseh treh regijah pri¢akovati bistveno manj padavin poleti,
pozimi pa nekoliko ve€. Najbolj prizadeto bo Sredozemlje.

[ SREDOZEMLJE! 7; SREDNJA
| | EVROPA _
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Slika 4 a: Dvig temperature zraka do konca stoletja (v °C zgoraj) in relativna sprememba koli¢ine
padavin do konca stoletja (v % spodaj) po mesecih za tri evropske regije (Alpe, Sredozemlje
in Srednjo Evropo) ra osnovi simulacij z razli¢nimi regionalnimi modeli (PRUDENCE,
2005).

Ce zdruzimo rezultate za Slovenijo potem ugotovimo, da naj bi bili vsi tirje letni dasi
toplejsi, zima za 3,0 do 5,1 °C (ansambelska ocena 3,5 °C), pomlad 2,9 do 5,7 °C
(ansambelska ocena 3,3 °C), poletje 4,1 do 8,6 °C (ansambelska ocena 5,0°C), in jesen za
3,6 do 5,7 °C (ansambelska ocena 4,2 °C). Relativna koligina padavin naj bi se pozimi
povecala od 0 do 26% (ansambelska ocena +20%), spomladi je razpon od povedanja za
2% do zmanj3anja za -29% (ansambelska ocena +8%), poleti zmanj$ala za 26 do 44%
(ansambelska ocena -17%), jeseni pa zmanjdala za 2 do 13% (ansambelska ocena -2%).
Tudi regionalni modeli so 8 precej neenotni glede relativne spremembe koligine padavin
spomladi, poleti naj bi se te moéno zmanjsale (slika 4b).

9 30%
26%
= = - 20% 20%
7 o 8%
6 Pop. modejov 10% .
e 204
0% :
51 Maks / _____________________ 0% ' ' 79
-10%
4L 0% N N e T s )
X Ve oo 17% -13%
- B e R I S N -26%
Min 30% o
2 — - - -29%
q -40% |
1 1 1 [ I -44%
0 r T T -50% T T T
DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON

Slika 4 b: Dvig temperature zraka do konca stoletja (v oC) in relativna sprememba kolitine padavin
do konca stoletja (v %) po letnih &asih v Sloveriji na osnovi simulacij z razliénimi regionalnimi
modeli. Podani sta najniZja (Min), najvi§ja (Maks) in ansambelska ocena (povpredje modelov)
sprememb (PRUDENCE, 2005).
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4 METODE DELA

V raziskavi smo se osredotofili na spremembe razliénih agro-klimatskih spremenljivk,
kjer skuamo poudariti spremembe, ki se Ze dogajajo ter oceniti stanje prihodnosti z
razli¢nimi klimatskimi scenariji. Referen¢no obdobje, na osnovi katerega je narejena
primerjava agro-klimatskih spremenljivk, traja od leta 196! do 1990. Sedanje Ze opaZene
spremembe smo dologili na osnovi primerjave spremenljivk v odbobju med letoma 1991
ter 2007 z referenénim obdobjem. Razli¢ni klimatski scenariji pa se nanaSajo na obdobje
med leti 2071 ter 2100.

4.1 Temperatura

Prvi del obsega izraéun povpredne, maksimalne ter minimalne dnevne temperature zraka.
IzraCunali smo absolutne razlike v povpre€jih izbranih obdobij pri povprecnih,
maksimalnih in minimalnih dnevnih temperaturah zraka s pripadajogimi 95 % intervali
zaupanja za razliko med povpredji referenénega obdobja ter stanja v obdobju 1991-2007.
Izradun je bil narejen za 25 do 27 postaj po Sloveniji, ki imajo dovolj dolg niz podatkov
(nekateri nizi so preve¢ pomanjkljivi za eno spremenljivko, a dovolj dobri za drugo). Pri
tem naj omenimo precej$en problem obdelave podatkov zaradi ukinjanja in prestavljanja
meteorologkih postaj, saj manjkajoci in nehomogeni podatki slabo vplivajo na rezultate.

4.2 Stevilo toplih, vroéih in hladnih dni

Na osnovi maksimalnih ter minimalnih dnevnih temperatur smo dolocili Stevilo vrogih
dni v poletju (v vrofem dnevu maksimalna temperatura preseZze 30 °C), toplih dni v
vegetacijskem obdobju (v toplem dnevu maksimalna temperatura preseze 25 °C) ter
stevilo hladnih dni pozimi (v hladnem dnevu minimalna temperatura pade pod 0 °C).
Temperaturo ter Stevilo vroéih, toplih ter hladnih dni smo za nekaj merilnih lokacij
predstavili z okvirjem z rofaji, ki nazomno prikaZejo povpre¢ne vrednosti, razprienost
okrog mediane ter morebitne osamelce.

4.3 Potencialna evapotranspiracija

Evapotranspiracija je kombinacija dveh procesov izgube vode: z evaporacijo s povr§ja tal
in s transpiracijo iz rastline. Evaporacija ali izhlapevanje je proces prehajanja vode v plin
pri temperaturi, ki je niZja od vreli§a, zaradi razlike med pritiskom vodne pare
izhlapevajoce povrSine in okoliskega zraka. Odvisna je od meteoroloskih dejavnikov in
stanja tal. Pri transpiraciji prehaja voda iz lista v atmosfero vedinoma skozi listne reZe,
glavni mehanizem pri tem je difuzija, osnova pa gradient vodne pare.

Lo¢imo tri vrste evapotranspiracije: referentno ( ET), potencialno (ET,) in dejansko

( £T,). Referenna evapotranspiracija je po FAO definirana kot koli€ina vode, ki izhlapi

iz povrSine tal, ki jih pokriva ekstenzivna travna ruSa visoka 0,12 m, z albedom 0,23 in
konstantno povriinsko upornostjo 70 s/m. PovrSina je zelena, dobro preskrbljena z vodo
in enakomerno pokriva celotna tla. Potencialna evapotranspiracija je zmoznost atmosfere,
da odstrani doloéeno koli¢ino vode iz tal, porascenih s poljubno rastlino, pri neomejeni
koli¢ini vode v tleh. Dejanska evapotranspiracija se iz potencialne dolo¢i z upostevanjem
lastnosti rastline in tal.
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Za izradune najvetkrat uporabljamo kombinirano Penman-Moteithovo metodo, ki pa je
zelo kompleksna in zahteva velik nabor vhodnih podatkov, ki jih za daljSe obdobje in
vedje Stevilo lokacij te?ko dobimo in uskladimo. Njeno najboljSe nadomestilo za
Slovenijo (Kurnik, 2002) je precej enostavnej$a Antalova metoda, ki smo jo uporabili
tudi pri tej raziskavi.

Antalovo metodo za izraCun dnevne referenéne evapotranspiracije so razvili na
MadZarskem. Temelji na povezavi med ETo, povpre¢no dnevno temperaturo in
povpreéno dnevno relativno viago:

4,8
T
ET, =k;(ea—ed)0’1[1+k—) , pri ¢emer je ET, [mm/dan] dnevna referenna
2
evapotranspiracija, " [K] povpredna dnevna temperatura zraka na vidini 2 m,
k =0,736——
dan-hPa™
in dejanskim parnim tlakom, ki jo izraunamo iz relativne vlage RA [%] po enalbi:

in k, =273K. e, —e, [hPa] predstavlja razliko med nasi¢enim

e,—e; =¢ [l-— Rh]-exp ¢l , konstante pa so glede na arhiv ARSO (2002} pri
100 ¢, +T

T>0:c, =6,108hPa,c, =17,08,¢c, =234,175°C in pri
T<0:¢, =6107hPa,c, =22,44,c, =272,44°C (Kurnik, 2002).

4.4 Bioklimatski indeksi

Izbiramo lahko med mnogo razliticami bioklimatskih indeksov, ki nam glede na
temperaturo zraka ter lahko tudi glede na koli¢ino padavin dolotajo primernost razmer za
razli¢ne kulture. Izbrali smo tri, ki se najvelkrat pojavljajo v strokovni literaturi, in
preudili njihovo obna$anje v obdobjih 1961-1990 in 1991-2007 ter po Ze opisanih
scenarijih podnebnih sprememb.

Izraun razliénih bioklimatskih indeksov nam podaja oceno primernosti doloene regije
za gojenje razli¢nih vrst rastlin. Pri raziskavi smo izragunali tri tovrstne indekse, in sicer
Winklerjev, Huglinov ter Kernerjev indeks.

Iz povpreénih temperatur zraka (T [°C]) radunamo Winklerjev indeks po enacbi:
31.10.

w =Y (T -10°C),
1.4

kjer seftevamo povpredne dnevne temperature, ki so vi§je od 10 °C, v obdobju od zaCetka
aprila do konca oktobra. Klasifikacija vinorodnih klimatskih regij glede na Winklerjev
indeks, ki jo podaja Riou (1994), je primerna za izratun kjerkoli v svetu. Tabela 2 podaja
razrede vinogradniske klime glede na Winklerjev indeks ter primer pripadajocih
vinorodnih okolidev. Slovenija ustreza podro&ju 1 ter II, ki sta naprej razdeljena na pet
con (Tabela 3).
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Tabela 2: Razredi vinogradniske klime glede na Winklerjev indeks.

podrofje | vrednosti IW [°C] | nekaj vinorodnih okoliev iz tega podrodja

I < 1390 Zeneva, Dunaj, Bordeaux, Geisenheim, Dijon

H 1391 — 1670 Budimpesta, Santiago (Cile), Napa (ZDA)

111 1671 — 1950 Milano, Montepellier

1V 1951 — 2220 Benetke, Mendoza (Argentina), The cape (J Afrika)
Vv > 2220 Split, Palermo, AlZir

Tabela 3: Razredi vinogradnifke klime za Siovenijo glede na Winklerjev indeks.

cona | vrednosti IW [°C]

<1150

1150 — 1250

1251 - 1350

1351 — 1450

i | o [ D3|

> 1450

Huglinov heliotermalni indeks racunamo glede na letne vrednosti spremenljivk. Uporabili
smo enacbo

09 _

HI:Z(T 10)+(7,,, —10)
s, 2

kjer je T povpretna temperatura zraka v °C, Tpax maksimalna temperatura zraka v °C in d

koeficient dolZine dneva, odvisen od geografske §irine (Tabela 4). Se$tevamo po
vegetacijskem obdobju (od 1. aprila do 30. septembra).

d,

Tabela 4: Koeficient dolZine dneva (d) v odvisnosti od geografske $irina za Huglinov heliotermalni
indeks

geografska Sirina | d

<40° 1

40°01' - 42° 1,02
42°01" - 44° 1,03
44°01' - 46° 1,04
46°01' - 48° 1,05
48°01 - 50° 1,06

Indeks je po raziskavi Tonietta in Carboneauja v 97 regijah v 29 drZzavah mo&no koreliran
z Winklerjevim indeksom (r = 0,98). V tabeli (Tabela 5) je predstavljena klasifikacija
glede na Huglinov indeks, ki se ve¢inoma uporablja v vinogradnistvu.

Tabela 5: Razredi vinogradniske klime glede na heliotermalni Huglinov indeks.

razred vinogradniske klime | oznaka | vrednosti HI [°C}
zelo topla HI+3 | > 3000

topla HI+2 | 2400 - 3000
zmerno topla HI+1 2100 - 2400
Zmerna HI-1 1800 - 2100
hladna HI-2 1500 - 1800

zelo hladna HI-3 <= 1500
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V nadaljevanju je podana kratka razlaga v tabeli predstavljenih razredov:

HI-3: Zelo hladna klima zajema regije, ki so na spodnji vinogradniski meji. Pri takih
heliotermalnih pogojih uspevajo le zelo zgodnje in zgodnje sorte, posebno bele.

HI-2: V hladni vinogradnidki klimi dopus¢a heliotermalni potencial zelo velik izbor sort
(Rizling, Pinot noir, Chardonnay, Cabernet franc ...).

HI-1: V zmernem razredu lahko zrelost doseZejo poznejSe sorte, kot so Cabernet-
Sauvignon, Syrah, Ugni Blanc.

HI+1: V zmerno toplem lahko dozorijo na primer Grenache, Mourvedre, Carignan. Tako
v tem razredu ni ve¢ heliotermalnih ovir za dozoretje vseh gojenih sort (z redkimi
izjemami).

HI+2: Znalilnost toplega razreda je heliotermifni potencial, ki presega potrebe za
dozoretje katerekoli sorte, celo najpoznejih (z nekaj tveganja, povezanega s stresom).
HI+3: V zelo toplem razredu ni omejitev za dozoretje grozdja, v nekaterih primerih je
moZen pridelek ve¢ kot enkrat letno.

Kernerjev indeks rac¢unamo kot koli¢nik med razliko povpretne oktobrske (To [°C]) in
aprilske (Tqpr [°C]) temperature zraka ter letnim temperaturnim razponom (A [°C]):
X 1007, - 7,,.)

A
Klasifikacija podnebja glede na Kernerjev indeks je predstavljena v tabeli (Tabela 6).

Tabela 6: Klasifikacija podnebja glede na Kernerjev indeks,

vrednosti indeksa | podnebje

<1 Moc¢no kontinentalno

1-5 Zmerno kontinentalno

6—10 Ni izrazitih maritimnih / kontinentalnih lastnosti
11-16 Zmerno maritimno

>16 Maritimno

4.5 Pozeba

Pozebo pogojujejo minimalne dnevne temperature. Pri sadnem drevju so ogroZene
krosnje, zato smo obravnavali minimalno temperaturo, ki se meri na visini dveh metrov.
Pri analizi smo se osredotodili na domaco &edpljo in parametre v izradunih prilagodili
temu primetno (temperaturna vsota, ki je merilo za akumulirano energijo, potrebno za
zaCetek cvetenja, pri domaci Cedplji v povpre€ju znasa 420 °C). Za preuditev pojava
pozebe smo analizirali sledeée parametre:
e Verjetnost pojava minimalnih temperatur, nizjih od 0 °C po posameznih dekadah
v marcu, aprilu ter maju. Dolo€ili smo jo na osnovi kumulativhe normalne
porazdelitve minimalnih temperatur v posameznih dekadah.
® Zadnji dan spomladi s pojavom minimalne temperature pod 0 °C (izratunan je
trend za obdobje med leti 1961 ter 2007).
¢ Zaporedni dan v letu, ko nastopi fenolodka faza cvetenja pri domaci ¢edplji (dan,
ko vsota aktivnih temperatur doseZe 420 °C).

16



» Verjetnost pojava pozebe po nastopu fenoloske faze cvetenja. Tega smo doloéili
na osnovi pojavnosti minimalnih temperatur, niZjih od 0 °C, po nastopu fenofaze
cvetenja domace Cesplje.

Pri vedini smo naredili primerjalno analizo za obdobji 1961-1990 ter 1991-2007.
Klimatske razmere v prihodnosti smo ocenili na osnovi razli¢nih scenarijev dviga
temperature, Klimatske scenarije smo primerjali s povpreénimi vrednostmi omenjenih
parametrov v obdobju 1961-1990,

4.6 Fenologija

Fenologija je veda, ki proucuje pojav periodi¢nih biologkih faz in vzroke njihovega
pojavljanja ob upostevanju bioti¢nih in abiotiénih dejavnikov ter medsebojne odnose
zaporednih razvojnih faz znotraj ene vrste ali znotraj vedih vrst (Lieth, 1997). Fenologki
podatki poleg meteorologkih predstavijajo osnovo za proudevanje vpliva vremena in
podnebja na razvoj rastlin (Ahas in sod., 2000; Hoogenboom, 2000; Menzel, 2003a).

Uporaba fenoloskih opazovanj v kmetijstva in gozdarstvu ima Ze dolgo tradicijo.
Poznavanje vsakoletnega Casa nastopa fenofaz in njihove variabilnosti lahko pomaga pri
odlogitvah glede agrotehni¢nih ukrepov pri rastlinski pridelavi kar nazadnje vodi k vigjim
in bolj stabilnim pridelkom ter tudi vedji kvaliteti pridelane hrane (Zrnec, 1994;
Hoogenboom, 2000). Podatki fenoloskih opazovanj so pomembni na Stevilnih prakti¢no
uporabnih podro¢jih kot so na primer:

- izdelava agrometeorologkih analiz in napovedi,

- ugotavljanje primernosti posameznih obmod¢ij za gojenje dolo&ene rastline (predvsem z
vidika dolZine rastne dobe, toplotnih zahtev rastlin in koli¢ine potrebnih padavin),

- ocena tveganja zaradi pozebe,

- epidemiologija rastlinskih skodljivcev in bolezni,

- nartovanje agrotehni¢nih ukrepov (sctev, rez, varstvo rastlin, namakanje, spravilo),

- modeliranje rasti in razvoja kmetijskih rastlin.

ProuCevanje fenoloSkih faz v dolgem Casovnem nizu je vse pomembnejie orodje za
ugotavljanje vpliva podnebnih sprememb tako na rastlinski kot Zivalski svet (Bergant in
sod., 2002; Menzel, 2003b). Stevilne raziskave zadnjih let so pokazale, da vigje
temperature v spomladanskem obdobju na obmodjih zmernih geografskih Sirin vplivajo
na zgodnejsi fenoloski razvoj rastlin, jesenske faze kaZejo manjse spremembe, tako da na
podaljSanje rastne sezone vplivajo predvsem zgodnejse pomiadi (Sparks in sod., 2000).
Analiza podatkov mednarodnih fenoloskih vrtov po Evropi je pokazala v ve¢ kot polovici
naravnih regij, ki predstavljajo vso Evropo, trend podalj§anja rastne sezone (Rétzer,
2000; Defila in Clot, 2001; Bergant in sod., 2005).

Podatki fenolo3kih opazovanj v Sloveniji se nahajajo v arhivu Urada za meteorologijo na
Agenciji Republike Slovenije za okolje. Trenutno opazovanja potekajo na 61 fenoloskih
postajah in sicer na nekaterih negojenih zelnatih rastlinah, gozdnem drevju in grmovju,
travah in metuljnicah ter na izbranih gojenih kmetijskih rastlinskih vrstah (polji€ine,
sadne rastline, vinska trta).
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4.7 Trendi kolidine padavin in vodne bilance

Za izradun Sasovnih trendov v obdobju 1971-2006 smo uporabili podatke z razpoloZljivih
padavinskih postaj (arhiv ARSO). Karte prostorske interpolacije padavinskih trendov ter
odstopanj smo narisali s pomo¢jo programov GRASS GIS in ArcGIS.

Glavni procesi v vodnem ciklu so padavine, evapotranspiracija in transport vodne pare.
Nanj vezana ekstremna vremenska stanja so predvsem suse in poplave. Najbolj preprost,
a vseeno udinkovit naéin doloanja sudnih obdobij je izratun vodne bilance (VB ), to je
vodnega presezka oz. primanjkljaja. Dolo¢imo jo tako, da od dnevne koliCine padavin
(RR) oditejemo dnevno koli€ino potencialne evapotranspiracije (£7,) in za rezultat

vzamemo vodno bilanco zadnjega dne v mesecu:

VB, =VB,, +RR, —ET

pi>
prej¥njega meseca, vendar brez presezkov in primanjkljajev, torej 0 <VB,_ < PK, pri
demer je PK poljska kapaciteta tal. Ta oznacuje koli¢ino vode, ki ostane v tleh po tem,
ko iz vodo nasi¢enih tal odtece voda zaradi gravitacije.

kijer prvi dan v mesecu upostevamo vodno bilanco

Tla s slabo zadrZevalno sposobnostjo so predstavljena s PK = 40 mm, tla z dobro
zadrZevalno sposobnostjo pa s PK = 100 mm. V severovzhodni Sloveniji prevladujejo tla
s srednjo zadrZevalno sposobnostjo (poljska kapaciteta med 80 in 150 mm), v zahodni
Sloveniji imamo veéinoma tla z majhno zadrZevalno sposobnostjo (poljska kapaciteta
med 30 in 80 mm), v severozahodni celo z zelo majhno (poljska kapaciteta do 30 mm).
Veliko zadrZevalno sposobnost (poljska kapaciteta med 150 in 230 mm) imajo tla le v
jugovzhodnem delu in izjemoma $e v posameznih katastrskih obéinah po Sloveniji.

4.8 Ekstremne padavine

Analizirali smo maksimalne letne vrednosti nalivov za razlicne ¢asovne intervale: 30
min, 1, 6, 12 in 24 ur na treh merilnih lokacijah (Bilje, Murska Sobota ter Ratece). Pri
izratunu smo uporabili 5-minutne koli¢ine padavin, prebrane iz ombrografa. Analizo smo
naredili za obdobje 1991-2006. Izralunali smo tudi $tevilo dni, ko je dnevna kolidina
padavin presegla 40 mm.

Indeks intenzitete padavin predstavlja razmerje med koli€ino padavin ter Stevilom
padavinskih dni v dolofenem obdobju. Pri izratunu potrebujemo dnevne kolifine
padavin, kjer imamo dostopen dalj$i niz podatkov. Izradunane vrednosti indeksa v
obdobju 1991-2006 smo zato primerjali s povpretno vrednostjo v obdobju 1991-2006.

4.9 Nevihte, toca in veter

Analizirali smo tudi pojavnost tevila dni na leto s to¢o, nevihto ter mo¢nim in viharnim
vetrom, ki smo jih dolo€ili na osnovi klimatoloskih opazovanj v obdobju 1961-2007. Pri
vetru smo se osredotodili na pojavnost moénega (maksimalna hitrost vetra je v intervalu
med 10,8 m/s ter 17,2 m/s) ter viharnega vetra (maksimalna hitrost vetra doseZe vrednosti
nad 17,2 m/s).
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5 SPREMEMBE AGRO-KLIMATSKIH SPREMENLJIVK

5.1 POVPRECNE, MAKSIMALNE IN MINIMALNE DNEVNE
TEMPERATURE ZRAKA

5.1.1 Povprelne dnevne temperature zraka

Najbolj znano je, da podnebne spremembe prinadajo v povpreéju visje temperature zraka.
Napovedi so med seboj nekoliko razli¢ne, saj obstaja dolotena mera negotovosti. Zato za
zadetek predstavljamo opaZanja sprememb, ki se v Sloveniji Ze dogajajo, na njihovi
podlagi pa lahko precej bolj upravi€eno govorimo o prihodnjih poviSanjih temperatur
zraka.

Tabelari¢no predstavljamo vse izratune, za bolj§i pregled pa smo pripravili $e
vizualizacijo z grafi za izbrane postaje.

Tabela 7: Povpredne vrednosti za obdobje 1961-1990 ter absolutne razlike v povprefjih (poletrih in
letnih) med obdobjema 1961-1990 in 1991-2007 za povprecne dnevne temperature zraka. Vrednosti v
oklepajih predstavljajo 95% intervale zaupanja.

POLETJE LETO
T o1-07 T o1-07

nadm. — _ interval _ _ - | interval
POSTAJA vidina [m]| Tsi-00 | —T61-90 | zaupanja | Ts1.90 | —Te1-00 | zaupanja
BRNIK -
LETALISCE 364 176 |13 (0.7,1.8) |8.4 1 (0.5, 1.4)
KREDARICA 2514 5 1.3 (0.8,1.8) |-1.7 0.9 (0.5, 1.3)
RATECE - PLANICA | 864 14.8 {15 (1.1,1.9) |57 1.2 {0.8,1.5)
BILJE 55 204 114 (0.9,1.9) [11.8 {09 0.6, 1.2)
SLAP 130 199 |12 (0.6,1.7) |11.7 |07 (0.4, 1)
GODNJE 360 18.9 [1.7 (1.1,2.2) [106 [1.2 (0.9, 1.6)
POSTOJNA 533 167 |15 (1,2) 8.4 1 (0.7, 1.4)
NOVA VAS NA
BLOKAH 722 154 |14 (0.9,1.9) [6.9 1 (0.6, 1.3)
KOCEVJE 467 17 1 (0.6,1.5) [8.3 0.7 (0.3, 1.1)
LJUBLJANA -
BEZIGRAD 299 19 1.7 (12,22) (9.8 1.4 (1,1.7)
SEVNOQ 545 175  [1.3 07,19 |9 0.8 (0.4, 1.2)
BIZELJSKO 179 186 |16 (1,2.1) 9.8 1 (0.7, 1.4)
NOVO MESTO 220 184 1.8 (1.2,2.3) 19.5 1.3 (0.9, 1.7)
CRNOMELJ -
DOBLICE 157 192 |17 (1, 2.4) 101 |11 (0.6, 1.6)
CELJE 244 18.3 |16 (1.2,2.1) |92 1.3 (0.9, 1.7)
VELENJE 410 18 1.5 (0.9,21) |9.3 1.1 (0.7, 1.5)
SLOVENSKE
KONJICE 330 181 |14 (0.9, 2) 9.5 1.1 (0.7, 1.4)
STARSE 240 186 |16 (1.1,2.2) |96 1.1 (0.7, 1.4)
MARIBOR - TABOR | 275 18.8 |17 (1.2,2.3) |97 1.2 (0.9, 1.6)
SMARTNO PRI
SLOVENJ GRADCU | 455 16.8 |14 (0.9,1.9) |[7.7 1 (0.7, 1.4)
POLICKI VRH 280 178 |14 {1,1.9) 8.7 1 (0.7, 1.4)
JERUZALEM 335 188 [1.3 (0.7, 2) 9.9 0.9 (0.4, 1.4)
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LENDAVA 180 18.9 1.3 (0.8,1.93 [10 0.9 (0.5, 1.3)

MURSKA SOBOTA

- RAKICAN 188 18.4 1.7 (1.1,2.3) (9.2 1.2 (0.8, 1.8)
VELIKI DOLENCH 308 18.3 1.5 (0.9,2.1) |93 1.1 {0.7, 1.5)
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Slika 5: Okvirji z rofaji za Bilje, Ljubljano, Novo mesto in Murske Soboto, ki predstavljajo
porazdelitev letnih povprecij povpreénih dnevnih temperatur zraka za izbrani obdobji.

Povpretna dnevna temperatura zraka se zelo ofitno poveduje. Poleti je razlika med
obdobjema 1961-1990 in 1991-2007 od 1 do 1,8 °C, najmanj temperatura naraiéa jeseni,
letna razlika se giblje od 0,7 do 1,4 °C. Najvedje spremembe opaZamo v Novem mestu,
najmanjSe v Kolevju. Segrevanje na Kredarici je primerljivo z niZinskimi postajami.
Okvirji z roaji prikazujejo, kako se z dvigom povpredja nekoliko poveduje tudi
variabilnost, kar pomeni, da je razpon temperatur vedji. Vidimo lahko tudi, da dvig ni
znatilno odvisen od prvotnega povpredja v obdobju 1961-1990, saj so rezultati med seboj
primerljivi. Tako se je na primer v Biljah povpre&je dvignilo z 11,9 °C na 12,8 °C in v
Murski Soboti z 9,2 °C na 10,4 °C. Za bolj§i prostorski pregled sprememb je v
nadaljevanju predstavljena tudi grafi¢na predstavitev rezultatov na zemljevidu Slovenije.
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Slika 6: Prostorska predstavitev absolutnik razlik v letnib povpreéjih povpreénih dnevaih
temperatur zraka med obdobjema 1961-1990 in 1991-2007.

Rezultatov za PortoroZ v tem primeru Zal ne moremo primerno predstaviti zaradi vmesne
sclitve meteorolodke postaje, ki je povzrodila prelom v nizu podatku. Tako tudi po
homogenizaciji ne dobimo razlike med obdobjema, ki bi bila primerljiva z rezultati po
Sloveniji. V nadaljevanju bomo predstavili nekaj izracunov, pri ¢emer se moramo
omenjenih postopkov zavedati in upo3tevati moZnost precejinje napake.

5.1.2 Maksimalne in minimalne temperature zraka

Maksimalne in minimalne temperature zraka Ze v osnovi niso normalno porazdeljene, kar
je splodna znacilnost ekstremov.

Variabilnosti so pri maksimalnih dnevnih temperaturah vedje kot pri povpreénih in se z
zviSevanjem povprecij Se povecajo, a v veliki odvisnosti od lokacije - na grafu (Slika 7)
vidimo izredno veliki variabilnosti za Novo mesto in Mursko Soboto. Sicer pa je dvig
povpre€ja nekoliko vedji od tistega pri povpreénih dnevnih temperaturah zraka,
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Tabela 8: Povpreéne vrednosti za obdobje 1961-1990 ter absolutne razlike v povpreéjih (poletnih in
letnih) med obdobjema 1961-1990 in 1991-2007 za2 maksimalne dnevne temperature zraka. Vrednosti
v oklepajih predstavljajo 95% intervale zaupanja,

POLETJE LETO
To107 To1-07

nadm. _ — interval _ — intervat
POSTAJA vi§ina [m] | Te1-00 | =T 6190 |zaupanja | Tsi00 | —761-90 |zaupanja
BRNIK -
LETALISGE 364 244 |11 (02,2.1) [143 |08 (0.3, 1.3)
PLANINA POD
GOLICO 950 19.9 1.8 0,2 11.1 1.2 {0.6, 1.8)
KREDARICA 2514 7.8 1.2 (-0.1,1.8) |1.2 0.8 {0.4,1.2)
RATEGE - PLANICA | 864 21.4 1.7 (0.1,2.1) [11.8 1.3 (0.9, 1.7}
BILJE 55 271 1.2 (-0.2,1.2) |17.9 0.6 0.3, N
SLAP 130 26.4 1.9 (-0.1,1.3) 1171 1.1 (0.8, 1.5)
GODNJE 360 25.1 1.8 {0.3,1.8) [16 1.3 (0.9, 1.7
POSTOJNA 533 229 1.8 {-0.1, 2) 13.4 1.1 (0.7, 1.6)
NOVA VAS NA
BLOKAH 722 217 1.8 (0.1,2.3) [12.3 1.3 {0.8,1.8)
KOCEVJE 467 236 1.8 (-0.2,2.2) |14 1.3 (0.8, 1.8)
LJUBLJANA -
BEZIGRAD 299 25 1.6 (0.3,2.5) 114.8 1.2 (0.8, 1.7
SEVNO 545 22.3 1.7 (0,2.3) 13 1.1 (0.5, 1.6)
BIZELJSKO 179 25.2 2.2 (-0.2,2.3) |15.2 1.4 (0.9, 1.9)
NOVO MESTO 220 24.6 1.6 (0,2.5) 14.8 1.2 (0.6, 1.7)
CRNOMELJ -
DOBLICE 157 255 1.6 (-0.2,2.3) [156 1.1 (0.5, 1.7)
CELJE 244 24,8 1.6 {0.3,2.8) |15 1.3 {0.8, 1.8)
VELENJE 410 23.9 1.8 {-0.2, 2.1} [14.6 1.2 (0.7, 1.7)
SLOVENSKE
KONJICE 330 24 .1 2 {(0.2,28) [14.6 1.7 (1.1, 2.2}
STARSE 240 24 .4 1.9 (-0.3,2.2) {14.7 1.2 (0.8, 1.7)
IyIARIBOR - TABOR {275 243 1.8 (0, 2.6) 14.7 1.2 (0.7, 1.7)
SMARTNO PRI :
SLOVENJ GRADCU | 455 23 1.6 (0.2,2.3) |13.3 1.3 (0.8, 1.7
POLICKI VRH 280 24 1.4 (-02,25) [145 [1.2 (0.7, 1.8)
JERUZALEM 335 23.7 1.7 {-0.4,2.3) [14.1 1.1 {0.5,1.7)
LENDAVA 190 25.1 1.7 (-0.3, 2) 15.2 1.2 (0.6, 1.7)
MURSKA SOBOTA
- RAKICAN 188 245 (-0.1,2.4) [14.5 1.3 (0.8, 1.8)
VELIKI DOLENCI 308 23.7 1.4 (-0.5, 2) 13.9 0.9 (0.4, 1.4)
PORTOROZ 2 / f ) 17.9 0.9 (0.2, 2)
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Slika 7: Okvirji z rofaji za Bilje, Ljubljano, Novo mesto in Mursko Sobeto, ki predstavijajo
porazdelitev letnih povprecij maksimalnih dnevnih temperatur zraka za izbrani obdobiji.

Pri letnih vrednostih so razlike med obdobjema od 0,6 do 1,7 °C, najmanj$e spremembe
so bile jeseni, poleti so razlike od 1,2 do 2,2 °C. V Biljah je bilo v referenénem obdobju
povpredje 17,9 °C, kasneje pa 18,5 °C, kar je bil najman;j$i porast povprene maksimalne
temperature zraka. Najvecje spremembe so v vzhodnem in severovzhodnem delu
Slovenije: Bizeljsko, Slovenske Konjice, Murska Sobota (Tabela 8).
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Tabela 9: Povprecne vrednosti za ebdobje 1961-1990 ter absolutne razlike v povpredjih (zimskih in
letnih) med obdobjema 1961-19%0 in 1991-2007 za minimalne dnevne temperature zraka. Vrednosti v
oklepajih predstavijajo 95% intervale zaupanja.

ZIMA LETO
To1-07 To1-07

nadm. _ _ interval _ — interval
POSTAJA vigina[m]| Ts1%0 | —7 6190 |zaupanja | Teio0 | —T 6190 |zaupanja
KRVAVEC 1740 -7 0.8 (-0.2,1.8) (0.3 0.6 0.2, 1)
BRNIK -
LETALISCE 364 49 |06 (-0.5,1.7) |34 1 (0.5, 1.5)
PLANINA POD
GOLICO 950 54 |08 (-0.1,1.9) [1.9 1.1 (0.6, 1.5)
KREDARICA 2514 -10.5 |09 (-01,2) [-42 1 (0.7, 1.4)
RATECGE - PLANICA | 864 79 |09 (-0.2,1.9) 0.7 1.1 (0.8, 1.4)
VOJSKO 1067 48 |03 (-0.6,1.3) |3 0.5 (0.1, 0.9)
BILJE 55 -1.2 1 (01,1.9) [6.2 1.6 (1.3, 1.9)
SLAP 130 0.3 0.1 (-0.6,0.8) |7.5 0.5 (0.2, 0.8)
GODNJE 360 -1.6 1.4 (0.5,22) |58 1.8 (1.5, 2.1)
POSTOJNA 533 -3.5 |08 (-0.2,1.8) |3.9 0.9 0.6, 1.2)
NOVA VAS NA
BLOKAH 722 -6.5 1.2 (0, 2.5) 1.6 1.2 (0.8, 1.6)
KOCEVJE 467 47 |05 0.7, 1.7) |3.4 0.7 (0.3, 1.2
LJUBLJANA -
BEZIGRAD 299 2.7 1 (-01,2) |[55 1.3 {1, 1.6)
SEVNO 545 25 |08 (-0.3,1.9) |5.7 0.8 (0.4, 1.2)
BIZELJSKO 179 -35 |07 (-0.3,1.8) 4.9 1.1 (0.8, 1.5)
NOVO MESTO 220 -3.5 1.2 (0.1,2.3) |47 1.4 (1, 1.8)
CRNOMELJ -
DOBLICE 157 -3.1 0.2 (-0.8, 1.3) |5.1 0.5 (0.1, 0.9)
CELJE 244 -4.8 1.1 (-0.1,2.2) |3.8 1.2 (0.9, 1.6)
VELENJE 410 -3.3 1 (-0.1,2) |48 1.3 (0.8, 1.7)
SLOVENSKE
KONJICE 330 29 |03 (-0.8,1.4) |5.2 0.7 (0.4, 1.1)
STARSE 240 -4 0.7 (-0.5,1.9) |46 1.1 (0.7, 1.5)
MARIBOR - TABOR [ 275 34 |09 (-0.1,2) |5.3 1.3 (0.9, 1.7)
SMARTNO PRI
SLOVENJ GRADCU | 455 -5.8 0.6 (-0.5,1.7) {2.8 0.8 (0.5, 1.2)
JERUZALEM 335 2.6 0.9 (-0.2,2) |6.1 1 (0.6, 1.4)
LENDAVA 190 -2.8 0.1 (-0.8,1.1) |5.3 0.9 (0.5, 1.3)
MURSKA SOBOTA
- RAKICAN 188 4.7 0.9 (-0.4,2.2) |41 1.2 (0.9, 1.6)
VELIKI DOLENC! | 308 -3.7 1 (01,2) |48 1.3 (0.8, 1.7)
PORTOROZ 2 / / / 7.9 0.9 (0, 1.8)
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Slika 8: Okvirji z ro€aji za Bilje, Ljubljano, Novo mesto in Mursko Soboto, ki predstavijajo
porazdelitev letnih povprefij minimalnih dnevnih temperatur zraka za izbrani obdobji.

Pri minimalnih temperaturah opazimo podobno naratanje kot pri povprenih dnevnih
temperaturah zraka, torej nekoliko manjSe kot pri maksimalnih. Pri letnih povpre&jih gre
za 0,5 do 1,8 °C, pri zimskih pa za 0,1 do 1,4 °C razlike med obravnavanima obdobjema.
Najvedje razlike se sicer kazejo poleti in najmanj$e pozimi, a so kljub temu zanimivejse
zimske spremembe, ko rastline potrebujejo mraz za mirovanje. Variabilnost se pri
minimalnih temperaturah pri dvigu povpredij znizuje. Sicer pa lahko vidimo, da se %e v
osnovi povpredja pri minimalnih temperaturah zraka na primer v Ljubljani, Novem mestu
in Murski Soboti precej bolj razlikujejo in so v obdobju 1961-1990 nekje med 4 in 6 °C,
v obdobju 1991-2007 pa med 5 in 8 °C (Tabela 9).

5.2 STEVILO VROCIH, TOPLIH IN HLADNIH DNI

Z naraSCanjem temperature zraka je povezano naraitanje 3tevila vrodih (maksimalna
temperatura nad 30 °C) in toplih dni (maksimalna temperatura nad 25 °C) ter upadanje
Stevila hladnih dni (minimalna temperatura pod 0 °C). Za fenolodki razvoj rastlin je

kljuénega pomena, da je dovolj hladnih dni, preveliko $tevilo toplih ali celo vro&ih dni pa
deluje stresno.
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Pogledali bomo tudi, kako se spreminja Stevilo izbranih dni, ko se povetuje povpredna
dnevna temperatura zraka, torej pri razli¢nih scenarijih podnebnih sprememb za
prihodnost, pri ¢emer je bazno obdobje 1961-1990.

Tabela 10: Absolutae razlike v povpreénem letnem Stevilu toplih (T, > 25 °C), poletnem Stevily
vrodih (Tya, > 30 °C) in zimskem S$tevilu hladnih (T, < 0 °C) dni med obdobjema 1961-1990 in
1991-2007 ter povpretne vrednosti za obdobje 1961-1999.

. Hladni
Topli Topli {veg. Vroéi we . Hladni .
POSTAJA vog) (ved) (polatje) | Vro¥i (poletie) . P | (zima)
RS Bg1o7 ~ Bg1e0 | *F e —TFi - A - —T1.
100 Flg1_00 91-07 61-90 g1 00 91-07 61-90
KRVAVEC 52 / / / 85 -2
BRNIK -
LETALISEE 11 11 7 7 76 -3
PLANINA  POD
GOLICO 0 13 0 1 82 -2
KREDARICA 22 0 0 0 89 -1
RATECE -
BLANICA 3 14 1 4 85 -1
VOJSKO 89 / 0 / 77 -1
BILJE 78 7 23 11 53 -5
SLAP 58 19 17 18 41 0
GODNJE 33 23 9 15 57 -12
POSTOJNA 23 18 2 8 67 -4
NOVA VAS NA
BLOKAH 46 15 1 4 75 -5
KOCEVJE 60 19 5 10 72 1
LJUBLJANA -
BEZIGRAD 28 17 10 11 63 -4
SEVNO 65 18 1 6 B4 -6
BIZELJSKO 56 24 12 16 68 -3
NOVO MESTO 69 16 8 12 70 -4
CRNOMELJ -
DOBLICE 59 16 13 11 66 0
CELJE 49 16 9 11 73 -4
VELENJE 50 20 5 11 70 -4
SLOVENSKE
KONJICE 53 23 6 13 66 -3
STARSE 53 22 7 14 70 -2
MARIBOR -
TAEOR 37 18 5 11 89 -4
SMARTNO PRI
SLOVEN.J 49 17 2 8 80 -1
GRADCU
POLICKI VRH 58 18 5 9 75 /
GORNJA
RADGONA |. 57 21 8 12 73 -2
TURSKI VRH PRI
ZAVROU a7 9 9 8 64 -9
JERUZALEM 52 19 5 9 62 -5
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PODGRADJE 64 / 6 / 64 -7
L ENDAVA 54 16 10 13 687 -2
MURSKA

SOBOTA - 43 20 7 14 74 2
RAKICAN

VELIKI DOLENCI | 82 15 4 9 73 8
PORTOROZ 52 16 15 14 48 -3

Tabela 10 predstavlja podatke o povecanju povpregnega Stevila toplih in vrogih dni ter
zmanj$anju Stevila hladnih dni, ko primerjamo obdobji 1961-1990 in 1991-2007.
Povpretje toplih dni je izrafunano za vegetacijsko obdobje (od aprila do septembra),
povprecje vroCih dni za poletje (pred junijem in po avgustu naeloma maksimalne
temperature na sezejo preko 30 °C) in povprecje hladnih dni za zimo.

Najbolj se je povetalo Stevilo toplih in vrogih dni tam, kjer se je najbolj dvignila
maksimalna temperatura zraka, torej izmed izbranih postaj v Bizeljskem in Slovenskih
Konjicah. Ve¢inoma se je bolj povedalo 3tevilo toplih dni — za do 24 dni (Bizeljsko),
Stevilo vro¢ih dni pa za do 18 (Slap). V vi§je leZe&ih krajih so spremembe manj3e, na
Kredarici pa pove€anja sploh ni, ker kljub segrevanju temperature ne seZejo éez doloten
temperaturni prag.
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W 1991-2007
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Slika 9: Okyirji z rofaji za Bilje, Ljubljano, Novo mesto in Mursko Soboto, ki predstavljajo
porazdelitev vegetacijskih povpredij $tevila toplih dni (Ty,y, > 25 °C) za izbrani obdobji.
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Zanimiva je sprememba v Biljah, kjer so temperature Ze sicer vi§je in je tako prislo do
vedjega povelanja $tevila vrodih (s povpreéno 23 na 34) kot pa Stevila toplih dni (s
povpreéno 89 na 96). Variabilnost je pri Stevilu toplih dni vegja le v Biljah, kjer so
vrednosti vi§je. Sicer pa se je s povedanjem Stevila toplih dni variabilnost zmanj$ala, kar
ni ravno obi¢ajno, a moramo na tem mestu upostevati dejstvo, da je prvo obravnavano
obdobje dolgo 30, drugo pa le 17 let.

Vrod&i dnevi spadajo med bolj ekstremne dogodke, kar se odraza predvsem pri vedji
variabilnosti. Izredno velik razpon v Murski Soboti (Slika 10) ahko pripiSemo dejstvu,
da je zaradi vedjega §tevila let z ve¢ vro€imi dnevi leto 2003 ostalo maksimum in ne
osamelec kot pri ostalih postajah. Na grafih lahko tudi vidimo, kako ekstremno je zares
bilo leto 2003 z izjemno velikim Stevilom toplih in vro€ih dni. Dejstvo, da je bilo leta
2003 v Biljah 79 vro¢ih dni, je prav neverjetno.

80.00- 2003.00 obdobje
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Slika 10: Okvirji z rofaji za Bilje, Ljubljano, Novo mesto in Mursko Soboto, ki predstavljajo
porazdelitev poletnih povpreéij $tevila vroéih dni (T, > 30 °C) za izbrani obdobji.

Stevilo hladnih dni se zaradi segrevanja zmanjiuje. Med povpre¢jema v obdobju 1961-
1990 in 1991-2007 je razlike do 7 dni z nekaj izjemami: na postaji Godnje se je Stevilo
hladnih dni zmanjsalo kar za 12 dni, na Turskem Vrhu za 9; v Crnomlju in na Slapu se
$tevilo hladnih dni ni spremenilo, v Koéevju se je celo povecalo za 1 dan. Slika 11 kaZe,

28



da je ve hladnih dni Ze v osnovi v Prekmurju in na Dolenjskem, a spremembe od tega
niso odvisne, prav tako ni opaznejsih sprememb variabilnosti. Povpretja so se tako
spremenila recimo v Biljah s 54 na 49 hladnih, v Murski Soboti s 74 na 72, v Novem
mestu s 70 na 66 (Tabela 10, Tabela 13). Skika 11 prikazuje rezulate za izbrane postaje za
Stevilo hladnih dni v celem letu, zato se povpregja razlikujejo od predstavljenih, ki se
nanansajo le na zimske hladne dni.
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Slika 11: Okvirji z rofaji za Bilje, Ljubljano, Nove mesto in Mursko Soboto, ki predstavljajo
porazdelitev letnih povpredij §tevila hladnih dni (T, < 0 °C) za izbrani ebdobji.

Ogledali smo si spremembe, ki se Ze dogajajo, sedaj pa poglejmo, kako se §tevilo toplih,
vro€ih in hladnih dni spreminja po razli¢nih scenarijih podnebnih sprememb. Povpreénim
temperaturam zraka v obdobju 1961-1990 smo za 8est razli¢nih scenarijev pristeli 0.5, 1,
1.5, 2, 2.5 in 3 °C. Glede na to, da so bile razlike letnih povprednih temperatur zraka v
obdobju 1991-2007 glede na 1961-1990 od 0,7 do 1,4 °C, so izbrana povisanja
temperature povsem primerna.

Kot vidimo v tabelah (Tabela 11 in Tabela 12), se $tevilo toplih in vrogih dni po razli¢nih
scenarijih izrazito povecuje glede na Stevilo v obdobju 1961-1990. OpaZene spremembe v
obdobju 1991-2007 tako za tople kot tudi za vrole dni bolj ali manj sovpadajo s
scenarijem s temperaturo, povecano za 1,5 °C. To pomeni, da lahko v prihodnosti
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dejansko pricakujemo povelevanje kot je prikazano. Splodno gledano pomeni dvig
temperature zraka v povpretju za 0,5 °C povelanje §tevila toplih dni za 6 do 8 in
povetanje 3tevila vroih dni za 3 do 5 dni. Izjeme so vigje lezeCi predeli Slovenije, kjer so
spremembe manjse ali pa jih sploh ni.

Tabela 11: Povprefne vrednosti za obdobje 1961-1990 ter absolutne razlike v povprecnem
vegetacijskem Stevilu toplih (Tmax > 25 °C) dni med obdobjem 1961-1990 in Sestimi razli¢nimi
scenariji obdobij, ki smo jih dobili s povi$anjem temperatur v obdobju 1961-1990 za 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5
in 3 °C.

POSTAJA e o0 nT:O.S"C nTiPC nT:l.S"C ”T:rc nTiz_rc ”Ti3°c
—Hgrop | " Hsi—90 | ~Heioe | ~Herse | T Hsiso | ~ Per-oo
BRNIK- LETALISCE | 52 7 13 20 28 a4 40
PLANINA POD
GOLICO 11 3 7 10 15 19 26
KREDARICA 0 0 0 0 0 0 0
RATECE - PLANICA 22 4 10 14 21 25 32
TOLMIN 80 6 13 18 24 29 35
VOJSKO 3 2 3 6 9 12 17
CEPOVAN 24 5 10 15 22 28 36
VEDRIJAN 72 6 15 21 29 34 41
BILJE 89 7 13 19 26 32 37
SLAP 78 7 14 20 28 33 40
GODNJE 58 8 15 22 29 36 43
KUBED 77 5 14 20 28 32 40
ILIRSKA BISTRICA 51 7 14 21 28 35 42
POSTOJNA 33 4 10 16 23 29 37
RAKITNA 14 4 8 12 17 22 28
NOVA  VAS NA
A 23 4 9 14 19 25 32
KOCEVJE 46 5 12 18 26 31 40
LJUBLJANA -
BEZIGRAD 60 6 14 21 27 34 40
VRHNIKA 59 7 14 20 27 33 41
SEVNO 28 5 11 17 23 30 38
BIZELJSKO 65 7 14 20 28 34 42
NOVO MESTO 56 7 14 20 27 34 41
gggaggu “leo |7 14 21 27 34 40
ROGASKA SLATINA | 60 6 14 20 27 33 41
CELJE 59 8 14 20 28 34 41
MOZIRJE 53 8 13 19 27 33 41
Eg‘gg%KEM NAlseg |7 12 18 25 32 38
VELENJE 49 6 13 19 26 34 42
SLOVENSKE
KONJICE 50 6 13 20 26 33 40
STARSE 53 6 14 20 27 34 43
IgIARlBOR - TABOR 53 5 13 19 27 33 42
MARTNO PRI
St OVENJ GRADCU 37 8 12 19 25 32 39
POLICKI VRH 49 7 15 20 28 35 42
ZGORNJA SCAVNICA | 49 6 13 19 27 33 40
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GORNJA RADGONA |. | 58 8 14 21 29 35 42
TURSKI VRH PRI

ZAVREU 57 7 13 19 26 33 41
JERUZALEM 47 5 13 20 28 33 43
PODGRADJE 52 6 13 21 28 35 42
LENDAVA 64 7 14 21 28 35 42
MURSKA SOBOTA -

RAKICAN 54 6 15 21 29 35 43
VELIKI DOLENCI 43 8 13 19 27 34 41
PORTOROZ 82 8 16 23 32 40 47

Tabela 12: Povpre&ne vrednosti za obdobje 1961-1990 ter absolutne razlike v povpreénem poletnem
Stevilu vrofih (Ty, > 30 °C) dni med obdobjem 1961-1990 in Sestimi razliénimi scemariji obdobij, ki
smo jih dobili s povianjem temperatur v obdobju 1961-1990 za 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 in 3 °C.

POSTAJA 7o nr:0.5°c ni!'il"C nTil.S"C nT:2°C nT:2.5°C n’r:rc
“Hgi 90 | THs1e0 | T Hai—eo | T Heie0 | ~ Fereo | = Heroso
BRNIK - LETALISCE 7 2 5 9 12 15 19
PLANINA POD
GOLICO 0 0 0 0 1 1 2
KREDARICA 0 0 0 0 0 0 0
RATECE - PLANICA 1 0 1 2 4 5 8
TOLMIN 19 3 7 10 15 19 23
VOJSKO 0 0 0 0 0 0 0
CEPOVAN 1 0 1 2 4 6 8
VEDRIJAN 13 3 7 11 16 19 25
BILJE 23 5 9 14 18 22 27
SLAP 17 4 8 12 17 20 25
GODNJE 9 2 6 9 13 17 21
KUBED 15 4 9 12 17 21 27
ILIRSKA BISTRICA 7 3 5 8 11 15 19
POSTOJNA 2 1 3 4 B 9 12
RAKITNA 0 0 0 1 1 2 3
NOVA  VAS NA
BLOKAH 1 1 1 2 3 5 7
KOCEVJE 5 2 4 6 10 13 16
LJUBLJANA -
BEZIGRAD 10 3 6 10 14 18 21
VRHNIKA 10 3 7 10 14 18 22
SEVNO 1 1 2 3 5 7 10
BIZELJSKO 12 3 7 g 14 17 22
NOVO MESTO 8 3 6 9 12 17 21
ggganggu 113 I3 6 10 15 19 22
ROGASKA SLATINA 9 3 6 9 13 17 22
CELJE 9 2 6 9 13 17 21
MOZIRJE 7 2 5 8 11 15 19
RAVNE NA
KOROSKEM 9 3 5 8 12 16 20
VELENJE 5 3 5 8 10 14 18
SLOVENSKE
KONJICE 6 2 5 7 11 14 19
STARSE 7 2 5 8 12 15 19
MARIBOR - TABOR 6 2 5 8 12 15 20
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SMARTNO PRI

SLOVENJ GRADCU | 2 1 3 5 7 10 13
POLICKI VRH 5 2 5 7 10 14 19
ZGORNJA SCAVNICA |5 2 5 8 11 14 18
GORé\lJA RADGONA1L |8 3 5 9 13 17 21
TURSKI VRH PRI

ZAVREU 9 2 5 8 11 15 20
JERUZALEM 5 1 3 5 9 11 17
PODGRADJE 6 2 4 8 11 14 18
LENDAVA 10 3 8 10 13 18 23
MURSKA SOBOTA -

RAKIGAN 7 2 6 8 12 15 20
VELIKI DOLENCI 4 2 4 6 9 12 16
PORTOROZ 15 5 10 15 21 27 35

Najvedje predvidene spremembe so na Primorskem in v severovzhodni Sloveniji. Sliki v
nadaljevanju (Slika 12 in Slika 13) prikazujeta priakovane spremembe v Murski Soboti
po Sestih scenarijih dvigovanja temperature. Povezava med dvigom temperature in
dvigom 3tevila toplih dni je precej linearna, &esar pa ne moremo trditi za vrode dni.

120
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St. toplih dni {Murska Sobota)
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[
Q
1

40
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scenarij
Slika 12: Okvirji z ro€aji za porazdelitev letnih povpredij Stevila toplih dni (Tpax, > 25 °C) v Murski
Soboti za Sest razli¢nih scenarijev, ki smo jih dobili s poviSanjem temperatur v obdobju 1961-1990 za
0.5,1,15,2,2.5in 3 °C.
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Slika 13: Okvirji z ro€aji za porazdelitev Ietnik povprecij §tevila vrotih dni (Tya > 30 °C) v Murski
Soboti za fest razliénih scenarijev, ki smo jih dobili s poviSanjem temperatur v obdobju 1961-1990 za
0.5,1,1.5,2,2.5in 3 °C,

Slika 14 kaZe, koliko se je 3tevilo toplih dni v vegetacijskem obdobju Ze povetalo, saj
primerja obdobji 1961-1990 in 1991-2007. Sledi ji slika (Slika 15), ki nakazuje, kako bi
se lahko spremembe odvijale naprej po scenariju, po katerem bi se povpretna
temperatura zraka povedala za 3 °C (predstavljeno v ozadju z rjavo barvo), hkrati pa so za
primerjavo Se vedno dodane Ze opaZene spremembe (oranZna barva).

Kot vidimo, vzorec sprememb ni enak: kjer je povetanje Ze sedaj veliko, se v prihodnje
le-to ne bo tako izrazito stopnjevalo, kot v nekaterih primerih, kjer so zaenkrat
spremembe manjse. Ve¢ rezultatov imamo za izraune po scenarijih, kjer potrebujemo le
podatke za obdobje 1961-1990. Po tem &asu so mnogo postaj ukinili, zato na ve&
lokacijah ne moremo narediti primerjave z obdobjem 1991-2007.

Na enak nacin so predstavljeni rezultati za Stevilo vro¢ih dni (Slika 16, Slika 17). Zopet
lahko vidimo najvelje spremembe v severovzhodni in jugozahodni Sloveniji, ki sta
obenem tudi najbolj kmetijski, kar prinese precej vremensko pogojenih tefav s
pridelkom. Ob tem je predvsem pomemben razmislek, katere kulture dobro uspevajo v
nekoliko spremenjenih podnebnih razmerah.
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1991-2007 glede na 1961-1490
.0
/] 71
B oo

ﬁﬁ 18-20
ﬁ 2-24
o

it 20km
S —

Slika 14: Prostorska predstavitev absolutnih razlik v povprefnem vegetacijskem Stevilu toplih dni
med obdobjema 1961-1990 in 1991-2007,
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Slika 15: Prostorska predstavitev absolutnih razlik v povpreénem vegetacijskem $tevilu toplih dni
med obdobjema 1961-1990 in 1991-2007 (oranZna) ter med obdobjem 1961-1990 in scenarijem s

poviSano povpreéno temperaturo za 3 °C (rjava).
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Slika 16: Prostorska predstavitev absoluteih razlik v povpreénem poletnem $tevilu vrodih dni med
obdobjema 1961-1990 in 1991-2007.

dstopanje povp. st. vrotih dni
19912007 glede na 1961-1990 v
L}
A 1-8
N o2

. 13-15
. 16-18

scenarij +3 °C glede na 1961-169(
LI
1-8

L]
[ JERY
. .22

0 10 20km
23-35

Slika 17; Prostorska predstavitev absolutnih razlik v povpreénem poletnem 3tevilu vroéih dni med
obdobjema 1961-1990 in 1991-2007 (svetlo rdefa) ter med obdobjem 1961-1990 in scenarijem s
poviSano povprecno temperaturo za 3 °C {temno rdeéa).
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Pri hladnih dneh prinese povedanje temperature za 0,5 °C v splodnem zmanjsanje $tevila
le-teh za 3 do 5 dni. Manj$e so spremembe na Kredarici, nekoliko tudi na ostalih vigje
lezecih postajah. Pri poviSanju povprene temperature zraka za 3 °C dobimo Ze skoraj
mesec dni manj hladnih dni, kar je pri izraCunih za zimo (december — februar) izredno
veliko. Primer tak$nega dogajanja je tudi leto$nja zima.

Tabela 13: Povpretne vrednosti za obdobje 1961-1990 ter absolutne razlike v povpreénem zimskem
Stevilu hladnih (T, < 0 °C) dni med obdobjem 1961-1990 in Sestimi razliénimi scenariji obdobij, ki
smo jih dobili s poviSanjem temperatur v obdobju 1961-1990 za 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 in 3 °C.

POSTAJA oo nTio.rc nTil oC nT:i.S“C ”T:rc ”Tiz.rc nrirc
Mg 00 | T Hs100 | "Moo | T ¥s1m00 | T 100 | T g1
KRVAVEC 85 -2 -3 5 -8 -11 -15
BRNIK - LETALISCE 76 -6 -8 -12 -15 -19 =24
PLANINA FPOD
GOLICO 82 -3 -8 9 -13 -18 -23
KREDARICA 89 -0 -1 -1 -2 -3 -4
RATECE - PLANICA 85 -3 -4 -6 -8 -11 -13
TOLMIN 60 -5 -9 -13 -18 -22 -26
VOJSKO 77 -3 -6 -10 -13 -17 -21
CEPOVAN 67 -5 -8 -13 -18 -22 27
VEDRIJAN 24 -4 -7 -9 -12 -14 -16
BILJE 53 -4 -7 -10 -14 -18 -22
SLAP 41 -5 -9 -14 -18 -22 -26
GODNJE 57 -4 -7 -2 -17 -22 -26
KUBED 47 ) -8 -12 -17 =22 =27
ILIRSKA BISTRICA 62 -4 -7 -10 -13 -16 -20
POSTOJNA 67 -4 -7 -11 -15 -18 -23
RAKITNA 74 -3 -4 -8 -8 -12 -14
NOVA VAS NA
BLOKAH 75 -2 -5 -7 -10 -13 -16
KOCEVJE 72 -4 -7 -11 -15 -18 -22
LJUBLJANA -
BEZIGRAD 63 -5 -8 -12 -17 -21 -26
VRHNIKA 63 -5 -8 -12 -15 -19 -22
SEVNO 64 -5 -9 -14 -18 =21 -25
BIZELJSKO 68 -8 -10 -14 -18 -23 27
MALKOVEC 66 -4 -8 -12 -17 -22 -26
gOVO MESTO 70 -6 -10 -15 -20 -24 -28
RNOMELJ -
DOBLICE 66 -8 -9 -13 -18 -21 -25
ROGASKA SLATINA 71 -5 -9 -13 ~-18 -22 -26
CELJE 73 -5 -8 =11 -15 -19 23
MOZIRJE 71 -5 -8 -12 -17 -21 -25
RAVNE NA
KOROSKEM 77 -4 -7 -11 -15 =20 -24
VELENJE 70 -5 -8 -14 -19 -24 -28
SLOVENSKE
KONJICE 66 -5 -9 -13 -17 -21 -25
STARSE 70 -5 -8 -14 -19 22 -27
MAR!BOR - TABCR 69 -5 -9 -14 -19 -22 -26
oMARTNO PRIVgo |4 6 M0 |3 |48 |22

SLOVENJ GRADCU
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POLICKI VRH 75 -5 -9 -13 -18 -23 -26
ZGORNJA SCAVNICA | 70 -5 -9 -14 -19 23 27
GORNJA RADGONA |. [ 73 -6 -10 -16 -21 25 -28
TURSKI VRH PRI

ZAVREU 64 -4 -7 -11 -15 -19 -25
JERUZALEM 82 -4 -8 -13 -18 22 -26
PODGRADJE 64 -6 -9 -14 -19 23 -27
LENDAVA 67 -6 -10 -14 -19 -24 -28
MURSKA SOBOTA -

RAKIGAN 74 -5 -9 -13 -19 22 -27
VELIKI DOLENCI 73 -5 -10 -13 -19 24 28
PORTOROZ 48 -7 -14 -20 -24 -28 -32

Prostorski prikaz rezultatov na naslednjih slikah (Slika 18 in Slika 19) kaZe drugaéno
sliko kot smo jo videli pri toplih in vrotih dneh. Ze opaZene spremembe so precej
majhne, zato lahko ob dodatnem segrevanju pridakujemo vplive, ki za zdaj $¢ niso
zaznavni. Po scenariju, pri katerem bi se povpreéna temperatura zraka povedala za 3 °C,
dobimo tudi za hladne dni ogromne spremembe, ki lahko bistveno motijo zimsko
mirovanje rastlin in tal.
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Slika 18: Prostorska predstavitev absolutnih razlik v povpreénem zimskem §tevilu hladnih dni med
obdobjema 1961-1990 in 1991-2007.
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Slika 19: Prostorska predstavitev absolutnih razlik v povpreénem zimskem #tevilu hiadnik dni med
obdobjema 1961-1990 in 1991-2007 (temno modra) ter med obdobjem 1961-1990 in scenarijem s
poviSaro povpredno temperaturo za 3 °C (svetlo modra).

5.3 POTENCIALNA EVAPOTRANSPIRACIJA

Slika 20 predstavija trende spreminjanja poletne potencialne evapotranspiracije, ki je za
kmetijstvo najvefjega pomena. Linija vedjih trendov nara$fanja potencialne
evapotranspiracije poteka od jugozahoda proti severovzhodu Slovenije.

Po vseh lokacijah imamo v obdobju 1971-2006 precej izrazito naraséajole trende, od 5
odstotkov na 10 let pa do skoraj 30 odstotkov na 10 let. Povedevanje evapotranspiracije
povzroda vedje izsuSevanje tal, kar je posebej problemati¢no na Goriskem pa tudi v
Podravju in Pomurju. Pozitivni trendi so opazni tudi v vseh ostalih letnih ¢asih, a so
precej nizji.
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Slika 20: Trend spreminjanja poletne potencialne evapotranspiracije v obdobju 1971-2006 v
odstotkih glede na povpreéje 1971-2006 na izbrani lokaciji.

5.4 BIOKLIMATSKI INDEKSI

5.4.1 Winklerjev indeks

Ce primerjamo klasifikacijo (Tabela 3) z naSimi rezultati (Tabela 14), lahko vidimo, da
spremembe povzrotajo zelo velike preskoke, saj Ze povpretno poviSanje temperatur
zraka za 0,5 °C prinese skoraj gotovo prerazporeditev v vi§jo cono.

Slika 21 predstavlja klasifikacijo Slovenije glede na povprefen Winklerjev indeks za
obdobje 1961-1990. Kot vidimo se skoraj celotna Slovenija uvr§da v 1. cono, v 5. cono se
uvricajo najbolj zahodne lokacije, v vmesne cone pa preteZzno jugozahodna in
severovzhodna Slovenija (delno tudi jugovzhodna in osrednja), kjer je vinogradnistvo
tudi najbolj raziirjeno.
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Slika 21: Prostorska interpolacija za klasifikacijo Siovenije v 5 con po povpreénih vrednostih
Winklerjevega indeksa v obdobju 1961-1990.

Nadaljnje tri slike (Slika 22 - Slika 24) pa nam nakazujejo, kako se ta razporeditev v cone
zaradi podnebnih sprememb spreminja in kako se e bo po razli¢nih projekcijah (za la¥jo
predstavo Stevilskih vrednosti si pomagamo s tabelo - Tabela 14). Kot vidimo iz tabele,
spremembe zabeleZene v obdobju 1991-2007 glede na 1961-1990 (prvi stolpec) Ze
presegajo spremembe po scenariju, ko se povpretna temperatura zraka glede na obdobije
1961-1990 poveta za 1 °C, kar smo glede na dosedanje rezultate tudi pri€akovali, pri
povedanju za 1,5 °C (Slika 23) pa so pri¢akovane spremembe Ze nekoliko intenzivnejse
od opaZenih. S poveCevanjem temperature zraka se vigje cone firijo v notranjost drzave.
Karte nakazujejo, da se bo ve€ina Slovenije s€asoma uvrstila v vije cone, kar bi po eni
strani sicer lahko prineslo mozZnosti za vinogradni$tvo tudi v kraje, kjer ga do sedaj ni
bilo, po drugi strani pa bi se razmere v vinogradnidkih regijah tako spremenile, da
preizkuSene sorte tam ne bi bile ved primerne. To pa s seboj prinese nova preizkusna
obdobja, iskanje ugodnih reditev, novo ustvarjanje prepoznavnosti na trgu, kar v prehodni
dobi pomeni predvsem veliko teZav in dela za vinogradnike.

Pri pove€anju temperature za 3 °C bi Slovenija Ze prakti¢no v celoti (z izjemo gorskega
sveta) spadala v 5. cono, kar je seveda ogromen preskok.
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Slika 22: Prostorska interpolacija za klasifikacijo Slovenije v 5 con po povpretnih vrednostih
Winklerjevega indeksa v obdobju 1991-2007.

Slika 23: Prostorska interpolacija za Klasifikacijo Slovenije v 5 con po povpre¢nih vrednostih
Winklerjevega indeksa v obdoebju po scenariju, ki smo ga dobili s poviSanjem povpreéne temperature
zraka v obdobju 1961-1990 za 1,5 °C.
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Slika 24: Prostorska interpolacija za klasifikacijo Slovenije v 5 con po povpreénih vrednostih
Winkierjevega indeksa v obdobju po scenariju, ki smo ga dobili s poviSanjem povprefne temperature
zraka v obdobju 1961-1990 za 3 °C.

Tabela 14: Povpretne vrednosti za obdobje 1961-1990 ter absolutne razlike v povprefnem
Winklerfevem indeksn med obdobjema 1961-1999 in 1991-2007 ter med obdobjem 1961-1990 in
Sestimi razli¢nimi scenariji obdobij, ki smo jih dobili s povi§anjem temperatur v obdobju 1961-1990

za$.5,1,1.5,2,2.5in 3°C.

POSTAJA T/ﬁ =90 Wm;m WILM ¢ WTQC WT‘SGC WTLZ“C WTLZ e WTT
- W61—9O - W61—90 - W61~90 - W61-90 - W61—9O - W51-90 -, 61-90

BRNIK _“loss | 171 84 170 258 349 442 537

LETALISCE

PLANINA

POD 539 88 67 139 214 292 372 456

GOUQO

RATECE -

PLANICA 572 168 67 138 212 289 369 451

TOLMIN 1288 / 95 193 292 393 495 598

VOJSKO 553 91 67 138 212 289 370 453

CEPOVAN 828 / 82 167 254 344 437 532

VEDRIJAN 1589 / 100 202 305 409 513 618

BILJE 1475 216 99 200 302 405 509 614

SLAP 1435 150 99 199 301 404 508 612

GODNJE 1230 236 o4 189 287 386 487 589

KUBED 1367 / 86 195 295 397 500 803

ILIRSKA

BISTRICA 1031 ) a8 180 273 368 466 565

POSTOJNA 857 193 82 187 255 246 439 534

RAKITNA 658 ! 73 149 228 309 394 481

NOVA VAS

NA BLOKAH 674 167 74 150 229 311 396 4384

KOCEVJE 916 113 83 169 257 347 440 534

LJUBLJANA -

BEZIGRAD 1231 246 91 185 280 378 476 577
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VRANIKA 1335 17 89 181 774 370 467 566
SEVNO 1023 | 159 86 174 264 357 251 547
BIZELJSKO [ 1201 | 220 91 185 280 377 476 577
NOVO

MESTO 1147 | 257 89 180 274 369 466 565
CRNOMELJ -

NS 1282 | 229 92 186 281 379 477 578
ROGAZKA

ROGROK 1055 |/ 87 178 270 364 459 557
CELJE 112 | 231 88 178 570 365 460 558
MOZIRJE 1063 |/ 87 177 269 363 459 556
RAVNE NA

sk, | 987 [/ 84 171 260 352 445 541
VELENJE 1079 | 204 88 i78 270 364 461 558
SLOVENSKE

KONJICE 1124 | 180 88 179 272 366 463 561
STARSE 1183 | 228 90 181 275 370 468 567
MARIBOR -

MARIEC 1206 | 247 90 183 277 373 471 571
SMARTNO

PRI

Pebven 888|172 82 166 252 341 432 525
GRADCU

Cg;'CK' 1038 | 204 86 175 266 359 454 797
ZGORNIA

e 1176 |1 89 181 275 370 467 790
GORNJA

CORNIMA A1 | 1190 [/ 90 183 277 373 471 795
TURSKI VRH

TR et 11353 | 1 92 187 283 381 481 784
JERUZALEM | 1249 | 166 o1 184 270 375 473 779
PODGRADJE | 1302 |/ 52 185 281 378 477 777
LENDAVA | 1264 | 182 92 186 282 379 478 783
MURSKA

SOBOTA - | 1143 | 242 89 179 272 367 463 789
RAKICAN

VELIK!

G 1134 | 215 89 180 273 367 464 786
PORTOROZ | 1780 | 27 103 707 312 18 524 630

5.4.2 Huglinoyv indeks
V nadaljevanju so tabelari¢no (Tabela 15) in grafi¢no (Slika 25) predstavljeni rezuitati za

lokacije po Sloveniji.
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Fabela 15: Povprefne vrednosti Huglinovega indeksa za obdobje 1961-1990 ter absolutne razlike v
vrednostih med obdobjema 1961-1990 in 1991-2007. Za nekatere postaje (/) nimamo podatkov po
letu 1990,

POSTAJA HIG]—90 H[91-07 - HIGI—QO
. [°C] [°C]
BRNIK - LETALISCE 1556 176
PLANINA POD GOLICO | 836 203
RATECE - PLANICA 996 236
TOLMIN 1894 /
VOJSKO 703 175
CEPOVAN 1247 /
VEDRIJAN 1998 /
BILJE 2083 176
SLAP 1973 207
GODNJE 1754 259
KUBED 1920 /
ILIRSKA BISTRICA 1589 /
POSTOJNA 1324 238
RAKITNA 989 /
NOVA VAS NA BLOKAH | 1089 239
KOCEVJE 1447 192
LJUBLJANA - BEZIGRAD | 1758 240
VRHNIKA 1688 /
SEVNO 1380 210
BIZELJSKO 1779 276
NOVO MESTO 1686 243
CRNOMELJ - DOBLICE 1838 219
ROGASKA SLATINA 1657 /
CELJE 1681 241
MOZIRJE 1605 /
RAVNE NA KOROSKEM | 1576 /
VELENJE 1585 231
SLOVENSKE KONJICE 1617 256
STARSE 1688 260
MARIBOR - TABOR 1698 254
SMARTNO PRI SLOVENJ
GRADCU 1382 214
POLICKI VRH 1571 233
ZGORNJA SCAVNICA 1635 /
GORSNJA RADGONA I. 1723 /
TURSKI VRH PRI
ZAVRAL 1789 /
JERUZALEM 1650 207
PODGRADJE 1732 /
LENDAVA 1805 203
'&J}ggﬁ! SOBOTA -1 1881 | 285
VELIKI DOLENCI 1589 205
PORTOROZ 2177 132
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Slika 25: Prostorska predstavitev kiasifikacije v vinogradni¥ke razrede (Tabela 5) glede na
povprefen Huglinov indeks za obdobje 1961-19%0.

Kot lahko vidimo, ¢e rezultate primerjamo s klasifikacijo, seZe Slovenija najvisje do HI-
1, torej do zmerne vinogradnidke klime, kamor spada predvsem jugozahodna in zahodna
Slovenija. Velina severovzhodne in jugovzhodne Slovenije se uvr§a v HI-2, torej v
hladno vinogradnigko klimo.

V obdobju 1991-2007 je glede na referencno obdobje 1961-1990 indeks Ze vigji za
priblizno 200 do 250 °C (Slika 26), kar na ve¢ lokacijah Ze prinese uvrstitev v vi§ji razred
vinogradnidke klime. Najmanjse so opaZene spremembe na Vojskem in Brniku, najvedje
pa v Bizeljskem in Murski Soboti.

Slika prikazuje relativne vrednosti, saj oznake skupaj predstavijajo celoto, ki je nato
barvno razdeljena na vrednost za obdobje 1961-1990 in na prirast v obdobju 1991-2007.
Relativno gledano so spremembe veéinoma lokacijsko neodvisne.
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Slika 26: Prostorska predstavitev razlik v povpreénem Huglinevem indeksu med obdobjema 1961-
1990 in 1991-2007 glede na vrednosti v obdobju 1961-1990,

S scenariji ne moremo pripraviti izratunov, ki bi predstavljali razli¢ne spremembe po
Sloveniji, ker povsod enako vifamo temperaturo zraka in poleg tega ne uporabljamo
razliénih scenarijev za maksimalne temperature. Tako dobimo le lokalno neodvisne
projekcije sprememb Huglinovega indeksa, ki so predstavljene v tabeli (Tabela 16). Kot
vidimo, lahko ob dodatnem segrevanju pri¢akujemo celo uvrstitev dva razreda vigje, kar
pomeni obcutne razlike glede primernosti posameznih sort in dozorevanja le-teh.

Tabela 16: Spremembe Huglinovega indeksa po Sestih razli¢nih scenarijih obdobij, ki smo jih dobili s
povisanjem temperatur v obdobju 1961-1990 za 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 in 3 °C.

scenarij +0,5°C | +1 °C +1,6 °C +2°C +2,5°C +3 °C

HI,, - HI, _,, [°C] | 96 192 288 384 480 576

5.4.3 Kernerjev indeks

Kot za prejSnja dva, tudi za Kernerjev indeks predstavljamo izradune tabelari¢no za
obdobji 1961-1990 in 1991-2007 (Tabela 17) in kot grafien prikaz klasifikacije za
obdobje 1961-1990 (Slika 27).
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Tabela 17: Povprecne vrednosti Kernerjevega indeksa za obdobje 1961-1990 ter absolutne razlike v
vrednostik med obdobjema 1961-1990 in 1991-2007. Za nekatere postaje (/) nimamo podatkov po
fetn 1990,

POSTAJA K61—90 K91-07 - K61—90
BRNIK - LETALISCE 3.0 -0.8
RATECE - PLANICA 7.1 2.3
TOLMIN 56 /
CEPOVAN 13.3 /
VEDRIJAN 11.5 /
BILJE 8.6 -0.6
SLAP 10.4 -0.6
GODNJE 7.4 -0.1
KUBED 10.8 /
ILIRSKA BISTRICA 7.2 /
POSTOJNA 10.5 2.3
RAKITNA 6.9 ]
NOVA VAS NA BLOKAH 7.2 1.3
KOCEVJE 4.4 0.3
LJUBLJANA - BEZIGRAD 2.1 -0.8
VRHNIKA 3.0 /
SEVNO 7.3 3.2
BIZELJSKO -0.1 -0.6
NOVO MESTO 1.2 -0.9
CRNOMELJ - DOBLICE 0.8 -0.1
ROGASKA SLATINA 1.3 /
CELJE 1.3 0.1
MOZIRJE 3.2 /
RAVNE NA KOROSKEM 2.3 /
VELENJE 37 -0.9
SLOVENSKE KONJICE 3.0 1.2
STARSE -0.2 0.5
MARIBOR - TABOR 0.8 1.3
SMARTNO PRI SLOVENJ |, 04
GRADCU ' '
POLICKI VRH 0.3 -0.9
ZGORNJA SCAVNICA 3.4 /
GORNJA RADGONA |. -0.3 /
TURSKIVRH PRI ZAVRCU | 1.7 /
JERUZALEM 2.6 -3.1
PODGRADJE 2.7 /
LENDAVA -1.1 -0.0
MURSKA  SOBOTA -

RAKIEAN -1.5 0.5
VELIKI DOLENCI 0.6 0.9
PORTOROZ 13.3 2.7
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Slika 27: Prostorska predstavitev klasifikacije podnebja (Tabela 6) glede na povprefen Kernerjev
indeks za obdobje 1961-19940.

Rezultate za obdobje 1961-1990 si laZje predstavljamo, ko so upodobljeni na karti. Kot
vidimo, se Slovenija vecinoma uvr$¢a v zmerno kontinentalni pas (osrednji del proti
severovzhodnemu) oz. nima izrazito kontinentalnih ali maritimnih znadilnosti (osrednji
del proti jugozahodnemu). Za vidje leZede postaje smo rezultate izpustili, saj klasifikacija
ni namenjena regijam z ve¢jo nadmorsko visino.

Povprecne vrednosti indeksa se v obdobju 1991-2007 ne razlikujejo bistveno od tistih v
obdobju 1961-1990, iz &esar lahko sklepamo, da segrevanje nima tako moé&nega vpliva,
da bi spremenilo osnovne lastnosti regij, kot sta kontinentalnost oz. maritimnost.
Sprememb po scenarijih ne moremo izradunati, ker ne uporabljamo generatorja razli¢énih
poviSanj temperatur zraka za doseganje izbranega povpreénega poviSanja. Temperature
smo po dnevih enako povisali, zato se te spremembe v enacbi med seboj odstejejo.
Izralun po scenarijih je torej nekoliko kompleksnejsi in bi ga bilo potrebno pripraviti v
prihodnosti.

5.5 POZEBA

Pozeba, ki se pojavi spomladi, ko je rastlina v fazi cvetenja, lahko povzrodi veliko
redukcijo pridelka. Pri pozebi se osredotocimo na minimalno temperaturo, saj so od nje
odvisne poskodbe na cvetnih brstih v razliénih razvojnih fazah. Temperature, niZje od -2
°C povzroijo zmerno, nizje od -3 °C mocno ter niZje od -4 °C hudo pozebo. V nadi
Studiji smo kot temperaturo praga definirali 0 °C ter pozebo definirali kot zadnji dan
spomladi, ko minimalna temperatura pade pod 0 °C in je rastlina Ze v fazi cvetenja. Za
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spomladi, ko minimalna temperatura pade pod 0 °C in je rastlina Ze v fazi cvetenja. Za
obravnavo smo doloéili v Sloveniji precej razsirjeno sadno vrsto, to je domado &eSpijo.
Zatetek fenoloke faze cvetenja je dolocen z akumulirano toplotno energijo, ki jo
dolofimo na osnovi vsote aktivnih temperatur (to so temperature nad 0 °C). Za domado
Cedpljo se vrednosti temperaturne vsote nekoliko razlikujejo po regijah, odvisno od
klimatskih znalilnosti posamezne regije. Tako znaajo vrednosti povpreine vsote
aktivnih temperatur za domaco CeSpljo v zadetni fazi cvetenja v Rate¢ah 341 °C, v Celju
420 °C, v Biljah 400 °C itd. Toplej$i kraji imajo praviloma tudi vi§jo vsoto aktivnih
temperatur, ki so potrebne za zadetek fenoloskega razvoja rastline. Pri samem izratunu
smo vzeli povpreéno vrednost vsote aktivnih temperatur za Slovenijo, ki pri domadi
¢edplji znaSa 420 °C.

5.5.1 Minimalne temperature po dekadah

Rezultate najprej predstavljamo v dveh preglednicah, iz katerih lahko za poljubno postajo
preberemo izraCunane vrednosti. Precej preglednejia pa je grafi¢na predstavitev, ki nam
da obcutek, kako se verjetnosti spreminjajo s segrevanjem (Slika 28).

Tabela 18: Verjetnost pojava minimalnih temperatur, nizjih od 0 °C po posameznih dekadah v
marcu, aprilu ter maju za obdobje 1961-1990 ( v odstotkih).

1. dek. ;2. dek. |3. dek.|1. dek. |2 dek |3. dek.|1. dek.

POSTAJA marca marca marca aprila aprila aprila maja
KRVAVEC 91.3 91.6 82.3 75.6 70.2 57.2 32.0
BRNIK -

LETALISCE 75.0 64.0 50.9 30.1 30.9 19.9 56
PLANINA POD

GOLICO 82.8 79.1 66.8 43.4 41.6 30.5 11.6
KREDARICA 97.9 98.3 97.3 97.0 96.4 93.2 85.4
RATECE - PLANICA | 86.9 83.0 75.1 56.1 55.6 38.6 17.9
TOLMIN 53.0 35.2 20.5 7.9 9.0 4.1 0.7
VOJSKO 78.0 70.9 52.0 34.5 32.2 22.6 5.1
CEPOVAN 65.8 51.9 39.0 19.2 20.8 13.6 3.4
VEDRIJAN 206 8.7 2.1 0.3 0.5 0.4 0.0
BILJE 48.3 327 16.5 5.3 7.5 2.2 0.2
SLAP 33.3 18.3 7.0 1.2 3.1 1.6 0.2
GODNJE 53.4 41.3 2386 7.0 9.5 4.1 0.6
KUBED 41.8 30.8 16.2 4.0 4.6 1.8 0.2
ILIRSKA BISTRICA | 82.7 51.5 36.2 18.3 20.0 12.1 4.1
POSTOJNA 67.1 55.8 43.4 242 25.5 18.0 6.5
RAKITNA 75.7 70.6 57.4 30.3 43.6 29.8 13.2
NOVA VAS NA

BLOKAH 77.5 70.9 59.7 40.3 46.5 33.2 16.2
KOCEVJE 70.8 61.6 46.8 23.5 28.0 19.1 6.5
LJUBLJANA -

BEZIGRAD 57.0 417 22.9 7.5 9.1 5.1 0.6
VRHNIKA 60.7 47.6 26.7 10.9 13.3 8.9 0.8
SEVNO 55.0 41.4 208 8.8 9.4 6.3 0.5
BIZELJSKO 60.2 47.3 26.7 8.0 10.4 6.9 0.7
MALKOVEC 60.4 46.4 27.0 9.5 8.1 5.2 0.5
NOVQ MESTO 62.7 52.0 31.7 12.9 16.0 10.2 1.8
e “|s9.0 477|282 |97 123 |83 2.0
ROGASKA 67.8 53.7 37.0 14.8 16.3 11.6 2.0
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SLATINA

CELJE 69.9 59.3 44.5 21.2 251 16.3 3.7
MOZIRJE 66.4 54.7 37.1 15.3 18.1 11.2 2.1
RAVNE NA

KOROSKEM 73.7 62.8 44 1 19.3 20.3 11.9 2.3
VELENJE 62.3 49.8 30.8 12.0 11.2 7.0 1.0
SLOVENSKE

KONJICE 56.2 43.6 24.0 8.0 10.5 7.1 1.3
STARSE 62.5 50.2 304 12.4 14.1 10.1 1.6
MARIBOR - TABOR | 58.8 44.7 241 6.1 7.2 4.9 0.6
SMARTNO PRI

SLOVENJ GRADCU 75.5 68.1 b4 .4 30.1 30.4 21.4 8.7
POLICKI VRH 61.7 53.0 35.0 15.8 22.3 13.3 3.0
ZGORNJA

SEAVNICA 57.2 443 20.5 6.0 7.4 5.0 0.5
GORNJA

RADGONA I 59.9 48.7 25.8 8.6 10.1 6.8 1.1
TURSKI VRH PRI

ZAVRAU 51.1 37.3 15.7 46 5.6 4.0 0.5
JERUZALEM 50.1 36.8 16.6 52 6.3 3.7 0.5
PODGRADJE 498.1 34.2 14.0 4.4 4.4 123 0.3
LENDAVA 55.4 41.3 19.0 5.6 7.2 4.4 0.7
MURSKA SOBOTA

- RAKICAN 65.5 54.2 35.3 15.5 16.7 13.0 3.1
VELIKI DOLENCI 60.5 48.6 281 10.5 11.9 6.7 1.1
PORTOROZ -

LETALISCE 341 20.8 6.2 0.6 0.8 0.2 0.0

Tabela 19: Verjetnost pojava minimalnih temperatur, niZjih od 0 °C po posameznih dekadah v
marcu, aprilu ter maju za obdobje 1991-2007 (v odstotkih),

1. dek. | 2. dek.|3. dek. |1. dek. [ 2. dek.]|3. dek. | 1. dek.

POSTAJA ; h A :
marca marca marca aprila aprila aprila maja
KRVAVEC 87.4 80.4 83.6 77.6 75.7 355 19.0
BRNIK -165.1 59.8 42.2 30.0 15.7 56 1.1
LETALISCE
PLANINA POD | 77.1 67.2 60.9 47.2 34.4 9.7 1.8
GOLICO
KREDARICA 96.1 94.7 94.6 97.3 96.9 82.2 70.8
RATECE -1813 83.4 69.9 61.2 462 20.2 7.9
PLANICA
VOJSKO 73.3 61.5 59.7 41.4 35.9 6.7 1.3
BILJE 33.0 20.4 13.7 5.7 2.5 0.3 0.0
SLAP 29.6 12.4 9.1 5.1 2.6 0.3 0.0
GODNJE 35.8 19.7 12.9 6.3 43 0.5 0.0
POSTOJNA 56.7 51.0 38.2 32.5 18.2 8.5 1.2
NOVA VAS NA[69.4 67.1 54.0 47.7 33.5 18.0 54
BLOKAH
KOCEVJE 64.1 60.9 44.5 33.7 19,1 7.5 1.1
LJUBLJANA - 1433 26.4 18.7 8.5 3.2 0.5 0.0
BEZIGRAD
SEVNO 44.2 27.0 23.2 10.8 8.2 0.4 0.1
BIZELJSKO 496 35.2 23.7 12.5 5.4 1.1 0.1
MALKOVEC 46.1 30.9 25.5 12.1 7.4 0.7 0.1
NOVO MESTO 486 36.1 26.2 14.8 6.9 1.2 0.1
CRNOMELJ - 547 458 33.4 22.6 12.3 45 0.6
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DOBLICE

CELJE 59.5 51.8 36.5 26.3 12.3 45 1.0
VELENJE 51.8 357 23.3 11.3 6.9 0.9 0.0
SLOVENSKE 50.0 383 26.9 16.0 8.1 16 0.2
KONJICE

STARSE 541 43.1 28.8 15.1 8.1 1.8 0.2
MARIBOR - TABOR | 45.6 30.2 18.4 6.9 4.5 0.3 0.0
SMARTNO PRI | 70.0 68.5 471 36.4 226 9.7 3.1
SLOVENJ GRADCU

POLICKI VRH 60.9 52.1 34.3 22.0 12.3 2.5 0.4
GORNJA 433 34.5 255 10.5 10.8 1.0 0.1
RADGONA .

TURSKI VRH PRI [ 26.4 22.0 17.1 6.4 46 0.1 0.0
ZAVRCU

JERUZALEM 40.6 25.4 19.5 6.9 5.1 0.3 0.0
LENDAVA 475 328 21.7 9.7 46 0.7 0.0
MURSKA SOBOTA | 56.4 46.2 30.9 20.8 10.6 27 0.4
- RAKICAN

VELIKI DOLENCI 49.6 33.0 23.1 9.9 6.9 0.4 0.1
PORTOROZ -1 267 17.1 10.3 3.8 1.2 0.1 0.0
LETALISCE

1.dek. marca 61-90
1.dek. marca 91-07
3.dek. marca 61-90
3.dek. marca 91-07
|77 2.dek. aprita 61-90

{7 2.dek. aprila 91-07

0t} 20km
[ E—

Slika 28: Prostorska predstavitev verjetnesti za pojav minimalnih temperatur, niZjih od 0 °C, po
izbranih dekadah: 1. (zelena) in 3. v marcu {modra) ter 2. v aprilu (rumena) (v odstotkih). Svetiejsi
odtenek predstavlja vrednosti za obdobje 1961-1990, temnej§i pa za obdobje 1991-2007,

Ker sec temperature zraka povelujejo, je precej samoumevno, da se verjetnost za

pojavljanje minimalne temperature, niZje od 0 °C, ve€inoma niZza. Vendar pa lahko na
karti opazimo, da so verjetnosti v obdobju 1991-2007 res manj3e od tistih v obdobju
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1961-1990 v 1. dekadi marca in 2. dekadi aprila, medtem ko pride do zanimivega zasuka
v 3. dekadi marca, kjer se je verjetnost v kasnejSem obdobju povedala.

5.5.2 Zadnji dan spomladi s pojavom minimalne temperature pod 0 °C

Visanje temperatur zraka prinaSa tudi Casovne premike doseganja dolodenih
temperaturnih pragov. Tako lahko na prostorski predstavitvi (Slika 29) vidimo, kaksen je
trend premikanja zadnjega dne spomladi s pojavom minimalne temperature pod 0 °C v
obdobju med letoma 1961 in 2007. Pas ve¢jega trenda poteka nekako od jugozahoda do
severovzhoda Slovenije. Najvedji trend premikanja tega dne v koledarskem letu nazaj
imajo Veliki Dolenci in Brnik (-6 dni / 10 let), najmanjsi pa Kredarica, Slap in Crnomelj
{pod -1 dan / 10 let). V 40-ih letih prinesejo taki trendi Ze zelo oéitne spremembe, tako da
se v nekaterih krajih lahko v povprecju zadnji¢ pojavijo negativne temperature Ze zelo
zgodaj v koledarskem letu.

Porotoroza zaradi precej slabe kvalitete podatkov Zal nismo mogli vkljuditi v analizo, saj
dobimo iz slabih vhodnih podatkov precej neustrezne rezultate, ki so, glede na izradune
drugod, ogitno napacni.

trend zadnjega pomtadnega dne
s Tmin < 0°C

£ 12-02

& 22--14

& z2-28

. 4.7-35

60-49

0 10 20km
I |

Slika 29: Prostorska predstavitev trenda zadnjega dne spomladi z minimalno temperaturo pod 0 °C
{v dnevih na 10 let) v obdobju 1961-2007.

5.5.3 Vsote aktivnih temperatur

Najprej tabela predstavlja izradunane zaporedne (julijanske) dni v letu, ko nastopi
fenoloska faza cvetenja pri domaci ¢edplji (ko vsota aktivnih temperatur doseze 420 °C).
Predstavljene so absolutne vrednosti za obdobje 1961-1990 in absolutna odstopanja od
teh vrednosti v obdobju 1991-2007 ter po Sestih razli¢nih scenarijih segrevanja. Opazimo
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lahko, da se tokrat opaZanja za obdobje 1991-2007 precej bolj ujemajo s scenarijem, pri
katerem se povpreéna temperatura zraka povi$a za 1 °C, kot pa s scenarijem s poviSanjem
za 1,5 °C. Spremembe so Ze tedenske ali $e vedje, z nadaljnjim segrevanjem pa lahko
pri¢akujemo tudi do 20 ali ve¢ dni hitrej$i nastop cvetenja domace ce3plje.

Tabela 20: Povpredni zaporedni dan v letu, ko v povpredju nastopi fenoloSka faza cvetenja pri
domafi defplji, za obdobje 1961-1990 ter povpreéne spremembe tega dne med obdobjema 1991-2007

in 1961-1990 ter obdobjem 1961-1990 in festimi razlitnimi scenariji obdebij, ki smo jih dobili s
povi§anjem temperatur v obdobju 1961-1990 za 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5in 3 °C.
dan | dog1gr- | dyeosec~ | dreree- | Ariasee- | Oreoee- | Orezseem | Oreace-
POSTAJA 91-07 T+0.5°C T+1°C T+1.5°C T+2°C T+2.5°C T+3°C
(d) | dsre0 | detse ds1.00 ds1.00 de1.50 dg1.80 ds1.00
KRVAVEC 167 | -6 -5 -10 -15 -19 -24 -28
BRNIK -
LETALISCE 120 | -7 -4 -8 -12 -16 -20 -24
PLANINA POD
GOLIQO 139 | -7 -4 -8 -13 -17 -22 =27
RATECE -
PLANICA 141 | -8 -4 -8 -11 -15 -20 -24
TOLMIN 99 / -4 -8 -12 -15 -19 -23
VOJSKO 137 | 4 -4 -9 -13 -18 -22 -27
CEPOVAN 119 |/ -5 -10 -14 -19 -24 -29
VEDRIJAN 83 / -4 -8 -12 -16 -20 -23
BILJE 83 -3 -4 -§ -12 -16 -19 -23
SLAP 88 -3 -4 -8 -12 -16 -20 -24
GODNJE 100 | -© -4 -9 -13 -17 -21 -25
KUBED 91 / -4 -9 -13 -17 -21 -25
ILIRSKA
BISTRICA 105 ¢/ -4 -9 -13 -17 22 -26
POSTOJNA 118 { -9 -4 -9 -13 -18 -22 -26
RAKITNA 130 |/ -4 -8 -13 -17 -21 -25
NOVA VAS NA
BLQKAH 129 | -8 -4 -9 -14 -18 22 -26
KOCEVJE 115 [ -4 -4 -8 -12 -16 -20 -24
LJUBLJANA -
BEZIGRAD 106 | -10 -4 -7 -11 -15 -18 -21
VRHNIKA 108 [/ -4 -8 -12 -15 -19 -22
SEVNO 111 | -9 -4 -8 -1 -15 -19 -22
BIZELJSKO 106 | -7 -3 -7 -11 -14 -17 -21
MALKOVECGC 105 | -8 -3 -7 -10 -14 -17 ~20
NOVO MESTO 107 | -10 -3 -7 -1 -14 -18 -21
CRNOMELJ -
DOBLIGE 102 | -7 -4 -7 -11 -14 -17 -20
ROGASKA
SLATINA 110 | / -4 -8 -1 -15 -19 -22
CELJE 110 | -9 -4 -8 -1 -15 -18 -22
MOZIRJE M1 |/ -4 -8 -12 -16 -19 -23
RAVNE NA
KOROSKEM 120 | / -4 -8 -12 -16 -19 -23
VELENJE 110 | -8 -4 -8 -11 -15 -19 -23
SLOVENSKE
KONJICE 106 | -8 -4 -8 -11 -15 -18 -21
STARSE 106 | -6 4 7 11 -14 -18 -21
MARIBOR -1 106 | -9 -3 -7 -11 -14 -18 -20
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TABOR
SMARTNO PRI

SLOVENJ 123 | 6 4 8 12 16 |19 -23
GRADGU

POLIEKIVRH _| 112 |5 4 8 12 15|19 -22
ZGORNJA

SEAUNIGA 107 | / -3 7 -10 14 147 -20
GORNJA

RADGONA | | 108 | -6 3 7 -10 -14 17 -20
TURSKI _VRH

PRI ZAVREY |98 | -8 -4 7 -10 13 -16 -19
JERUZALEM [ 104 |9 3 7 -10 13|16 19
PODGRADJE | 101 [/ 3 7 10 13|16 19
LENDAVA 103 | 6 3 -7 -10 A3 A7 -20
MURSKA

SOBOTA - |110 | -6 3 -7 -0 14 |7 21
RAKICAN

VELIKI

DOLENC 108 | -8 4 7 -10 14 |17 21
PORTOROZ __ |75 |3 4 8 12 16|18 22

Slika 30 nam na precej preglednejdi nadin pokaZe rezultate za obdobje [961-1990.
Razliéne barve oznacujejo razlicen €as, ko na izbranih lokacijah doseZemo vsoto aktivnih
temperatur preko 420 °C. V ve€ini Slovenije (od osrednje do severvzhodne) se to zgodi
nekje v mesecu aprilu (med dnevoma 91 in 112), zelo pozno je vsota doseZena v
hribovitih predelih, zgodaj pa v jugozahodni in zahodni Sloveniji.

julijanski dan v letu
doseZena temp. vsota 420 °C

B 7s-00
91-112
115- 130
137-167
225

¢ 10 20km
I N |

Slika 30: Prostorska predstavitev povprefnega zaporednega dne v lefu, ko v povpreéju nastopi
fenoloska faza cvetenja pri domaci ¢esplji, za obdobje 1961-1990.
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1991-2007 glede na 1961~1980
julifanski dan z doseZeno temp. vsoto 420 °C

Slika 31: Prostorska predstavitev sprememb povpretnega zaporedpega dume v letu, ko v povpreéju
nastopi fenolofka faza cvetenja pri domadi éesplji, za obdobje 1991-2007 glede na 1961-1990.

~"dosezena temp. vsota 420 °C
19912007 glede na 19611990
sprememba: Jullfanskl dan

» 3

« 43

& -5

& w08
& =

seenarij +3 °C glede na 19611990
spramamba; julijanskl dan

2927

0 10 20km
[ E—

Slika 32: Prostorska predstavitev sprememb povprefnega zaporednega dne v letu, ko v povpredju
nastopi fenoloSka faza cvetenja pri domadi fefplji, za obdobje 1961-1990 ter povpreéne spremembe
tega dne med obdobjema 1991-2007 in 1961-1990 ter obdobjem 1961-1990 in Sestimi razli¢nimi
scenariji obdobij, ki smo jih dobili s povidanjem temperatur v obdobju 1961-1990 za 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5

mn3°C.
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Grafi¢no predstavljamo e spremembe glede na obdobje 1961-1990, in sicer za obdobje
1991-2007 (Slika 31) in za scenarij, po katerem se povpreéna temperatura zraka poveca
za 3 °C (kombinacija obojega: Slika 32). Razvidno je, da lahko predvsem na zahodu pa
tudi v osrednji Sloveniji pri¢akujemo ob dodatnem segrevanju velike spremembe tudi
tam, kjer do sedaj niso bile preved o¢itne. Glede na to, da po obravnavanem scenariju
govorimo o zadetkih cvetenja domade &edplje tudi en mesec prej kot v tridesetletnem
referenénem obdobju, si seveda lahko predstavljamo, da so spremembe zelo izrazite in
bodo imele pomemben vpliv na sadjarstvo in ostale panoge.

5.5.4 Verjetnost pojava pozebe

Zanimajo nas pozebe po nastopu fenoloske faze cvetenja. Pomemben dolocitelj pozebe je
zadnji dan spomladi, ko minimalne temperature padejo pod 0 °C. Slike (Slika 33 - Slika
35) nam prikazujejo zadnji dan spomladi, ko je minimalna temperatura padla pod 0 °C ter
zaporedni dan v letu, ko je nastopila fenofaza cvetenja domace &eSplje. V sploinem na
vseh treh lokacijah opazimo negativen trend pri zadnjem dnevu z minimalno temperaturo,
nizjo od 0 °C. Zadnji dan z negativno minimalno temperaturo se pomika proti zimski
polovici leta. Razlog za to je opazno dvigovanje minimalnih temperatur zraka. Zaporedni
dan nastopa fenofaze cvetenja domace EeSplje ne kaZe na statisticno znadilen trend v
Biljah, medtem ko sta v Murski Soboti in Celju pripadajoca trenda negativna. Fenolo$ki
razvoj rastline se zaradi vigjih povpregnih temperatur zacenja vse bolj zgodaj. To seveda
pomeni, da cvetenje pomika v obdobje, ko je nevarnost prodorov hladnega zraka in s tem
pozebe visja.

Verjetnost smo torej doloéili na osnovi pojavnosti minimalnih temperatur, nizjih od 0 °C,
po nastopu fenofaze cvetenja domace CeSplie. Tabela 21 in Slika 36 nam kaZeta na
spremenljivo verjetnost pozebe pri razliénih klimatskih scenarijih. Tu seveda velja
poudariti, da viSje povprecne temperature pomenijo zgodnejSe cvetenje, ko je verjetnost,
da se minimalna temperatura spusti pod 0 °C, vedja. Pri razli¢nih dvigih povpreine
temperature opazimo, da je verjetnost pozebe vefinoma zelo variabilna, lahko se celo
poveta (to nam pokaZe primerjava razli¢nih scenarijev dviga temperature z verjetnostjo
pozebe v referencnem obdobju).
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Slika 33: Zaporedni dan v letu, ko mirimalna temperatura (spomladi) zadnji€ pade pod 0°C (rdeéa)
ter zaporedni dan v letu, ko nastopi fenofaza cvetenja (modra) v Biljah,
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Slika 34: Zaporedni dan v letu, ko minimalna temperatura (spomladi) zadnji¢ pade pod 0°C (rdeéa)
ter zaporedni dan v letu, ko nastopi fenofaza cvetenja (modra) v Celju.
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Slika 35: Zaporedni dan v letu, ko minimalna temperatura (spemladi) zadnji€¢ pade pod 0°C (rdeéa)
ter zaporedni dan v letu, ko nastopi fenofaza cvetenja (modra) v Murski Soboti.

Tabela 21: Verjetnost (v odstotkih) za pojav pozebe po nastopu fenoloske faze cvetenja za obdobji
1961-1990 in 1991-2007 ter za Sest razlicnih scenarijev obdobij, ki smo jih dobili s povifanjem
temperatur v obdobju 1961-1990 za 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 in 3 °C.

61- | 91- [+05 |+1 |+#185 [+2 [+25 [+3
POSTAJA % |07 |°c ¢ |°¢ ¢ | oG
KRVAVEC 83 |59 |83 |83 |42 |15 |83 |167
BRNIK - LETALISCE 519 | 353 | 481 | 556 | 593 |481 1593 151.9
PLANINA POD GOLICO 100 (59 [100 |67 |100 133 [267 200
RATEGE - PLANICA 267 | 412 | 367 333 |33.3 |26.7 | 267 |33.3
TOLMIN 517 |7 621 | 550 345 |414 |a14 | 414
VOJSKO 67 |62 |67 |67 1200 1200 |333 |257
CEPOVAN 345 |/ 379 | 345 | 379 1448 |552 |414
VEDRIJAN 33 |/ 33 |33 |67 100 |67 |67
BILJE 80.6 | 56.8 | 885 |731 | 751 | 731 | 654 | 654
SLAP 357 | 375 1357 | 286 | 286 393 | 357 |32.1
GODNJE 483 | 353 1586 |552 |483 | 586 |586 |552
KUBED 51.7 |/ 414 1517 |483 | 448 |852 1517
ILIRSKA BISTRICA 80.0 |/ 833 | 700 | 733 | 767 | 733 | 70.0
POSTOJNA 552 1412 [ 552 | 621 |621 |655 621 |62.1
RAKITNA 57.7 |7 577 1731 |734 | 734 | 769 |692
NOVA VAS NA BLOKAH 50.0 | 75.0 | 66.7 | 633 | 667 |667 | 800 |76.7
KOGEVJE 567 | 43.8 | 533 | 600 |733 1633 667 |60.0
LJUBLJANA - BEZIGRAD 467 | 471 |433 | 433 300 | 26.7 |20.0 | 233
VRHNIKA 483 |7 586 |48.3 | 586 |51.7 |448 |414
SEVNO 414 | 438 |448 310 [207 | 207 | 207 |172
BIZELJSKO 533 |58.8 | 567 |633 533 433 | 367 | 367
MALKOVEC 364 | 529 |409 |409 |500 409 |27.3 1273
NOVO MESTO 60.0 | 64.7 633 | 667 | 733 |56.7 | 400 | 36.7
CRNOMELJ - DOBLICE 750 | 706 | 714 1750 |64.3 | 571 1393 | 393
ROGASKA SLATINA 586 |/ 586 | 655 | 552 483 |483 | 483
CELJE 70.0 529 | 700 | 733 [80.0 |733 | 733 | 767
MOZIRJE 50.0 |/ 56.7 | 60.0 |500 |533 433 | 36.7
RAVNE NA KOROSKEM 0.0 |/ 400 400 1400 1367 [267 ]200
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VELENJE 400 [533 [ 367 367 |333 367 [333 | 233
SLOVENSKE KONJIGE 433 529 |433 433 [467 | 367 | 267 | 16.7
STARSE 655 520 | 621 | 655 |62 | 552 (414 |414
MARIBOR - TABOR 400 |412 [ 300 [30.0 | 267 300 |233 |20.0
SMARTNO PRI SLOVENJ

e 467 | 471 |533 |533 |533 |600 |567 |500
POLICKI VRH 462 [412 577 | 577 | 500 | 53.8 |462 | 462
7GORNJA SCAVNICA 264 |7 321 (107 [17.9 1179 [ 143 | 107
GORNJA RADGONA 1. 633 | 727 | 567 | 500 | 500 |36.7 |23.3 | 233
TURSKI VRH PRI ZAVRGU | 44.8 | 417 | 562 [ 37.9 | 310 | 345 | 241 | 207
JERUZALEM 576 [43.8 | 241 | 214 | 214 107 |71 136
PODGRADJE 172 |7 241 1207 [207 [138 |69 |69
LENDAVA 53.3 | 412 | 467 | 433 [ 367 | 267 | 133 | 167
%?ﬁﬁ SOBOTA - lg67 |520 |667 |67 |633 |700 |700 |s533
VELIKI DOLENCI 467 | 353 | 433 1433 [400 1467 | 333 | 300
PORTOROZ 483 [750 |552 | 552 |552 1448 |448 |552

verjetnost za pozebo

o] 1961-1990
1991-2007

scenarij +1°C

Slika 36: Prostorska predstavitev verjetnosti (v odstotkih) za pojav pozebe po nastopu fenoloike faze
cvetenja za obdobji 1961-1990 in 1991-2007 ter za tri razlitne scenarije obdobij, ki smo jih dobili s
povifanjem temperatur v obdobju 1961-1990 za 1,2 in 3 °C.
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5.6 FENOLOSKI TRENDI KOT POKAZATELJ SPREMENJENIH
TEMPERATURNIH RAZMER RASTISCA

Na osnovi dolgoletnih podatkov (1955-2005) smo proudevali fenoloike trende na osmih
izbranih fenolo8kih postajah, ki so hkrati tudi meteoroloske postaje (Celje, Ilirska
Bistrica, Lesce, Ljubljana, Maribor, Murska Sobota, Novo mesto in Ratede). Statisti¢no
znafilni linearni trendi so pokazali, da se priblizno polovica spomladanskih in poletnih
fenofaz pojavlja zadnja leta bolj zgodaj (1 do 3 dni na dekado) kot na zagetku
obravnavanega obdobja (Tabela 22), pri ostali polovici trenda ni, jesenske fenofaze
rumenenja listja pa nastopijo 2 do 3 dni na dekado kasneje. Fenolo3ki razvoj rastlin, 3e
posebej zgodnje fenoloSke faze kot sta olistanje in cvetenje, je v veliki meri odvisen od
temperature zraka (Crepinsek in Kajfez-Bogataj, 2003). Na osnovi korelacijske analize
smo ugotovili, da so vrednosti korelacijskih koeficientov med nastopom spomladanskih
fenofaz ter povpre€ij temperatur zraka dveh ali treh zaporednih mesecev pred nastopom
fenofaz visoki (0,60 do 0,80). Tako poveanje povpreéne temperature zraka februar-april
za 1 °C pomeni pribliZno $tiri dni zgodne;jsi zaCetek rastne sezone (Slika 37)

Tabela 22: Predznak trenda pojavov fenofaze cvetenja za obdobje 1955-2005 na osmih fenolo¥kih
postajah; - negativen trend, + pozitiven trend; * statisti¢no znadilen trend, p=0,05.

Rastlina ubljana’

breza

iva
ivanjSéica
lipa

pasja trava
regrat - -
pomlad. Zafran
mali zvonéek

divji kostanj
jablana
leska
robinija
gpanski bezeg

[zrafunali smo tudi indeks zaCetka rastne sezone (ZRS), ki je izratunan kot povpredje
indeksa olistanja (olistanje pri brezi, bukvi, lipi in divjem kostanju), indeksa cvetenja v
zgodnji pomladi (cvetenje pri brezi, regratu, ivi, leski in zvongku) ter indeksa cvetenja v
pozni pomladi (cvetenje pri robiniji, rnem bezgu, $panskem bezgu in lipi) za izbrane
fenolodke postaje za obdobje 1955-2005.
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Slika 37: Odvisnost zacetka rastne sezone (ZRS kot julijanski ali zaporedni dan v letu) od povpreéne
tromeseéne temperature zraka februar-april (Tepap); povedanje Trpa, za 1 °C pomeni 4,2 dni
zgodnejsi ZRS.

Za izdelavo modelov napovedovanja sploSnega cvetenja pri hruski cv. 'Pastorjevka,
jablani cv. 'Bobovec' in domacdi CeSplji za postajo Ljubljana ter fenofaze olistanja pri
orchu cv. 'Franquette' smo uporabili metodi korelacijske analize in linearno multiplo
regresijo. Kot prediktorje sploSnega cvetenja pri vseh treh sadnih drevesih in olistanja pri
orehu smo uporabili povpretne meseCne temperature zraka za prve &tiri mesece (januar,
februar, marec in april) v letih med 1955-20035, poleg klimatologkih parametrov pa smo
kot prediktorje sploSnega cvetenja uporabili tudi podatke o pojavu nekateri zgodnej$ih
fenofaz samoniklih rastlin. V preglednici (Tabela 23) je prikazana sprememba v nastopu
fenofaz cvetenja in olistanja za omenjene sadne vrste ob povidanju povpreéne
temperature zraka dva meseca pred nastopom fenofaze. Tako bo npr. fenofaza cvetenja
pri jablani ob poviSanju povprecne temperature marec-april za 1 °C predvidoma nastopila
6 dni, pri povisanju za 3 °C pa okrog 17 dni zgodneje. Izmed obravnavanih sadnih rastlin
so najvecje spremembe v zgodnosti pokazali modeli za oreh, najmanj$e modeli za hrusko.
Spremembe v zgodnosti oz. poznosti posameznih fenofaz bodo seveda vplivale na
bodoco kmetijsko proizvodnjo, tako glede kvalitete kot kvantitete pridelka, stroskov
proizvodnje ter tveganj pri sami pridelavi, obenem pa spremenjen {as posameznih
fenofaz pomeni moznosti uvajanja novih sort ali kultivarjev, hkrati pa tudi spremenjene
vzorce pojavljanja rastlinskih bolezni in $kodljivcev.

61



Tabela 23: Primer izrafuna zgodnejfega pojava fenofaze cvetenja pri hruski cv. ‘Pastorjevka’,
jablani cv. ‘Bobovec’ in domaéi fedplji za postajo Ljubljana ter fenofaze olistanja pri orehu cv.
‘Franquette’ za postajo Maribor (§tevilo dni) glede na spremenjene temperature zraka.

Zgodnejsi pojav fenofaze cvetenja pri hruski, jablani
in &esplji ter fenofaze olistanja pri orehu (Stevilo dni)
glede na spremenjene temperature zraka
sprememba povpre¢ne | Hruska Jablana Cedplja Oreh
temperature zraka (Tfeb-mar) (Tmar-apr) (Tmar-apr) (Tmar-apr)
(T fep-mar OZ. Tmar~a_1pr)
+0,5°C -2,0 -2,9 -3,4 -6,5
+1,0°C -3,9 -5,8 -6,8 -12.9
+1,5°C -5,9 -8,6 -10,2 -19.4
+2,0°C -7,8 -11,5 -13,6 -25,8
+2,5°C -9,8 -14,4 -17,0 -32.3
+3,0°C -11,7 -17,3 -20,3 -38,7

Analize fenologkih podatkov kaZejo, da lahko za napovedovanje pojava fenofaz sadnega
drevija uporabimo razli¢ne klimatoloke podatke ter fenoloske podatke samoniklih rastlin.
Fenolotki arhiv Agencije republike Slovenije za okolje je zelo obseZen, skupno vsebuje
podatke za ve& kot 200 razli¢nih postaj, vendar jih ima od tega le Cetrtino nepretrgan niz
podatkov. Za zadetna leta opazovanj manjkajo podatki o sortah pri enoletnih rastlinah,
zato primerjave s kasnej§imi meritvami niso mozne. Kvalitetnejsi so podatki za negojene
rastline, porazdeljeni so normalno in primerni za statistine analize. FenoloSki podatki
tako gojenih kot negojenih rastlin so zelo pomembni pri sodobnih metodah modeliranja
rasti, razvoja in pridelka rastlinske odeje, saj fenoloske faze predstavljajo v simulacijskih
modelih kretnice za sproZitev raznih procesov ali za spremembe njihove moci (Rétzer in
sod., 2004). Zato je potrebno ohraniti obstoje¢o mreZo fenolodkih postaj v nasi drzavi in
nadaljne aktivno sodelovati pri izmenjavi podatkov v evropski fenolo$ki mreZi, zaZeljeno
pa bi bilo tudi povetanje 3tevila opazovanih gojenih rastlin oziroma opazovanje dodatnih
fenoloskih faz pri nekaterih gojenih rastlinah za uporabo pri agrometeoroloskih analizah
in napovedih.

5.7 TRENDI KOLICINE PADAVIN in VODNE BILANCE

5.7.1 Padavine

Spomladi je trend v velini Slovenije negativen, koli¢ina padavin upada za okoli 5
odstotkov, seZe pa tudi do 10 odstotkov na 10 let. Rezultati so zelo raznoliki, v Prekmurju
imamo celo nekaj pozitivnih trendov. Karta je zato precej nepregledna in je ne
predstavljamo.

Pozimi lahko opazimo izrazite pasove, poleg tega kaZe zglajenost polj na odsotnost
odvisnosti trendov od nadmorske visine. Najvedji trend upadanja zimskih padavin je v
severozahodni Sloveniji in tudi v jugozahodni Sloveniji. V omenjenih predelih je trend
upadanja koli¢ine padavin do 20 odstotkov na 10 let. Proti vzhodu se trend upadanja
nekoliko zmanjuje, 3¢ posebej proti jugovzhodu Slovenije, kjer trenda prakti€no ved ni.
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Slika 38: Trend spreminjanja koli¢ine zimskih padavin v obdobju 1971-2006 v odsiotkih glede na
povpredje 1971-2006 na izbragi lokaciji.

Pri prostorski karti spreminjanja koli¢ine padavin poleti je za razliko od ostalih sezon
izrazit vpliv nadmorske viine, kar se jasno odraza tudi pri sami strukturi karte. Poleg
tega je zanimivo pasovno nara¥fanje negativnih trendov od severa proti jugu. Sicer
koli¢ina poletnih padavin v obdobju 1971-2006 po celi Sloveniji upada, a je na severu
trend komaj zaznaven, medtem ko gre v osrednji Sloveniji za upadanje za okoli 5
odstotkov na 10 let, na jugu pa tja do 7 odstotkov na 10 let.
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Slika 39: Trend spreminjanja koli¢ine poletnih padavin v obdobju 1971-2006 v odstotkih glede na
povpredje 1971-2006 na izbrani lokaciji.
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Pri jesenskih padavinah se kaZzejo pozitivni trendi. Najbolj se koli¢ina padavin poveduje
na severozahodu Slovenije, kjer so trendi skoraj do 20 odtotkov na 10 let. Proti
jugovzhodu in vzhodu se trendi povecevanja zmanj3ujejo, v osrednji Sloveniji se koli¢ina
padavin povecuje za okoli 10 odstotkov na 10 let, najmanj$e naradéanje padavin pa je
okoli Novega mesta in Kocevja. Proti severovzhodu Slovenije se trendi naradanja
padavin spet poveéujejo in doseZejo na skrajnem robu okoli 10 odstotkov na 10 let.

trend jesenskih padavin
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Slika 40: Trend spreminjanja koli¢ine jesenskih padavin v obdobju 1971-2006 v odstotkih glede na
povprecje 1971-2006 na izbrani lokaciji.

5.7.2 Vodna bilanca

Trendi spreminjanja junijskega primanjkljaja vode v tieh v obdobju 1971-2006 so po celi
Sloveniji pozitivni, primanjkljaj se vedinoma povecuje ali pa ostaja enak. Problemati¢ni
sta predvsem Goriska in Obalno-kraska regija, kjer se primanjkijaj poveduje tudi do 20
mm na 10 let. Rezultat je pricakovan, saj smo imeli na tem obmodju v poletnih mesecih
moc¢no pozitiven trend potencialne evapotranspiracije in negativen trend koli¢ine
padavin. Okolica Postojne in Gorenjska nista take ogroZeni, saj trenda vodnega
primanjkljaja tam skoraj ni. PrecejSen pozitivni trend se kaZe tudi v severovzhodni
Sloveniji z izjemo Murske Sobote, kjer je nara$Canje vodnega primanjkljaja nekoliko
manjde in bolj primerljivo z osrednjo Slovenijo s trendom do 5 mm na 10 let.

Glede na klasifikacijo tal po Sloveniji, moramo karte primanjkljaja pri PK = 40 mm bolj
upostevati za zahodno Slovenijo, karte pri PK = 100 mm pa za severovzhodno in
osrednjo Slovenijo. Ker sta karti za razlina tla julija skoraj identi¢ni in je torej vpliv
vedje poljske kapacitete v najbolj suSnem mesecu prakti¢no zanemarljiv, predstavljamo le
rezultate za PK = 40 mm.

Prostorska porazdelitev trendov primanjkljaja vode v tleh je skoraj enaka kot junija. Gre
torej za podobno narascanje, le da so vrednosti julijskih trendov precej vi§je. Tako imamo
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v Goriski in Obalno-kraski regiji trend do 30 mm na 10 let, prav tako tudi na skrajnem
severovzhodu. Tako v vedini osrednje Slovenije kot tudi na Gorenjskem in Koroskem
ostaja vodna bilanca skozi obdobje 1971-2006 bolj ali manj nespremenjena.
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Slika 41: Absolutni trend spreminjanja julijskega primanjkljaja vode v tleh v obdobju 1971-2006 za
tla s poljsko kapaciteto 40 mm.

Ker je na karti predstavljen absolutni trend primanjkljajev v milimetrih na 10 let, je prav,
da si pogledamo $e povprecne primanjkljaje vode v tleh (Slika 42), kar nam da ob¢utek,
kolik&na je relativna sprememba v tem obdobju.

povpreént primanjkljaj julij
PK = 40 mm

= (O-5mm

@® 5-12mm

® 27 mm
. 17 - 30 mm

. 30 - 35 mm

35 - 52 mm

10 20 km
I —

Slika 42: Povprecni julijski primanjkljaj vode v tleh v obdobju 1971-2006 za tla s poljsko kapaciteto
40 mm.
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Kot lahko hitro opazimo, so povpreéni primanjkljaji najvecji v tistih delih Slovenije, kjer
imamo tudi najvedje trende povedevanja primanjkljajev.

Avgustovski trendi primanjkljaja so spet nekoliko niZji od julijskih. Od zahodnega dela
Slovenije ima trend vigji od 10 mm na 10 let le Goriska, drugje pa primanjkljaj vode v
tleh ne naraia tako korenito. Praktiéno po vsej vzhodni Sloveniji imamo trend
naras¢anja primanjkljaja od 10 do 15 mm na 10 let.

5.8 EKSTREMNE PADAVINE

Analizirali smo padavinske podatke za obdobje 1991-2006, merjene v razli¢nih €asovnih
intervalih z ombrografi, za tri meteoroloske postaje: Bilje pri Novi Gorici, Murska Sobota
in Ratete, ki so na klimatsko razli¢nih obmogjih Slovenije. Vsi padavinski podatki so
dobljeni iz arhiva Urada za meteorologijo Agencije republike Slovenije za okolje (ARSO,
2007).

5.8.1 Maksimalne padavine

Analizirali smo maksimalne letne vrednosti nalivov za razliéne ¢asovne intervale: 30
min, 1, 6, 12 in 24 ur.

Maksimalne koli¢ine padavin v vseh &asovnih intervalih so v Biljah namerili v letu 1997.
V juliju je ob mo&nem nalivu v 30 minutah padlo 55 mm padavin. Ekstremne vrednosti
kolidine padavin v ostalih Sasovnih skalah so bile doseZene v septembru istega leta. V
nevihti z mo&nim nalivom ter viharnim vetrom so bile doseZena najvedje 1-, 6-, 12- ter
24-urne kolidine padavin (v eni uri je padlo kar 91,3 mm padavin, 24-urna vsota padavin
pa je v tem padavinskem dogodku znasala 201,5 mm). Od tega je najvegji del padel v
Sestih urah, kar 161 mm. V Rateah so najvedjo koligino padavin namerili ob moéni
poletni nevihti konec avgusta v letu 2003. V polurnem obdobju z najvedjo intenziteto
padavin je takrat padio 24,7 mm, v Sestih urah 125,3 mm ter v 24 urah 148 mm padavm
V splodnem so ekstremne vrednosti koligine padavin v daljih ¢asovnih intervalih manjse
v Ratetah kot v Biljah, vrednosti pa se najbolj razlikujejo v triurni ¢asovni skali; v Biljah
je ckstremna kolidina padavin v tej &asovni skali v povpreju za dobrih 20 mm vedja.
Navetja polurna koli¢ina padavin (28,2 mm) v Murski Soboti je bila izmerjena avgusta
1994, najvedja 1-urna ter 6-urna koli¢ina padavin pa avgusta 2005 (43,8 mm ter 44,7
mm). Ob nevihti v novembru 1998 sta zabeleZeni najveji 12- ter 24-urni koli¢ini padavin
(63 3 mm ter 76,6 mm). Maksimalne polurne koli¢ine padavin so v povpredju za 1,7 mm
nizje kot v Ratetah ter za 13,7 mm niZje kot v Biljah, v dalj8ih ¢asovnih skalah pa je
razhajanje med ekstremnimi koli¢inami padavin z ostalima postajama vse vegje.
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Slika 43: Maksimalne koli¢ine padavin v Biljah v razli¢nih €asovnih skalah.

5.8.2 Stevilo dni s kolidino padavin vecjo kot 40 mm |

V obravnavanem obdobju 1991-2006 smo za posamezna leta doloCili Stevilo dni s
koli¢ino padavin vetjo kot 40 mm.

Na slikah (Slika 44, Slika 45, Slika 46) je prikazano $tevilo dni s koli¢ino padavin nad 40
mm. Pri vseh treh izbranih meteorolodkih postajah so bile dnevne padavine nad 40 mm
najbolj pogoste v jesenskem obdobju, v Rate¢ah pa je Stevilo teh dni najvecje. Stevilo dni
z intenzivnimi padavinami je v Murski Soboti obutno manjSe kot na ostalih dveh
postajah, za severozahodno Slovenijo pa na splosno velja, da so ekstremni padavinski
dogodki zelo redki. Ekstremne padavine se pojavljajo med dlje ¢asa trajajogimi nevihtami
ali pa &e si sledi ve& moénih neviht v obdobju ene meritve. V proutevanem 16-letnem
obdobju smo izmerili v letnem povpredju v Murski Soboti 1-2 dneva s koli¢ino padavin
nad 40 mm, v Rate¢ah in Biljah pa letno kar 10 tak3nih dni.
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Slika 44: Stevilo dnj s koli¢ino padavin nad 40 mm za Bilje.
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Slika 45: Stevilo dni s koli¢ino padavin nas 40 mm za Mursko Sobofo.
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Slika 46: Stevilo dni s kelitino padavin nad 40 mm za Ratee.

5.8.3 Indeks intengitete padavin

IzraCunali smo ga kot razmerje med koli¢ino padavin ter $tevilom padavinskih dni v
doloCenem obdobju (mm/h), izraunane vrednosti pa smo primerjali s povpreénimi
vrednostmi indeksa za obdobje 1961-1990.

V Ratecah (Slika 47) je povprecna koliina pomladanskih padavin v obdobju 1961-1990
znaSala 377 mm, v obdobju 1991-2006 pa le 3¢ 291 mm. Koli¢ina pomladanskih padavin
je v upadanju. Negativen trend je zaznati tudi pri indeksu intenzitete pomladanskih
padavin, kar pomeni, da se zmanj§uje Stevilo padavinski dni. Najve padavin je bilo
je na moker dan v povprecju padlo okrog 20 mm padavin. Najmanj padavinskih dni (17)
pomladi je bilo 2003, kar nam kaZze tudi najvecji razkorak med koli¢ino padavin ter
indeksom intenzitete padavin. Najved, kar 42 padavinskih dni, pa smo zabeleZili pomladi
1975.

Pomladanska koli¢ina padavin je v upadanju tudi v Biljah, medtem ko v Murski Soboti ni
zaznati statisti¢no znadilnega trenda. Jeseni je v Rateah v povpredju najvec padavin, zato
je tudi intenziteta padavin ustrezno vecja kot spomladi. Povpre¢na kolidina jesenskih
padavin v obdobju 1961-1990 v Ratecah znasa 467 mm, v obdobju 1991-2006 pa 527
mm. Trenda koli¢ine jesenskih padavin ter intenzitete dnevnih padavin (obdobje 1971-
2006) sta statisti¢no znadilna (¢ = 0,05) in pozitivna. Najve¢ padavin je bilo v jeseni
2000, ko je zabelezenih 44 padavinskih dni, kar je najve€ po letu 1961. Jesenske
padavine so bile najbolj intenzivne 1965, ko je v 30 padavinskih dneh padlo skoraj 800
mm padavin. Jesenska koli¢ina padavin naras¢a tudi v Biljah in Murski Soboti.
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Slika 47: Indeks intenzitete dnevnib padavin ter koliina padavin za pomlad (zgoraj) in jesen
(spodaj) za Ratele,

Ekstremni padavinski dogodki so pogosti v severozahodni Sloveniji in zelo redki v
severovzhodni Sloveniji, kjer so izmerjene ekstremne koli¢ine le med mo¢nimi
nevihtami, ki trajajo dlje ¢asa ali pa kadar v kratkem &asu sledi ve¢ mocnej$ih nalivov,
Kmetijske povriine na obravnavanih obmoc¢jih so najbolj ogrozene v jesenskem obdobju,
ko je Stevilo dni s koli¢ino padavin nad 40 mm padavin najvecje. Po napovedih
strokovnjakov lahko zaradi podnebnih sprememb pri¢akujemo tudi povecano pogostnost
ekstremnih dogodkov, med drugim ekstremnih padavin (Kajfez-Bogataj in Susnik, 2007).
Jakost nalivov v Sloveniji v zadnjem €asu Ze na mnogih lokacijah nara$¢a (Susnik in
sod., 2006).
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5.9 KRATKOTRAJNI VREMENSKI DOGODKI VECJIH INTENZITET

5.9.1 Veter

V kmetijstvu veliko skode povzrodijo tudi pogosti kratkotrajni vremenski pojavi izrednih
intenzitet, kot sta npr. tofa ter mocfan oz. viharen veter. V analizi smo primerjali
povpre¢no $tevilo dogodkov z mocnim ter viharnim vetrom med obdobjema 1961-1990
ter 1991-2007. Slike (Slika 48 - Slika 50) prikazujejo Stevilo dni z mocnim ter viharnim
vetrom po posameznih letih za postaje Murska Sobota, Bilje ter Ljubljana. V splo$nem je
opaziti porast §tevila dni z mocnim vetrom, predvsem po letu 1990. Pri §tevilu dni z
viharnim vetrom sprememba ni tako izrazita.
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Stika 48: Stevilo dni z monim ter viharnim vetrom v Murski Soboti
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Slika 49: Stevilo dni z moénim ter viharnim vetrom v Biljah
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Slika 50: Stevilo dni z mo¢nim ter viharnim vetrom v Ljubljani

5.9.2 Nevihte in toca

Stevilo dni z nevihto v Ljubljani je vseskozi nekoliko v upadanju, medtem ko je v Biljah
ter Murski Soboti vzorec nekoliko drugacen. V Murski Soboti Stevilo dni z nevihto upada
(po letu 1995), mocno pa je naraslo po letu 1970. V Biljah je Stevilo dni z nevihto
nara¥¢alo do leta 1995, potem pa se je ustalilo. Pri $tevilu dni s to€o ni opaziti bistvenih
sprememb.
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Slika 51: Stevilo dni z nevihto ter too v Murski Soboti
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Slika 52: Stevilo dni z nevihto ter toto v Biljah
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Slika 53: Stevilo dni z nevihto ter tofo v Ljubljani
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Agro-klimatske spremenljivke so se v obdobju 1991-2007 glede na obdobje 1961-1990 v
vedini ¥e zaznavno spremenile, kar postaja bistvenega pomena predvsem za kmetijstvo.
7e opa¥ene spremembe nam dajejo potrditev, da so tudi napovedi po razli¢nih scenarijih
podnebnih sprememb upravifene.

Povpreéne dnevne temperature zraka so se Ze izrazito povedale (v povpredju za 0,7 do 1,4
°C), nekoliko bolj in po postajah bolj raznoliko so se povecale povpreine minimalne
temperature zraka ter §e malenkost ve¢ povpretne maksimalne temperature zraka.

Pri potencialni evapotranspiraciji zasledimo med letoma 1971 in 2006 izrazito
nara$éajode trende - od 5 pa do skoraj 30 odstotkov na 10 let.

S segrevanjem se spreminjajo tudi ostale spremenljivke, vezane na temperaturo. Stevilo
vrodih in toplih dni se poveduje, Stevilo hladnih dni pa zmanjSuje, kar ima pomemben
vpliv na fenoloski razvoj rastlin. Ve€inoma se je bolj povetalo Stevilo toplih dni — za do
24 dni (Bizeljsko), §tevilo vrogih dni pa za do 18 (Slap). Po razliénih scenarijih pomeni
dvig temperature zraka v povpre&ju za 0,5 °C povetanje Stevila toplih dni za 6 do 8 in
povetanje tevila vro&ih dni za 3 do 5 dni. Pri hladnih dneh prinese povecanje
temperature za 0,5 °C v splo§nem zmanj$anje Stevila le-teh za 3 do 5 dni.

Po Winklerjevem indeksu za obdobje 1961-1990 se skoraj celotna Slovenija uvrica v 1.
cono, v 5. cono se uvriéajo le najbolj zahodne lokacije. S povedevanjem temperature
zraka se vi§je cone §irijo v notranjost drZave. Pri povedanju temperature za 3 °C bi
Slovenija e prakti¢no v celoti (z izjemo gorskega sveta) spadala v 5. cono.

V obdobju 1991-2007 je glede na referenéno obdobje 1961-1990 Huglinov indeks Ze vigji
za priblizno 200 do 250 °C. Ob dodatnem segrevanju pricakujemo celo uvrstitev
Slovenije dva razreda vi§je.

Po Kemnerjevem indeksu se v obdobju 1961-1990 Slovenija vetinoma uvrica v zmerno
kontinentalni pas. -Povpretne vrednosti indeksa se v obdobju 1991-2007 ne razlikujejo
bistveno od tistih v obdobju 1961-1990.

Pri obravnavanju pozebe so spremembe vezane na minimalno temperaturo, saj so od nje
odvisne poskodbe na cvetnih brstih v razli¢nih razvojnih fazah.

Verjetnost za pojavljanje minimalne temperature, niZje od 0 °C, se vecinoma niZa. Pas
vedjega trenda premikanja zaporednega dne, ko se Se pojavi negativna minimalna
temperatura, po koledarskem letu nazaj, poteka nekako od jugozahoda do severovzhoda
Slovenije. Najve&ji trend je -6 dni / 10 let. V 40-ih letih prinesejo taki trendi Ze zelo
oditne spremembe.

Pri primerjavi izraunov za obdobji 1961-1990 in 1991-2007 zaporednega (julijanskega)
dne v letu, ko nastopi fenoloska faza cvetenja pri domaéi ¢eSplji, so razlike tedenske ali
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S vedje, z nadaljnjim segrevanjem pa lahko pricakujemo tudi do 20 ali ve¢ dni hitrejsi
nastop cvetenja domade &edplje. Razvidno je, da lahko predvsem na zahodu pa tudi v
osrednji Sloveniji pri¢akujemo ob dodatnem segrevanju velike spremembe tudi tam, kjer
do sedaj niso bile preve oditne.

Verjetnost za pozebo smo dologili na osnovi pojavnosti minimalnih temperatur, niZjih od
0 °C, po nastopu fenofaze cvetenja domace &eSplje. Viije povpretne temperature
pomenijo zgodnejde cvetenje, ko je verjetnost, da se minimalna temperatura spusti pod 0
°C, vedja. Pri razliénih dvigih povpre¢ne temperature opazimo, da je verjetnost pozebe
veéinoma zelo variabilna, lahko se celo poveca.

Po izralunih za obobje 1955-2005 se priblizno polovica spomladanskih in poletnih
fenofaz pojavlja zadnja leta bolj zgodaj (1 do 3 dni na dekado) kot na zacetku
obravnavanega obdobja, pri ostali polovici trenda ni, jesenske fenofaze rumenenja listja
pa nastopijo 2 do 3 dni na dekado kasneje. Tako povecanje povprecne temperature zraka
februar-april za 1 °C pomeni priblizno §tiri dni zgodnejdi zaetek rastne sezome.
Spremembe v zgodnosti oz. poznosti posameznih fenofaz imajo izredno pomemben vpliv
na bodofo kmetijsko proizvodnjo.

Pri padavinah so v obdobju 1971-2006 opaZeni trendi pozimi drugani od prejnjih
napovedi, po katerih naj bi bili pozitivni, a so v ve€ini Slovenije mo¢no negativni. Tudi
spomladi in poleti so trendi negativni. Pri jesenskih padavinah pa se kaZejo pozitivni:
trendi.

Poleti se vodni primanjkljaj povetuje, junija in avgusta nekoliko manj kot julija, ko
imamo v Gorigki in Obalno-kragki regiji trend do 30 mm na 10 let, prav tako tudi na
skrajnem severovzhodu. Tako v vegini osrednje Slovenije kot tudi na Gorenjskem in
Koroskem ostaja vodna bilanca skozi obdobje 1971-2006 bolj ali manj nespremenjena.

Dnevne padavine nad 40 mm so v obdobju 1991-2006 (glede na izraCune za lokacije
Ratete, Bilje, Murska Sobota) najbolj pogoste v jesenskem obdobju, v Rate¢ah pa je
Stevilo teh dni najvedje. Stevilo dni z intenzivnimi padavinami je v Murski Soboti
ob&utno manj$e kot na ostalih dveh postajah, saj za severozahodno Slovenijo na splodno
velja, da so ekstremni padavinski dogodki zelo redki.

Jakost nalivov v Sloveniji v zadnjem ¢asu Ze na mnogih lokacijah naras¢a.

Stevilo dni z nevihto v Ljubljani je vseskozi nekoliko v upadanju, v Murski Soboti 3tevilo
dni z nevihto upada (po letu 1995), mo&no pa je naraslo po letu 1970. V Biljah je Stevilo
dni z nevihto narasalo do leta 1995, potem pa se je ustalilo. Pri Stevilu dni s too ni

opaziti bistvenih sprememb.

V splodnem je opaziti porast Stevila dni z moénim vetrom, predvsem po letu 1990. Pri
$tevilu dni z viharnim vetrom sprememba ni tako izrazita.
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Opisane spremembe nas spodbujajo k razmi¥ljanju o moZnih prilagoditvah v kmetijstvu,
ki bodo vsekakor potrebne. Poleg tega pa so nujne tudi nadaljnje raziskave v tej smeri, saj
dosedanji izraduni predstavljajo le osnovo. Kot smo Ze omenili, sta obstojeti
klimatoloska in fenoloska mreZa postaj za natanénejo analizo prostorskih znagilnosti
agro-klimatologkih spremenljivk premalo gosti. Glede na izratunane kazalce sprememb,
ki zahtevajo kompleksno obravnavo, $e enkrat opozarjamo, da bi se moralo za
kakovostne analize Stevilo klimatologkih postaj vsaj podvaojiti.
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