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An example of the analysis of climate change in agriculture
using Griffiths-Taylor diagrams

Abstract: The climate clearly determines the character-
istics of agriculture in terms of favourable conditions for the
development of plants and animals. Climate change has a ma-
jor impact on agriculture, and we need at least its analysis for
past decades for effective adaptation. The annual scale of me-
teorological variables is quite rough, much more information
is obtained from the monthly scale, for example when using
bioclimatic indices and diagrams. Using Griffiths-Taylor dia-
grams, where each point shows the average monthly value of
temperature and relative humidity or precipitation, we showed
the change of 30-year averages (1961 to 2020) for six climate
stations. Climate change can be seen from the shape of the dia-
gram, an increase in average monthly air temperatures, a de-
crease in average relative humidity and changed precipitation
patterns are visible. With the plot of favourable conditions for a
certain plant / animal species, the diagram acquires ecological
value. We have shown changes in the conditions for the devel-
opment of the fruit fly (Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824))
and the growth of sweet potatoes (Ipomoea batata L.). For the
fruit fly, conditions improved due to higher temperatures, espe-
cially in colder locations. In Murska Sobota, which has the only
suitable conditions for the growth of sweet potatoes, the period
with favourable conditions is extended, in the last two periods
in July and August, ideal conditions also appear. In further re-
search, we recommend an analysis of weather-extreme years,
which provides additional information on the variability of the
conditions.
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Primer uporabe Griffiths-Taylorjevih diagramov za prikaz
podnebnih sprememb, pomembnih za kmetijstvo

Izvlecek: Podnebje izrazito doloca znacilnosti kmetijstva
glede na ugodne razmere za razvoj rastlin in Zivali. Podnebne
spremembe imajo na kmetijstvo velik vpliv, za u¢inkovito pri-
lagajanje pa potrebujemo vsaj analizo dosedanjih podnebnih
sprememb. Pri tem je letna skala meteoroloskih spremenljivk
precej groba, veliko ve¢ informacij dobimo iz mesecne skale,
na primer pri uporabi bioklimatskih indeksov in diagramov.
Z Griffiths-Taylorjevimi diagrami, kjer posamezna tocka pri-
kazuje povpre¢no mese¢no vrednost temperature in relativne
vlage ali padavin, smo prikazali ¢asovne spremembe 30-letnih
povpredij (od 1961 do 2020) za $est podnebnih postaj. Podneb-
ne spremembe vidimo iz oblike diagrama, vidno je povisanje
povpre¢nih mese¢nih temperatur zraka, zmanjsanje povprecne
relativne vlage in spremenjeni vzorci padavin. Z vrisanimi ugo-
dnimi razmerami za doloceno rastlinsko/Zivalsko vrsto pridobi
diagram ekolosko vrednost. Prikazali smo spremembe raz-
mer za razvoj breskove muhe (Ceratitis capitata (Wiedemann,
1824)) in rast sladkega krompirja (Ipomoea batata L.). Za bre-
skovo muho so se razmere zaradi visjih temperatur izboljsale
predvsem na hladnejsih lokacijah. V Murski Soboti, ki ima
edina primerne razmere za rast sladkega krompirja, se obdo-
bje z ugodnimi razmerami podaljsuje, v zadnjih dveh obdobjih
se julija in avgusta pojavijo tudi idealne razmere. V nadaljnjih
raziskavah priporo¢amo analizo vremensko ekstremnih let, ki
podajo dodatne informacije o variabilnosti razmer.

Klju¢ne besede: podnebne spremembe; Griffiths-Taylor-
jev diagram; temperatura zraka; padavine; zra¢na vlaga; bre-
skova muha; sladki krompir
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1 UVOD

Kmetijstvo je v veliki meri prilagojeno podnebju na
dolo¢enem obmodju, saj so zaradi velike izpostavljenosti
vremenskim razmeram infrastruktura in izbor poljs¢in
pa tudi pojavnost skodljivcev in invazivnih rastlin odvis-
ni od povpre¢nih znadilnosti lokalnega podnebja (Gor-
nall in sod., 2010). Projekcije kazejo, da bodo v zmernih
geografskih $irinah visje temperature tekom vegetacijske
dobe pomenile povecanje produktivnosti in ustreznosti
poljscin, $e posebej zit in semenskih posevkov v jesen-
sko-zimskem c¢asu (ARSO, 2017; Olesen in sod., 2007).
Pri tem pa se spreminja tudi razsirjenost in $tevil¢nost
plevelov, $kodljivcev in oprasevalcev (Bocci in Smanis,
2019). Vplivi podnebnih sprememb bodo pozitivni in
negativni, v vsakem primeru pa se kaze potreba po vla-
ganju v prilagoditvene strategije in tehnologije (Knox in
sod., 2010).

Tako kmetijske kot tudi ostale rastline in Zivali se na
podnebne spremembe razli¢no odzivajo (Gornall in sod.,
2010), predvsem v odvisnosti od za njih specifi¢nih ide-
alnih in ugodnih razmer za razvoj. S podnebnimi spre-
membami povpre¢na letna temperatura zraka v Sloveniji
narasc¢a hitreje od evropskega in globalnega povprecja
(ARSO, 2017). Od leta 1961 se je temperatura zraka v let-
nem povprecju za celo Slovenijo dvignila za 2 °C, hkrati
pa nam povpre¢ne vrednosti za celo Slovenijo in na letni
skali zelo malo povedo o porazdelitvi sprememb tekom
leta. V ve¢jo pomo¢ so nam sezonske vrednosti, e bolj
primerne za kmetijstvo pa so analize mese¢nih odsto-
panj. Analiza preteklih sprememb je pomembna z vidika
poznavanja odzivov rastlin in zivali, tako si namrec lazje
predstavljamo, kaj bodo pomenile spremembe v prihod-
nosti, pri katerih lahko glede temperature zraka z veliko
gotovostjo re¢emo, da se bo dvig nadaljeval. Glede spre-
membe koli¢ine padavin je negotovost vecja, vsekakor pa
gre za spremenjene vzorce (ARSO, 2017).

Za prikaz povezanosti sistema rastlina-ozracdje upo-
rabljamo $tevilne bioklimatske indekse, s katerimi lahko
na osnovi razliénih vremenskih spremenljivk (tempe-
ratura zraka in tal, padavine, son¢no obsevanje, veter,
zraéna vlaga) ocenimo primernost dolo¢enega pridelo-
valnega obmocja za posamezne kmetijske rastline (Noce
in sod., 2020; Rivas-Martinez in sod., 2011). Stevilne
vrste kmetijskih rastlin uspevajo na $irsih geografskih in
podnebnih obmo¢jih, nekatere pa lahko gojimo v razme-
roma ozkih geografsko-podnebnih pasovih (Karoglan in
sod., 2018). Ustrezni bioklimatski indeksi so na primer v
vinogradni$tvu pomembna osnova za ocenjevanje splos-
ne primernosti te panoge v doloceni regiji (Rusjan in
Koruza-Koros$ec, 2003). Bioklimatske indekse uporabl-
jamo v kmetijstvu tudi za primerjavo med posamezni-
mi regijami, za agroklimatske rajonizacije (Badr in sod.,
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2018; Rusjan in Koruza-Koro$ec, 2003) ter pomo¢ pri
nacrtovanju uvajanja primernih sort v sedanjih in napo-
vedanih, spremenjenih podnebnih razmerah (Ceglar in
sod., 2019). Bioklimatski indeksi navadno temeljijo le na
povpre¢nih ve¢mese¢nih temperaturah zraka in njihovih
razponih ter povpre¢nih koli¢inah padavin: Ellenbergov
kvocient je razmerje med temperaturo najtoplejsega me-
seca v letu in letno koli¢ino padavin (°C mm™), ombro-
termi¢ni indeks je razmerje med povpreéno koli¢ino
padavin za mesece s pozitivnim povpre¢jem dnevne tem-
perature in vsoto povprecne temperature za iste mesece
(mm °C") (Noce in sod., 2020) ipd. Biota dane regije je
prilagojena, ne toliko skupnim padavinam ali skupnim
akumuliranim temperaturam lokalnega podnebja, am-
pak bolj podnebnemu ritmu oziroma interakciji tempe-
raturnih in padavinskih razmer (Tarman, 1992).

Grafi¢ni prikazi podnebnih razmer, podnebni diag-
rami, ki prikazujejo povezanost temperaturnih in pada-
vinskih (vlaznostnih) razmer, imajo zato velik pomen
pri prikazu podnebnih znacilnosti z bioloskega stalis¢a,
saj prikazujejo podnebni ritem in ne le skupne vrednos-
ti meteoroloskih spremenljivk (Rivas-Martinez in sod.,
2011). Primer takega grafi¢nega prikaza je Grifhith-Tay-
lorjev podnebni diagram (Christie, 1993; OBrien, 2015;
Winlow, 2009). Taylorjeva uporaba izolinij (temperature,
padavin/vlaznosti) je bila razsirjena v prikazih povezave
med podnebjem in razdirjenostjo rastlinskih vrst, izde-
lani so bili podnebni diagrami, ki prikazujejo kriti¢ne
vrednosti padavin in temperature za rast nekaterih po-
membnih kmetijskih rastlin (za psenico, riz, kavo in caj)
(Taylor Griffith, 2021).

V primeru Griffiths-Taylorjevega diagrama absciso
(x os) predstavlja koli¢ina padavin, ordinato pa tempe-
ratura zraka. Za vsak mesec oznacimo tocko, ki ustreza
njegovi povpre¢ni mese¢ni temperaturi zraka in mesec¢ni
koli¢ini padavin, ter tocke medsebojno povezemo v za-
poredju 1, 2, ..., 12, 1. Na ta nac¢in dobimo mnogokotnik
z dvanajstimi stranicami. Cim bolj so Griffiths-Taylorjevi
diagrami razli¢nih krajev med seboj podobni, tem bolj je
podobno njihovo podnebje. Nekaj informacije o podneb-
ju posameznega kraja pa dobimo tudi iz oblike - pod-
nebni diagrami krajev z bolj maritimnim podnebjem
imajo bolj okroglo obliko kot kraji z bolj kontinentalnim,
ki imajo bolj ozko (tudi prekrizano), pokonéno obliko.
Podnebni diagram pridobi ekolosko vrednost, ko vanj
vriemo ugodne oziroma idealne toplotne in vlaznostne
razmere za doloceno vrsto (Tarman, 1992).

Za primer aplikativne uporabe Griffiths-Taylorjevih
diagramov smo uporabili primer sadne muhe, ki spa-
da med svetovno razsirjene in gospodarsko pomembne
$kodljivce, na velikost in dinamiko populacije v posa-
meznem letu pa zelo vplivajo vremenske razmere (Rot
in sod., 2015), in sladkega krompirja, ki izvira iz toplej-
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$ih krajev (Paneque Ramirez, 2021). V Sloveniji pozna-
mo ve¢ vrst gospodarsko pomembnih sadnih muh, med
njimi breskovo muho (Ceratitis capitata (Wiedemann,
1824)), pri kateri je glavna gostiteljska rastlina vedno
bolj razirjen kaki, ki ga sadimo tudi izven Primorske
in s tem omogoc¢amo breskovi mubhi $irjenje v druge re-
gije (Zezlina, 2018). S spreminjanjem temperaturnih in
vlaznostnih razmer zaradi podnebnih sprememb je to-
rej pomembno spremljati, kako se spreminjajo ugodne
razmere za razvoj toplotno zahtevnej$ih kultur in hkrati
skodljivcev (Slosar in sod., 2020). Namen prispevka je
prikazati moznost uporabe Griffiths-Taylorjevih diagra-
mov za analizo podnebnih sprememb na mese¢ni skali,
primerjati diagrame za podnebno razli¢ne predele Slo-
venije in $tiri razli¢cna obdobja ter hkrati preveriti, ali
spremenjene podnebne razmere vplivajo na ugodnost/
neugodnost rastnih razmer za izbrana primera (breskova
muha, sladek krompir).

2  MATERIAL IN METODE DELA

Griffiths-Taylorjevi diagrami grafiéno predstavljajo
dolgoletna mese¢na povpredja temperature zraka in re-
lativne vlage ali padavin. Obravnavali smo §tiri 30-letna
obdobja, in sicer 1961-1990, 1971-2000, 1981-2010 ter
1991-2020, po vrsti smo jih poimenovali kar prvo, dru-
go, tretje ter Cetrto obdobje. Diagrame smo pripravili za
Sest krajev v Sloveniji: Bilje (13°38} 45°54; 55 m n.m.v.),
Kocevje (14°51; 45°39, 467 m n.m.v.), Ljubljano (14°31,
46°04, 299 m n.m.v.), Mursko Soboto (16°12’ 46°39,
188 m n.m.v.), Ratece (13°43) 46°30, 864 m n.m.v.) in
Smartno pri Slovenj Gradcu (15°07, 46°29), 455 m n.m.v.).
Za vsako postajo smo za vsako 30-letno obdobje izra-
¢unali povpre¢ne mese¢ne vrednosti spremenljivk in
njihove standardne napake, podatke za izra¢une pa smo
pridobili z Agencije RS za okolje (ARSO, 2021). V be-
sedilu so standardne napake prikazane ob vrednostih
povprecij za znakom + .

Za drugi del analize smo upostevali pogoje za razvoj
breskove muhe in rast sladkega krompirja . Po Tarmanu
(1992) veljajo za breskovo muho naslednje mejne vred-
nosti povpre¢nih mese¢nih temperatur in relativne vlaz-
nosti:

- idealne razmere: 16-32 °C, 75-85 mm;

- zelo ugodne razmere: 10-35 °C, 60-90 mm;

- ugodne razmere: 3-38 °C, 40-100 mm.

Za sladki krompir (Valenzuela in sod., 2020; Pa-
neque Ramirez, 2021) so mejne sledece vrednosti pov-
pre¢nih mese¢nih temperatur in koli¢in padavin:

- idealne razmere: 20-25 °C, letno* 900-1300 mm;

- ugodne razmere: 15-33 °C, letno* 500-1330 mm.

*Opomba: V virih je dolocena le letna koli¢ina pa-

davin. Kot prvi priblizek za nadaljnje ra¢unanje smo za
mesec¢no koli¢ino vzeli dvanajstino koli¢ine letnih pada-
vin, kar sicer ne velja nujno po posameznih mesecih.

Higrotermi¢na mese¢na povprecja posameznih lo-
kacij so pokazala, da razen Murske Sobote noben kraj ne
izpolnjuje pogojev za doseganje ugodnih ali idealnih raz-
mer za rast sladkega krompirja, zato smo graf pripravili
le za Mursko Soboto.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

Meteoroloska postaja v Biljah (Slika 1 zgoraj) se
nahaja na 55 metrih nadmorske viine. Vse povprecne
zimske temperature so pozitivne in z leti nara$¢ajo - pov-
precna januarska temperatura v obdobju 1961-1990 je
bila 2,7+0,3 °C, v obdobju 1991-2020 pa 3,5+0,3 °C. Spre-
memba povpre¢ne temperature med obdobjema moc¢no
presega standardno napako povprecij. Zelo alarmantna
za ze tako susno Gorisko je povpre¢na koli¢ina padavin
v juniju, ki se z leti ob¢utno zmanjsa: v prvem obdobju je
povprecno padlo 140 + 11 mm padavin, v ¢etrtem obdo-
bju pale 115 + 10 mm. Tudi pri padavinah je sprememba
precej vedja od standardne napake. September, oktober
in november so v zaporednih obdobjih postali rahlo bolj
namoceni, za dvakratnik standardne napake (34 mm) le
september, ostala dva znotraj ranga napake.

Meteoroloska postaja Kocevje (Slika 1 spodaj) se
nahaja na nadmorski vi$ini 467 metrov. V obravnava-
nem ¢asovnem obdobju se je razporeditev koli¢ine pada-
vin delno spremenila. Januar je postal nekoliko bolj suh
v drugem obdobju glede na prvega, koli¢ina padavin v
spomladanskih mesecih pa se je manjsala iz obdobja v
obdobje (najve¢ marca, za trikratnik standardne napake,
29 mm), z izjemo maja v ¢etrtem obdobju. Manj je bilo
tudi junijskih padavin, a je ta razlika precej manjsa kot v
ostalih krajih. Ve¢ padavin je padlo v septembru in okto-
bru: v obdobju 1961-1990 je bil najbolj namocen mesec
november z 168 + 15 mm padavin, v obdobju 1991-2020
pa oktober z 161 = 17 mm. Novembrsko zmanjsanje ko-
licine padavin za 13 mm je znotraj standardne napake.
Povprecna januarska temperatura je ostala negativna, a
sejez-1,6 £ 0,5 °C zvi$ala na -0,4 + 0,4 °C, julijska pa se
je zvisalaza 1,1 °C (s 17,9 £ 0,2 °Cna 19 £ 0,2 °C).

Meteoroloska postaja Ljubljana - Bezigrad (Sli-
ka 2 zgoraj) se nahaja na 299 metrih nadmorske visine.
Podnebje se je iz prvega v Cetrto obdobje spremenilo:
podnebne znacilnosti aprila in oktobra ter maja in sep-
tembra so si bile v preteklosti precej podobne, sedaj pa
so jesenski meseci precej bolj namoceni. Zelo opazna je
zmanj$ana junijska koli¢ina padavin, ki je bila v obdob-
ju 1961-1990 155 + 10 mm, v obdobju 1991-2020 pa
le 125 + 7 mm. V istem ¢asovnem razponu se je zvisala
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Slika 1: Griffiths-Taylorjev diagram povpre¢nih mese¢nih temperatur in padavin s standardnimi napakami za $tiri obdobja v
Biljah (zgoraj) in Kocevju (spodaj)
Figure 1: The Griffiths-Taylor diagram of average monthly temperatures and precipitation with standard errors in four periods in
Bilje (upper) and Kocevje (lower)

4 | Acta agriculturae Slovenica, 118/1 - 2022



Primer uporabe Griffiths-Taylorjevih diagramov za prikaz podnebnih sprememb, pomembnih za kmetijstvo

Ljubljana
1961-1990 1871-2000

15 20 25

Temperatura ['C]
10
Temperatura [*C]
1
i

w7 W 4
50 100 150 200 50 100 150 200
Padavine [mm] Padavine [mm]
1881-2010 1891-2020
B &4

Temperatura [*C]
10
Temperatura [*C]
10
L

= a
? - ?
50 100 150 200 50 100 150 200
Padavine [mm] Padavine [mm]
Murska Sobota
1961-1990 1971-2000

& 1 =
o o
L oo .
g~ g -
2 2 o
B 2 g o
& 2
E VA E wr o
L] &
'- L= ’- O -4

L W -

50 100 150 200 50 100 150 200
Padavine [mm] Padavine [mm)]
1981-2010 1991-2020
w

Temperatura ["C]
10
Temperatura ["C]
L]

T T T T T T T T

50 100 150 200 50 100 150 200
Padavine [mm] Padavine [mm]

Slika 2: Griffiths-Taylorjev diagram povpre¢nih mese¢nih temperatur in padavin s standardnimi napakami za $tiri obdobja v
Ljubljani (zgoraj) in Murski Soboti (spodaj)

Figure 2: The Griffiths-Taylor diagram of average monthly temperatures and precipitation with standard errors in four periods in
Ljubljana (upper) and Murska Sobota (lower)
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povpre¢na januarska temperatura, ki je bila sprva $e ne-
gativna, in sicer -1,1 + 0,4 °C, v zadnjem obdobju pa je
dosegla vrednost 1 + 0,4 °C.

V primerjavi z drugimi kraji po Sloveniji je Mur-
ska Sobota (Slika 2 spodaj) precej bolj suha, njen razpon
dolgoletnih povpre¢nih meseénih koli¢in padavin znasa
okoli 40-110 mm, medtem ko je razpon v Ljubljani okoli
70-160 mm. Najbolj suh mesec je bil in ostaja januar, naj-
bolj moker pa je bil v prvem obdobju julij s 105 + 10 mm,
a se je v kasnejsih obdobjih julijska koli¢ina padavin zace-
la zmanj$evati, tako da je v drugem in tretjem obdobju to
znadilnost prevzel junij s priblizno 103 +7 mm padavin,
v Cetrtem obdobju pa je bil najbolj namocen september,
¢eprav le z 99 £ 12 mm povpreénih padavin. Spremembe
niso velike glede na standardno napako. Povprec¢na ja-
nuarska temperatura je bila v obdobju 1961-1991 2,3 +
0,5 °C, v obdobju 1991-2020 pa se je povisala na 0,2 +
0,4 °C. Najtoplejsi mesec ostaja julij, tudi ta se je ogrel, in
sicer se je povpre¢na temperatura zvisala kar za 1,9 °C (z
19,3+ 0,2°Cna21,2+0,2°C).

Meteoroloska postaja Ratece (Slika 3 zgoraj) lezi
vi$je, na 864 m nadmorske vi$ine. Zelo zanimivo je, da
so si bile v prvem obdobju znadilnosti aprila in oktobra
zelo podobne. V oktobru je v povpreéju zapadlo za Rate-
¢e malo padavin (135 + 20 mm), kar pa se spremeni ze v
naslednjem obdobju, ko je oktober s 167 + 22 mm postal
najbolj namoden mesec in to tudi ostal do zadnjega ob-
dobja, ko je najve¢ padavin padlo novembra (184 + 26
mm), a so spremembe ve¢inoma znotraj standardne na-
pake. Od obdobja 1961-1990 do 1991-2020 se je ocitno
zmanjsala povpre¢na koli¢ina padavin v oktobru (za 44
mm pri standardni napaki obeh povpredij okoli 20 mm),
aprilu (za 30 mm pri standardni napaki okoli 11 mm) in
maju (za 25 mm pri standardni napaki okoli 9 mm), v
juniju pa le za 10 mm (kar je rang standardne napake).
Koli¢ina padavin v juliju je ostala prakti¢no nespremen-
jena. Ker se Ratece nahajajo na precej ve¢ji nadmorski
vi$ini kot ostali izbrani kraji, so povpre¢ne mese¢ne tem-
perature zraka precej nizZje, povpre¢na mese¢na tempera-
tura pa se spusti pod niclo za Cetrtino leta v vseh izbranih
obdobjih. Povpre¢na januarska in julijska temperatura
sta bili v obdobju 1961-1990 4,7 + 0,4 °C oziroma 15,7
+ 0,2 °C, v obdobju 1991-2020 pa 3,2+ 0,3°Cin 17,4 £
0,2 °C. O spremembah temperature lahko govorimo bolj
zanesljivo kot o spremembah padavin.

Meteoroloska postaja Smartno pri Slovenj Gradcu
(Slika 3 spodaj) lezi na nadmorski vi$ini 455 m. V prvem
obdobju so imeli negativno povpre¢no temperaturo
arju (-3,4 £ 0,4 °C). V zadnjem obdobju sta imela nega-
tivno povpre¢no temperaturo le $e januar in december,
januarska temperatura pa se je zviSala na 1,6 + 0,4 °C.
Povpre¢na julijska temperatura se je zelo ob¢utno zvisa-
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las 17,6 £ 0,2 °C na 19,3 £ 0,2 °C. Koli¢ina padavin je
podobno kot v Murski Soboti manjsa kot v ostalih izbra-
nih krajih. Najmanj padavin je v vseh obdobjih padlo v
januarju, v obdobju 1961-1990 povpre¢no 51 + 7 mm
in v obdobju 1991-2020 povpre¢no 44 + 6 mm, najve¢
padavin pa je v prvem obdobju zapadlo v juniju (141 + 10
mm), v zadnjem pa v juliju (144 + 11 mm), a je pri obeh
sprememba znotraj standardne napake. September je z
leti postal opazno bolj namocen, koli¢ina padavin se je s
117 £ 10 mm povecala na 139 + 11 mm.

Poleg sprememb v povpreé¢ni koli¢ini padavin v po-
vezavi s temperaturo lahko opazujemo tudi povpre¢no
relativno vlago, ki pomembno vpliva na (ne)ustreznost
razmer za razvoj breskove muhe. V Biljah se je relativ-
na vlaznost iz prvega obdobja v Cetrto v vseh mesecih
zmanjsala najmanj za en odstotek, prihajalo pa je tudi do
vedjih relativnih razlik med relativno vlaznostjo pozimi
in poleti: v obdobju 1961-1990 je znasala razlika med ja-
nuarsko in julijsko relativno vlaznostjo 8,2 % (standardni
napaki povprecij 0,9 in 0,5 %), v obdobju 1991-2020 pa
kar 11,1 % (standardni napaki 1,1 in 1,0 %). V Kocevju
se je povecala razlika med aprilsko in oktobrsko relativno
vlaznostjo, ki je bila v prvem obdobju 6,5 % (standard-
ni napaki 0,9 in 0,7 %), v zadnjem pa 9,5 % (standardni
napaki 1,0 in 0,7 %). Najbolj vlazen mesec ostaja decem-
ber, najmanj vlazen mesec april pa je zamenjal maj. Naj-
manjse razlike v relativni vlagi tekom obdobij so bile v
Ljubljani.

V Murski Soboti se je najbolj zmanjsala povpre¢na
relativna vlaga julija in sicer za 4,8 % pri standardnih na-
pakah povprecij 0,9 %. V Ratecah so bile najbolj ocitne
spremembe v spomladanskih mesecih, povpredja so se
zmanjsala tudi za ve¢ kot 3 % (standardne napake do 1,2
%). V Smartnem pri Slovenj Gradcu je bil v prvih treh
obdobjih maj zelo o¢itno najmanj vlazen mesec, v zad-
njem obdobju pa so imeli april, maj in junij skoraj ena-
ko povpre¢no relativno vlaznost, in sicer priblizno 72 +
0,8 %.

Glede na premike krivulje v Griffiths-Taylorjevem
diagramu lahko grafi¢cno zelo dobro prikazemo spre-
membe ugodnih ali idealnih razmer za, na primer, bres-
kovo muho. V Biljah (Slika 4) so bile povpre¢ne razmere
za razvoj breskove muhe v vseh mesecih z izjemo janu-
arja 1961-1990 in 1981-2010 vsaj ugodne. Zelo ugodne
razmere so trajale od aprila do oktobra. Prvi dve obdobji
sta imeli idealne razmere tako avgusta kot septembra,
tretje le septembra, zadnje pa ni imelo idealnih razmer
v nobenem mesecu. Na spremembe glede ugodnih ozi-
roma neugodnih razmer v Biljah vplivajo bolj kot visje
poletne temperature spremembe relativne zra¢ne vlage
(Slika 4), ki se v zadnjih obdobjih zmanj$uje. Standardne
napake temperaturnih povprecij so velikosti 0,2-0,3 °C,
povprec¢ne vrednosti so se med prvim in zadnjim obdob-
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Slika 3: Griffiths-Taylorjev diagram povpre¢nih mese¢nih temperatur in padavin s standardnimi napakami za $tiri obdobja v

Ratecah (zgoraj) in Smartnem pri Slovenj Gradcu (spodaj)

Figure 3: The Griffiths-Taylor diagram of average monthly temperatures and precipitation with standard errors in four periods in

Rate¢e (upper) and Smartno pri Slovenj Gradcu (lower)
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jem povisale za 0,4 do 2,0 °C. Pri relativni vlagi je razpon
negativnih sprememb med 2 in 8 % pri standardnih na-
pakah velikosti 0,5-1,4 %. Kljub temu, da v zadnjem ob-
dobju zaradi tega ni ve¢ idealnih razmer za razvoj bres-
kove muhe v Biljah, pa lahko iz diagrama vidimo, da je
ploscina lika v obmodju zelo ugodno/ugodno vedja, kar
pomeni, da je moznost pojava tega Skodljivca v povpredju
v zadnjih letih vecja. Zaradi visjih zimskih temperatur v
Biljah v zadnjem obdobju ni ve¢ neugodnih razmer za
razvoj breskove muhe, kar pomeni, kot so v svoji razis-
kavi ze poudarili Rot in sod. (2015), da trend globalnega
segrevanja ozracja in milejSe zime lahko pripomorejo h
krepitvi populacije breskove muhe na obmocju Istre, kot
tudi k njeni $iritvi na sever v Vipavsko dolino. ZeZlina
(2018) je preuceval pojavljanje breskove muhe na razli¢-
nih lokacijah na Primorskem v letih 2016 in 2017. Ugo-
tovil je, da so na pojav in $tevilénost muhe pomembno
vplivali tudi temperatura, padavine in zra¢na vlaga, za
zaletek pojava je morala biti relativna zra¢na vlaga ve¢
kot 80 %. Ocitni premiki diagramov po obdobjih (Slika
4) zaradi sprememb relativne zra¢ne vlage kazejo na po-
men spremljanja tako temperature kot tudi zra¢ne vlage.

Ugodne razmere za razvoj breskove muhe so v Ko-
¢evju trajale v povpredju od marca do novembra, zelo
ugodne pa od junija do septembra. Prvo obdobje je ime-

lo idealne razmere od junija do avgusta, drugo le avgu-
sta, ostali dve pa idealnih razmer nista imeli. V poletnih
mesecih so se povpre¢ne mese¢ne temperature od prvega
do cetrtega obdobja povisale za 0,7 do 1,4 °C (pri stan-
dardni napaki vseh povprecij 0,2 °C), relativna vlaga pa
se je zmanjsala za 6,5 do 7,4 % (pri standardnih napakah
med 0,7 in 1,2 %). V Ljubljani so bile povpre¢ne ugo-
dne razmere za razvoj breskove muhe v vseh obdobjih
od marca do novembra, zelo ugodne pa od aprila, z iz-
jemo obdobja 1961-1990 od maja, pa do oktobra. Ideal-
ne razmere sta imela le avgust 1961-1990 in september
1991-2020. Podobno je bilo v Murski Soboti - ugodno
od marca do novembra, zelo ugodno v prvem in drugem
obdobju od maja do septembra, v tretjem in cetrtem pa
od aprila do oktobra. Idealne razmere za breskovo muho
sta imela le avgusta v obdobjih 1961-1990 in 1971-2000.
Spremembe v teh dveh primerih niso tako izrazite. Ugo-
dne razmere za razvoj breskove muhe trajajo v Ratecah
(Slika 5) povpre¢no od aprila do oktobra, zelo ugodne pa
od maja do septembra v vseh izbranih obdobjih. Idealne
razmere so bile doseZene le v juliju 1971-2000 in v avgu-
stu v obdobjih 1981-2010 ter 1991-2020. Visje poletne
temperature v Rate¢ah pomenijo nekoliko daljse obdobje
z idealnimi razmerami za breskovo muho. Avgustovska
temperatura se je od prvega do Cetrtega obdobja povisala
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Slika 4: Griffiths-Taylorjev diagram povpre¢nih mese¢nih temperatur in relativne vlaznosti s standardnimi napakami za $tiri
obdobja v Biljah z oznacenimi idealnimi, zelo ugodnimi, ugodnimi in neugodnimi razmerami za breskovo muho

Figure 4: The Griffiths-Taylor diagram of average monthly temperatures and relative humidity with standard errors in four peri-
ods in Bilje with marked ideal, very favorable, favorable and unfavorable conditions for the Mediterranean fruit fly
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Slika 5: Griffiths-Taylorjev diagram povpre¢nih mese¢nih temperatur in relativne vlaznosti s standardnimi napakami za $tiri
obdobja v Ratecah z oznacenimi idealnimi, zelo ugodnimi, ugodnimi in neugodnimi razmerami za breskovo muho

Figure 5: The Griffiths-Taylor diagram of average monthly temperatures and relative humidity with standard errors in four peri-
ods in Ratece with marked ideal, very favorable, favorable and unfavorable conditions for the Mediterranean fruit fly

za 1,9 °C (standardna napaka obeh povprecij je 0,2 °C),
razlike v vlagi niso izrazite. Ugodne razmere za razvoj
breskove muhe v Smartnem pri Slovenj Gradcu so traja-
le povpre¢no od marca do oktobra oziroma novembra v
obdobjih 1981-2010 in 1991-2020. Novembrska tempe-
ratura se je od prvega do cetrtega obdobja povisala za 1,7
°C (standardna napaka povprecij 0,3 °C), relativna vlaga
se ni spremenila. Zelo ugodne razmere so se zacele maja
in koncale septembra. Idealne razmere so bile avgusta v
prav vseh obdobjih, poleg tega pa $e junija in julija 1961-
1990 ter julija 1971-2000.

Ker se mo¢ni napadi in pomembne gospodarske
$kode zaradi breskove muhe pri nas pojavljajo na po-
sameznih obmo¢jih le v posameznih letih (Rot in sod.,
2015), bi bilo seveda smiselno v nadaljnjih raziskavah
preuciti ne le povpredja, ampak tudi vremensko ekstrem-
na leta. Na ta nacin bi lahko z diagrami za posamezno
leto bolj natan¢no opredelili na primer vpliv ekstremno
visokih temperatur, su$e ali nadpovpre¢ne koli¢ine pa-
davin ter njihovih interakcij na rast in razvoj breskove
muhe. Dolgoro¢no pa se pric¢akuje $iritev vrste proti se-
veru, na ve¢je nadmorske vi$ine in splo$no povecanje
Stevil¢nosti populacije na obmodjih, ki bi lahko postala
primernej$a v spreminjajocem se podnebju (Egartner in
sod., 2018; Gilioli in sod., 2021).

Podobno kot za skodljivce lahko opazujemo tudi
ustreznost rastnih razmer za poljs¢ine. Ugodne razmere
za rast sladkega krompirja so bile tako v Murski Soboti
(Slika 6) v povprec¢ju v prvem obdobju od junija do av-
gusta, v drugem od maja do avgusta, v tretjem in etrtem
pa od maja do septembra. Idealne razmere so nastopile le
v zadnjih dveh obdobjih, in sicer julija in avgusta. Julijska
temperatura zraka se je med prvim in zadnjim obdobjem
povisala za 1,9 °C in avgustovska za 2,2 °C (standardne
napake povpredij so 0,2-0,3 °C), spremembe padavin pa
so bile znotraj intervala standardnih napak, vendar spre-
membo lege krivulje na diagramu v tem primeru doloca
sprememba temperature. Zaradi podnebnih sprememb
in vi§jih temperatur je v zadnjih letih precej raziskav
namenjenih tudi modeliranju sprememb pri gojenju to-
plotno zahtevnejsih rastlin v zmernih $irinah, med dru-
gim tudi sladkega krompirja (Gajanayake in sod., 2015;
Raymundo in sod., 2014; Somasundaram in Mithra,
2008; Villordon in sod., 2009). Seveda je ob naértovan-
ju morebitnega uvajanja novih sort potrebno upostevati
$e Stevilne druge dejavnike, od vremenskih predvsem Se
koli¢ino in razporejenost padavin (Slosar in sod., 2020),
zra¢no vlago in vlago v tleh (Belehu in Hammes, 2004)
ter temperaturo tal (Brandenberger in sod., 2014). Zelo
pomembne so tudi dovolj velike razlike med dnevnimi
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Slika 6: Griffiths-Taylorjev diagram povpre¢nih mese¢nih temperatur in padavin s standardnimi napakami za $tiri obdobja v Mur-
ski Soboti z oznacenimi ugodnimi in idealnimi razmerami za sladki krompir

Figure 6: The Griffiths-Taylor diagram of average monthly temperatures and precipitation with standard errors in four periods in
Murska Sobota with marked favorable and ideal conditions for the sweet potato

in no¢nimi temperaturami zraka (Loretan in sod., 1994;
Gajanayake in sod., 2015), saj na tvorbo gomoljev ugod-
no vplivajo nizje no¢ne temperature (Kim, 1961; Lencha
in sod., 2016). Kljub temu, da v Evropi zaenkrat pridelu-
jejo sladki krompir le §tiri drzave - Portugalska, Spanija,
Italjja in Gr¢ija (Mu in Li, 2019), pa moznosti pridelave
te trzno zanimive polj$¢ine proucujejo tudi v hladnejsih
predelih srednje Evrope (Slosar in sod., 2020), kjer so kli-
matske razmere zelo podobne slovenskim. Daljsa sezona
rasti in visje temperature zraka ponujajo nove priloznosti
v kmetijstvu, ki pa bodo mo¢no odvisne od ostalih po-
sledic narasc¢ajocih izzivov pridelave (Arnell in Freeman,

2021).

4 SKLEPI

Kmetijstvo je dejavnost, ki se v veliki meri odvija
na prostem in je kot tako mo¢no odvisno kratkoro¢no
od vremena in dolgoro¢no od podnebja. Zaradi spre-
memb podnebja, ki se Ze dogajajo, in projekcij, ki kazejo
na stopnjevanje sprememb v prihodnosti, se bo kme-
tijstvo moralo prilagajati. Pri spremljanju podnebnih
sprememb je za kmetijstvo letna skala veliko pregroba za
nadaljnje ocene. Eden od nacinov spremljanja podnebja
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je s podnebnimi diagrami, s katerimi grafi¢no nazorno
prikazemo mesec¢ne vrednosti temperature zraka, pada-
vin in zra¢ne vlage.

Z Griffiths-Taylorjevimi diagrami smo prikaza-
li ¢asovne spremembe 30-letnih povpredij tempera-
tur zraka, padavin in relativne vlage za Sest podnebnih
postaj. Ze sama oblika diagrama, ki se pri kombinaciji
temperatura-padavine na vseh Sestih lokacijah spreminja,
govori o podnebnih spremembah. Na vseh lokacijah so
jasno vidne spremembe temperatur (povisanje), pone-
kod tudi relativne zra¢ne vlage (zmanj$anje) ter delno
spremenjeni sezonski vzorci padavin. Ozka oblika diag-
rama (vecja razlika mesecnih vrednosti) nakazuje ce-
linsko podnebje posamezne spremenljivke, bolj okrogla
oblika (manjsa razlika mese¢nih vrednosti) pa medite-
ransko podnebje.

S prikazanimi diagrami so po obdobjih vidne spre-
menjene razmere za razvoj breskove muhe. Na splo$no
so se razmere za razvoj tega Skodljivca izboljsale zaradi
vi$jih temperatur, sploh na hladnej$ih lokacijah (Ratece).
Na vseh postajah se je sicer zmanjsala relativna vlaznost,
vendar v kombinaciji s temperaturo razmere v vseh me-
secih ostajajo ugodne ali zelo ugodne za razvoj breskove
muhe.

Diagrami z vrisanimi razmerami za rast sladkega
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krompirja v Murski Soboti so pokazali, da se obdobje
z ugodnimi razmerami v zadnjem obdobju podaljsuje
(maj-september) glede na zacetno obdobje (junij-av-
gust). Zaradi visjih temperatur zraka pa v zadnjih dveh
obdobjih nastopajo v juliju in avgustu celo idealne raz-
mere za rast sladkega krompirja.

V nadaljnjih $tudijah je poleg 30-letnih povprecij,
ki nam prikazujejo dolgoro¢ne spremembe, potrebno
upostevati tudi vremensko ekstremna leta (nadpovpre¢-
no vroca, suha ali namocena), saj na ta nacin pridobimo
podatke o rastnih razmerah v posameznem letu in mo-
znostih uvajanja novih sort glede na njihove meje razsir-
jenosti zaradi podnebnih razmer. Prav tako pa bi grafi
povedali ve¢, ¢e bi dodatno pridobili opis rastnih pogojev
sort v posameznih fenofazah in jih ustrezno oznacili.
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