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IZVLECEK

Kmetijstvo je v veliki meri odvisno od vremena oz. od
podnebnih razmer. Kmetijstvo ima ob vse izrazitejSih
podnebnih spremembah pomembno vlogo pri njihovem
blazenju, hkrati pa se mora nanje tudi prilagajati. Za razvoj
strategij prilagajanja je potrebno poznavanje vzorcev
spreminjanja razlicnih agro-meteoroloskih kazalcev, zato je
namen tega prispevka ovrednotiti spremembe klju¢nih agro-
meteoroloskih  spremenljivk nad obmocjem Slovenije.
Obravnavali smo spremembe temperatur, Stevila hladnih,
toplih ter vrocih dni, evapotranspiracije, koli¢ine padavin in
drugih izvedenih spremenljivk. Za izraun sprememb smo niz
meteoroloskih podatkov razdelili v izhodis¢no obdobje (1961
— 1990) ter primerjalno obdobje (1991 — 2007), za izraun
trendov pa smo uporabili kar celoten niz meteoroloskih
podatkov med leti 1961 ter 2007. Povprecna letna temperatura
zraka se je v primerjalnem obdobju povecala med 0,7 °C ter
1,4 °C, izrazit pa je tudi dvig povprecne maksimalne
temperature zraka. Izrazito je tudi povecanje Stevila vrocih dni
ter zmanjSanje Stevila hladnih dni. Pri padavinah so opazne
spremembe izrazito sezonsko ter regionalno pogojene; tako se
je koli¢ina padavin zmanj$ala pozimi, jeseni pa povecala.
Izrazito  pozitiven trend je razviden pri poletni
evapotranspiraciji, pri ¢emer so vrednosti trenda najvisje julija
(na Goriski ter Obalno-kraski regiji celo 30 mm/10 let).
Kljuéne besede: podnebne spremembe, prilagajanje, agro-
meteoroloski kazalci, trend, temperatura,
padavine, evapotrans-piracija, Winklerjev
indeks, Huglinov indeks

ABSTRACT

TRENDS IN AGRO-CLIMATE VARIABLES IN
SLOVENIA

Agriculture crucially depends on climate conditions. It has a
significant role in mitigating climate change but it also has to
adopt certain adaptation measures in order to preserve
sustainability. Development of adaptation measures is based
on knowledge about agro-meteorological variables. The
purpose of this work is therefore to assess changes of most
important agro-meteorological variables over Slovenia. These
variables include temperature, precipitation, number of hot,
warm and cold days, evapotranspiration, precipitation amount
and other indices. For the calculation purposes we divided
time series of meteorological variables into comparison period
(1991 — 2007) which was compared to the base period (1961 —
1990). Average annual temperature has risen for about 0.7 °C
to 1.4 °C, the rise in maximum temperature is even more
pronounced. The number of hot days has increased whereas
the number of cold days has decreased. Precipitation has
decreased in winter and increased in autumn, changes in
spring and summer exhibit spatial dependency and are in
general lower. Summer evapotranspiration exhibits significant
positive trend, which is most pronounced in south-eastern part
of Slovenia (30 mm/10 years).

Key words: climate change, adaptation, agro-
meteorological variables, trends, air
temperature, precipitation, evapotranspi-ration,
Winkler's index, Huglin's index
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1 UVOD

Kmetijstvo je usodno odvisno od vremena oziroma
podnebnih razmer, saj imajo temperatura zraka in tal,
son¢no obsevanje, zracna vlaga, koli¢ina in razporeditev
padavin, pogostnost in intenzivnost vremenskih ujm
odloc¢ilen vpliv na kmetijsko pridelavo. Podobno je z
gozdom v Sloveniji, ki se s 60 odstotnim delezem
gozdov uvr$€a v tretjo najbolj gozdnato drzavo v
Evropi. A podnebje na zemlji se zaradi cloveskih
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 clovek s
spreminjanjem rabe tal in zlasti z emisijami
toplogrednih plinov (TGP) ter aerosolov, ki spreminjajo
sestavo ozracja in s tem vplivajo na energijsko bilanco
Zemlje kot celote. Mnogo gospodarskih sektorjev je
moéno odvisnih od podnebnih razmer in posledice
podnebnih  sprememb bodo neposredno obcutile
predvsem kmetijske dejavnosti (Crepiniek in sod.,
2009). ZmanjSana razpoloZljivost vode, Skoda zaradi
vetra, vi§je temperature, suSe, veje Stevilo gozdnih
pozarov in vecje tveganje za bolezni bodo povzrocile
$kodo pri gozdovih (Simonéi¢ in sod., 2001). Ceprav
imajo podnebne spremembe nekaj pozitivnih vidikov
(npr. kmetijska proizvodnja v nekaterih omejenih
predelih  Evrope), utegnejo negativne posledice
prevladati.

Napredek znanosti je omogocil, 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 ozracja, s spremenjeno rabo tal in
sekanjem gozdov pa tudi znacilnosti zemeljske
povrsine. Na primer vsebnost CO, je danes v atmosferi
najvisja v zadnjih 650.000 letih. TGP povzrocajo ucinek
tople grede in ker poveCujemo njihovo vsebnost v
ozradju, s tem zmanjSujemo prepustnost ozracja za
sevanje povrsja. Kar povzroca dvig temperature povrsja,
je torej povecani ucinek tople grede.

Posledice podnebnih sprememb so v Evropi ZzZe
precejsnje in izmerljive. Zaradi nelinearnosti podnebnih
vplivov in obcutljivosti ekosistemov imajo lahko ze

majhne temperaturne spremembe zelo velike posledice
(Crepinsek in sod., 2006). Evropa se je v prej$njem
stoletju segrela za skoraj 1°C, kar je hitreje od
svetovnega povprecja. ToplejSe ozracje vsrka ve¢ vodne
pare, vendar se novi vzorci padavin mo¢no razlikujejo
glede na regijo. Na kopnem v zmernih geografskih
Sirinah se je izrazito zmanjSalo Stevilo hladnih dni, Se
zlasti so se zvisale minimalne no¢ne temperature zraka.
V poletnem ¢asu se je povecalo Stevilo toplih noci.
Navkljub globalnemu povecanju padavin, se je
pogostnost su§ povecevala, 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 o€itno v zimskem Casu.

Slovenija je podnebno raznolika dezela, na kar Se zlasti
vplivata njen razgibani relief in lega med Alpami,
Sredozemljem in Panonsko nizino. Glede podnebnih
sprememb Slovenija seveda ni izjema. Analiza
dolgoletnih  meteoroloskih meritev kaze Stevilne
spremembe v Casovnem poteku posameznih podnebnih
znacilnosti, Se posebej pa nara$canje temperatur zraka.
Najbolj opazne spremembe belezimo po letu 1990
(Crepinsek in Kajfez Bogataj, 2003). Tudi na Kredarici
temperatura zraka narasca, kar kaze, da gre za globalna
dogajanja in ne za krajevne spremembe temperature, ki
jih lahko povzrodijo tudi drugi vzroki — na primer
ucinek toplotnega otoka v mestnih okoljih.

V prispevku se ukvarjamo zlasti z vplivom podnebnih
sprememb na agrometeoroloske kazalce, ki so nujna
podlaga za strategije blaZzenja podnebnih sprememb in
prilagajanja, in sicer spremembe povprecne, minimalne
in maksimalne temperature zraka, Stevila hladnih,
toplih in vroc¢ih dni, akumulirane temperaturne vsote
(efektivne in aktivne), spremenjeno tveganje zaradi
pomladanske pozebe, ocena povecane
evapotranspiracije ter nove vrednosti klimatskih
indeksov za vinogradni$tvo. Za bazno obdobje smo
uporabili tridesetletje 1961-1990 (Schonwiese in Rapp,
1997) in s tedanjimi razmerami primerjali stanje v
obdobju 1991-2007 ter tako ponazorili spremembe, ki se
ze dogajajo.

2 METODE IN MATERIAL

Padavinski in temperaturni podatki, izmerjeni na padavinskih
ter klimatoloskih postajah so bili dobljeni iz arhivov Urada za
meteorologijo na Agenciji Republike Slovenije za Okolje
(ARSO). Prostorsko interpolacijo podatkov smo naredili z
raCunalniskim  programom GSTAT, ki je namenjen
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geostatisticnemu modeliranju, napovedi ter simuliranju, slike
prostorske interpolacije pa so bile narisane s pomocjo
programa ArcGIS.
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Velik problem pri izraunih predstavljajo manjkajoci podatki
v nizu meritev (bodisi zaradi izpada merilne postaje, ukinitve
postaje ...). Stevilo padavinskih ter klimatologkih postaj v
Sloveniji je v upadanju, kar na tako razgibanem terenu pomeni
vse slabSe moznosti za kvalitetno prostorsko obdelavo
podatkov. V letu 1961 je delovalo 123 klimatoloskih postaj,
leta 1971 112, leta 1981 89, leta 1991 68, v letu 2007 pa jih je
bilo le Se 39. Nekaj takih postaj smo uporabili tudi v nasem
izracunu. Manjsi delez manjkajocih podatkov smo nadomestili
s preverjenimi interpolacijskimi shemami, postaje z daljSim
nizom manjkajoc¢ih podatkov (ve¢ let), pa smo v izracunu
izpustili.

Karte smo pripravili s pomo¢jo statistiénih metod prostorske
interpolacije, ki temeljijo na statisti¢ni analizi prostorskih
podatkov  in  statisti‘hem  modeliranju  porazdelitve
spremenljivk v prostoru. Uporabili smo metodo splosnega
kriginga z upostevanjem nadmorske visine (Cressie, 1993), ki
je implementirana v geostatisticnem programskem paketu
GSTAT. Ob manjSem S$tevilu postaj se pojavi vpraSanje
reprezentativnosti tovrstne prostorske interpolacije podatkov
na obmodcju Slovenije.

POTENCIALNA EVAPOTRANSPIRACIJA

Referencna 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 povrsinsko upornostjo 70 s/m. PovrSina je zelena,
dobro preskrbljena z vodo in enakomerno pokriva celotna tla.
Potencialna evapotranspiracija je zmoznost atmosfere, da
odstrani doloceno koli¢ino vode iz tal, poras¢enih s poljubno
rastlino, pri neomejeni koli¢ini vode v tleh. Dejanska
evapotranspiracija se iz potencialne izracuna z upostevanjem
lastnosti rastline in tal.

Meritev v Sloveniji ni, zato ima izbira dobre racunske metode
Se poseben pomen. Najveckrat uporabljamo kombinirano
Penman-Moteithovo metodo, ki pa je zelo kompleksna in
zahteva velik nabor vhodnih podatkov, ki jih za daljSe obdobje
in vecje Stevilo lokacij tezko dobimo in uskladimo. Njeno
najboljSe nadomestilo za Slovenijo je precej enostavnejSa
Antalova metoda (Kurnik, 2002). Temelji na povezavi s
povprecno dnevno temperaturo in povpre¢no dnevno relativno
vlago:
4,8

ET,

cemer je

T
:kl(ea_ed)o’7 1+k_ , pri

2
ETO [mm/dan] dnevna referentna evapotranspiracija, |
[°C] povprecna dnevna temperatura zraka na viSini 2 m,
mm
k, =0,736—————— in k,=273C. ¢, —¢,
dan-hPa™
[hPa] predstavlja razliko med nasi¢enim in dejanskim parnim
tlakom, ki jo izracunamo iz relativne vlage Rh [%] po

Rh c,T
ea_ed =C1 1_ 'eXp >
100 c,+T

konstante pa so glede na arhiv ARSO (2008) pri

enacbi:

T2>0:c, =6,108hPa,c, =17,08,c, =234,175°C
in pri

T <0:c, =6,107hPa,c, =22,44,c, =272,44°C
(Kurnik, 2002).

Ko racunamo za zgoraj opisano ekstenzivno travno ru$o, sta
izraza referentna in  potencialna  evapotranspiracija
enakovredna, uporabljali bomo slednjega.

VODNA BILANCA

Najbolj preprost, a vseeno ucinkovit nacin dolo¢anja suSnih
obdobij je izraun vodne bilance (VB), to je vodnega presezka
oz. primanjkljaja. Dolo¢imo jo tako, da od dnevne koli¢ine
padavin (RR) odstejemo dnevno koli¢ino potencialne
evapotranspiracije (ET,) in za rezultat vzamemo vodno
bilanco zadnjega dne v mesecu:

VBi :VBi—l + RRI - E-I-pI , kjer prvi dan v

mesecu upostevamo vodno bilanco prejsnjega meseca, vendar
brez presezkov in primanjkljajev, torej 0 < VBF1 <PK,

pri ¢emer je PK poljska kapaciteta tal. Ta oznacuje koli¢ino
vode, ki ostane v tleh po tem, ko iz z vodo nasicenih tal del
odtece odteCe zaradi gravitacije. Tla s srednjo zadrzevalno
sposobnostjo vode so predstavljena s PK = 100 mm.

V severovzhodni Sloveniji prevladujejo tla s srednjo
zadrZzevalno sposobnostjo (poljska kapaciteta med 80 in 150
mm), v zahodni Sloveniji imamo vefinoma 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 le tla v jugovzhodnem delu in
izjemoma $e v posameznih katastrskih ob¢inah po Sloveniji.

BIOKLIMATSKI INDEKSI

Izbiramo lahko med mnogo razli¢icami bioklimatskih
indeksov, ki nam glede na temperaturo zraka ter lahko tudi
glede na koli¢ino padavin doloCajo primernost razmer za
razli¢ne kulture. Izbrali smo dva, ki se najveckrat pojavljajata
v strokovni literaturi.

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

31.10.

IW = > (T -10°C),
1.4.

kjer seStevamo povprecne dnevne temperature, ki so visje od
10 °C, v obdobju od zacetka aprila do konca oktobra.
Klasifikacija vinorodnih klimatskih regij glede na Winklerjev
indeks je primerna za izracun kjerkoli v svetu. Tabela 1 podaja
razrede vinogradniske klime glede na Winklerjev indeks ter
primer pripadajocih vinorodnih okoliSev. Slovenija ustreza
podrocju I ter I, ki sta naprej razdeljena na pet con (Tabela 2).
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Tabela 1: Razredi vinogradniske klime glede na Winklerjev
indeks (Riou, 1994).

Table 1: The classification of the viticultural climatic regions
according to Winkler climatic index (Riou, 1994) .

predstavljena klasifikacija glede na Huglinov indeks, ki se
vecinoma uporablja v vinogradnistvu.

Tabela3: Razredi  vinogradniske klime glede na
heliotermalni Huglinov indeks (Huglin, 1986).

Table 3: Winegrowing regions according to Huglin climatic
index (Huglin, 1986).

odrotie vrednosti IW | nekaj vinorodnih okoliSev iz

P 1 [°C] tega podrodja

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

Budimpesta, Santiago (Cile),
I 1391 -1670 Napa (ZDA)
111 1671 — 1950 Milano, Montepellier

Benetke, Mendoza (Argentina),
v 1951 -2220 The cape (J Afrika)
\4 > 2220 Split, Palermo, Alzir
Tabela2: Razredi vinogradni§ke klime za Slovenijo glede

na prilagojen Winklerjev indeks (Su$nik in sod.,
2005).

Table 2: Winegrowing regions according to modified Winkler
climatic index as used in Slovenia (Susnik et al.,
2005).

cona | vrednosti IW [°C]
1 <1150

2 1150 — 1250

3 1251 - 1350
4
5

1351 — 1450
> 1450

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

" _”i(r 10+ (0 210) 4,

kjer je T povprecna temperatura zraka v °C, T, maksimalna
temperatura zraka v °C in d koeficient dolzine dneva, odvisen
od geografske Sirine (d = 1,04). SeStevamo po vegetacijskem
obdobju (od 1. aprila do 30. septembra). V Tabela 3 je

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
POZEBA

Pozeba, ki se pojavi spomladi, ko je rastlina v fazi cvetenja,
lahko povzroci veliko znajSanje pridelka. Pri pozebi se
osredoto¢imo na minimalno temperaturo, saj so od nje odvisne
poskodbe na cvetovih ali plodi¢ih. Temperature, nizje od -2
°C, povzroc¢ijo zmerno, nizje od -3 °C mocno ter nizje od -4
°C hudo pozebo. V nasi 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 obravnavo smo dolocili v Sloveniji precej
razSirjeno sadno vrsto, to je domaco <ceSpljo. Zacetek
fenoloske faze cvetenja je dolocen z akumulirano toplotno
energijo, ki jo dolo¢imo na osnovi vsote aktivnih temperatur
(to so temperature nad 0 °C). Za domaco ¢espljo se vrednosti
temperaturne vsote nekoliko razlikujejo po regijah, odvisno od
klimatskih znacilnosti posamezne regije. Tako znasajo
vrednosti povpreéne vsote aktivnih temperatur za domaco
¢esSpljo v zacetni fazi cvetenja v RateCah 341 °C, v Celju 420
°C, v Biljah 400 °C itd. Toplejsi kraji imajo praviloma tudi
vi§jo vsoto aktivnih temperatur, ki so potrebne za zacetek
fenoloSkega razvoja rastline. Pri samem izra¢unu smo vzeli
povpre¢no vrednost vsote aktivnih temperatur za Slovenijo, ki
pri domaci ¢esplji znasa 420 °C.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

TEMPERATURA ZRAKA

Povprecna dnevna temperatura zraka se zelo oCitno
povecuje. Poleti je razlika med obdobjema 1961-1990 in
1991-2007 od 1 do 1,8 °C, najmanj temperatura narasc¢a
jeseni, letna razlika se giblje od 0,7 do 1,4 °C.
Segrevanje na Kredarici je primerljivo z nizinskimi
postajami. Dvig ni znacilno odvisen od prvotnega
povprecja v obdobju 1961-1990, saj so rezultati med
seboj primerljivi.

Variabilnosti pri maksimalnih dnevnih temperaturah so
vecje kot pri povpre¢nih in se z zviSevanjem povprecij
Se povecajo, a v veliki odvisnosti od lokacije - na grafu
(Slika 1) vidimo izredno veliki variabilnosti za Novo
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mesto in Mursko Soboto. Sicer pa je dvig povprecja
nekoliko vecji od tistega pri povpre¢nih dnevnih
temperaturah zraka. Najvedje spremembe so Vv
vzhodnem in severovzhodnem delu Slovenije.
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Slika 1: Okvirji z ro¢aji za Bilje, Ljubljano, Novo mesto in Mursko Soboto, ki predstavljajo porazdelitev letnih
povprecij maksimalnih dnevnih temperatur zraka za obdobji 1961-1990 (svetli) in 1991-2007 (temni).

Figure 1: Boxplots of yearly averages of maximal daily tamperatures for Bilje, Ljubljana, Novo mesto and Murska
Sobota for the periods 1961-1990 (bright) and 1991-2007 (dark).

Pri  minimalnih temperaturah opazimo podobno
naras¢anje kot pri povprecnih dnevnih temperaturah
zraka, torej nekoliko manjSe kot pri maksimalnih.
Najvecje razlike se sicer kazejo poleti in najmanjSe
pozimi, a so kljub temu zanimivejSe zimske spremembe,
ko rastline potrebujejo mraz za mirovanje.

STEVILO VROCIH, TOPLIH IN HLADNIH DNI

7Z naraSCanjem temperature zraka je povezano
naras$éanje Stevila vro¢ih (maksimalna temperatura nad
30 °C) in toplih dni (maksimalna temperatura nad 25
°C) ter upadanje Stevila hladnih dni (minimalna

temperatura pod 0 °C). Za fenoloski razvoj rastlin je
kljucnega pomena, da je dovolj hladnih dni, preveliko
Stevilo toplih ali celo vroc¢ih dni pa deluje stresno.

Vroci dnevi spadajo med bolj ekstremne dogodke, kar
se odraza predvsem pri vecji variabilnosti. Izredno velik
razpon v Murski Soboti (Slika 2) lahko pripiSemo
dejstvu, da je zaradi vecjega Stevila let z ve¢ vrocimi
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 vrocih dni, je prav neverjetno.
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Slika 2: Okvirji z roéaji za Bilje, Ljubljano, Novo mesto in Mursko Soboto, ki predstavljajo porazdelitev poletnih
povprecij Stevila vrocih dni (T s > 30 °C) za obdobji 1961-1990 (svetli) in 1991-2007 (temni).

Figure 2: Boxplots of summer averages of number of hot days (T > 30 °C) for Bilje, Ljubljana, Novo mesto and
Murska Sobota for the periods 1961-1990 (bright) and 1991-2007 (dark).

PADAVINE

Pozimi opazimo obcutno zmanj$anje povprecne koli¢ine
padavin v zahodni polovici Slovenije z najvecjim
odstopanjem v severozahodnem delu. Kljub dosedanjim
napovedim, da naj bi se pozimi koli¢ina padavin
zvisevala, opazamo drugacne spremembe. V Gorenjski
in Goriski regiji se je tako koli¢ina padavin v zadnjem
obdobju glede na tridesetletje 1961-1990 zmanjsala celo
do 30 odstotkov. Pri spomladanski koli¢ini padavin je
opaziti upad na celotnem obmocju Slovenije, kar smo
tudi pri¢akovali glede na napovedi ob trenutnem
povecevanju toplogrednih plinov v ozra¢ju. Kot pozimi
pa je tudi spomladi odstopanje izrazitejSe v zahodni
polovici Slovenije, kjer je povprecna koli¢ina padavin v
obdobju 1991-2006 za okoli 20 odstotkov manjsa kot v
tridesetletnem obdobju 1961-1990. Koli¢ina padavin se
je spomladi najmanj zmanjSala v severovzhodnem delu
ter predelih juzne Slovenije.

Poleti se wvpliva raznolikosti reliefa in vremenskih
situacij Se bolj odrazata na rezultatih, ki so zato zelo
raznoliki glede na lokacije po Sloveniji. Odstopanja so
manjsa kot spomladi, ve¢inoma gre za okoli 10 odstotno
zmanjsanje koli¢ine padavin. Vendar pa se izjemoma na
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nekaterih lokacijah kaze tudi pozitivno odstopanje, kar
ze izgleda kot zacetna znamenja jesenskega dogajanja.

Jeseni je opazen dvig koli¢ine povprecnih padavin glede
na obdobje 1961-1990. Porast koli¢ine padavin je
najbolj intenziven v osrednjem delu Slovenije, kjer
imamo do 20 odstotna odstopanja, ter v Posocju in na
povsem vzhodnem robu Prekmurja z okoli 15 odstotnim
dvigom. Na splosno skoraj lahko recemo, da so tam,
kjer so pozimi odstopanja povprecja koli¢ine padavin v
obdobju 1991-2006 najbolj negativna, jeseni najbolj
pozitivna, z izjemo pasu od Ljubljane proti Zasavju.

Podobne prostorske vzorce kot pri odstopanjih
pri¢akujemo tudi pri trendih padavin. Spomladi je trend
v vecini Slovenije negativen, koli¢ina padavin upada za
okoli 5 odstotkov, seze pa tudi do 10 odstotkov na 10
let.

Pozimi je najvedji trend upadanja padavin v
severozahodni in deloma v jugozahodni Sloveniji. V
omenjenih predelih je trend upadanja koli¢ine padavin
do 20 odstotkov na 10 let. Proti vzhodu se trend
upadanja nekoliko zmanjSuje, Se posebej proti
jugovzhodu Slovenije, kjer trenda prakti¢no ni.
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Slika 3: Trend spreminjanja koli¢ine poletnih padavin v obdobju 1971-2006 v odstotkih glede na povprecje 1971-
2006 na izbrani lokaciji.

Figure 3: The trend of summer precipitation sum in the period 1971-2006 according to the average 1971-2006.
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Slika 4: Trend spreminjanja koli¢ine jesenskih padavin v obdobju 1971-2006 v odstotkih glede na povprecje 1971-
2006 na izbrani lokaciji.

Figure 4: The trend of the summer precipitation sum in the period 1971-2006 according to the average 1971-2006.

Pri prostorski karti spreminjanja koli¢ine padavin poleti ~ nara$¢anje negativnih trendov od severa proti jugu.
(Slika 3) je za razliko od ostalih sezon izrazit vpliv  Sicer koli¢ina poletnih padavin po celi Sloveniji upada,
nadmorske viSine, kar se jasno odraza tudi pri sami  a je na severu trend komaj zaznaven, medtem ko gre v
strukturi karte. Poleg tega je zanimivo pasovno  osrednji Sloveniji za upadanje za okoli 5 odstotkov na
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10 let, na jugu pa tja do 7 odstotkov na 10 let. Pri
trendih jesenskih padavin (Slika 4) se povecevanje
koli¢ine padavin v osrednji Sloveniji ne kaze v taki meri
kot smo lahko opazili pri odstopanju povprecja zadnjih
let. Najbolj se koli¢ina padavin povecuje na
severozahodu Slovenije, kjer so trendi skoraj do 20
odtotkov na 10 let. Proti jugovzhodu in vzhodu se trendi

.Koce\ue

SR>

povecevanja zmanjSujejo, v osrednji Sloveniji se
koli¢ina padavin povecuje za okoli 10 odstotkov na 10
let, najmanjSe narascanje padavin pa je okoli Novega
mesta in Kocevja. Proti severovzhodu Slovenije se
trendi naras€anja padavin spet povecujejo in dosezejo
na skrajnem robu okoli 10 odstotkov na 10 Ilet.
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Slika 5: Trend spreminjanja koli¢ine jesenskih padavin v obdobju 1971-2006 v odstotkih glede na povprecje 1971-

2006 na izbrani lokaciji.

Figure 5: The trend of the summer precipitation sum in the period 1971-2006 according to the average 1971-2006.

POTENCIALNA EVAPOTRANSPIRACIJA IN
VODNA BILANCA

Odstopanje ~ povprecnih  vrednosti  potencilane
evapotranspiracije v obdobju 1991-2007 glede na
obdobje 1961-1990 je ponekod celo 50 odstotno, kar je
povsem izven naSih predstav. Poleg tega se poleti
potencialna evapotranspiracija povecuje prav povsod in
ni odstopanje nikjer manj$e od 15 odstotkov.

Po vseh lokacijah imamo v obdobju 1971-2006 prece;j
izrazito naras$¢ujoce trende, od 5 odstotkov na 10 let pa
do skoraj 30 odstotkov na 10 let.

PoveCevanje  evapotranspiracije ~ povzroca  vecje
izsuSevanje tal, kar je posebej problematicno na
Goriskem pa tudi v Podravju in Pomurju. Pozitivni
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trendi so opazni tudi v vseh ostalih letnih casih, a so
precej nizji.

Skupni ucinek padavin in potencialne evapotranspiracije
nam predstavljata vodno bilanco, ki nam da jasnejSo
informacijo o stanju po Sloveniji.

Julija (Slika 6) so vrednosti trendov najvisje. Tako
imamo v Goriski in Obalno-kraski regiji trend do 30
mm na 10 let, prav tako tudi na skrajnem severovzhodu.
Tako v ve€ini osrednje Slovenije kot tudi na
Gorenjskem in Koroskem ostaja vodna bilanca skozi
obdobje 1971-2006 bolj ali manj nespremenjena. Karte
za razliéna tla so bile skoraj identine, torej je vpliv
vecje poljske kapacitete v najbolj susnem mesecu
prakti¢no zanemarljiv.
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Slika 6: Absolutni trend spreminjanja julijskega primanjkljaja vode v tleh v obdobju 1971-2006 za tla s poljsko
kapaciteto 100 mm.

Figure 6: Absolute trend of water deficit in July in the period 1971-2006 for the soil with 100 mm field capacity.

.

Slika 7: Klasifikacija Slovenije po povpreénih vrednostih Winklerjevega indeksa v obdobju 1961-1990.

Figure 7: The classification of Slovenia according to average Winkler index values in the period 1961-1990.

VINOGRADNISKI INDEKSI Slika 7 predstavlja klasifikacijo Slovenije glede na
povpreCen Winklerjev indeks za obdobje 1961-1990.
Pri izra¢unih Winklerejevega indeksa ze povprecno  Skoraj celotna Slovenija se uvrs¢a v 1. cono, v 5. cono
povisSanje temperatur zraka za 0,5 °C skoraj vedno  se uvrscajo najbolj zahodne lokacije, v vmesne cone pa
prinese prerazporeditev v visjo cono. pretezno jugozahodna in severovzhodna Slovenija
(delno tudi jugovzhodna in osrednja), kjer je
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vinogradni$tvo tudi najbolj razSirjeno. Slika 8 pa
prikazuje, kakSna je bila nova razporeditev v cone v

obdobju 1991-2007. S povecevanjem temperature zraka
se visje cone §irijo v notranjost drzave.

Slika 8: Klasifikacijo Slovenije po povpre¢nih vrednostih Winklerjevega indeksa v obdobju 1991-2007.

Figure 8: The classification of Slovenia according to average Winkler index values in the period 1991-2007.

1991-2007 glede na 1961-1990
i, julijanski dan z doseZeno temp. vsoto 420 °C

Slika 9: Spremembe povpreénega zaporednega dne v letu, ko v povpreéju nastopi fenoloska faza cvetenja pri domaci
¢esplji, za obdobje 1991-2007 glede na 1961-1990.

Figure 9: Changes in average Julian day of flowering of plum tree for the period 1991-2007 according to 1961-1990.

Huglinov indeks je v obdobju 1991-2007 glede na  vi§ji razred vinogradniske klime. NajmanjSe so opazene
referencno obdobje 1961-1990 Ze visji za priblizno 200  spremembe na Vojskem in Brniku, najvefje pa v
do 250 °C, kar na vec¢ lokacijah Ze prinese uvrstitev v Bizeljskem in Murski Soboti.
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POZEBA

Visanje temperatur zraka prinasa tudi ¢asovne premike
doseganja dolocenih temperaturnih pragov. Najvecji
trend premikanja zadnjega dne spomladi s pojavom
minimalne temperature pod 0 °C v koledarskem letu
nazaj imajo Veliki Dolenci in Brnik (-6 dni / 10 let),
najmanijsi pa Kredarica, Slap in Crnomelj (pod -1 dan /
10 let). V 40-ih letih prinesejo taki trendi ze zelo ocitne
spremembe, tako da se v nekaterih krajih lahko v
povprecju zadnji¢ pojavijo negativne temperature ze
zelo zgodaj v koledarskem letu.

Izracunali smo tudi zaporedne (julijanske) dni v letu, ko
nastopi fenoloska faza cvetenja pri domaci cesplji (vsota
aktivnih temperatur doseze 420 °C). V obdobju 1961-
1990 je cvetenje v veCini Slovenije (od osrednje do
severvzhodne) nastopilo v mesecu aprilu (med dnevoma
91 in 112), zelo pozno je vsota dosezena v hribovitih

predelih, zgodaj pa v jugozahodni in zahodni Sloveniji.
Spremembe v obdobju 1991-2007 glede na 1961-1990
so predstavljene na karti (Slika 9). Razlike so Ze sedaj
tedenske ali Se vecje, z nadaljnjim segrevanjem pa lahko
pricakujemo tudi 20 ali ve¢ dni hitrejSi nastop cvetenja
domace cesplje.

Zanimajo nas pozebe po nastopu fenoloske faze
cvetenja. Pomemben dolocitelj pozebe je zadnji dan
spomladi, ko minimalne temperature padejo pod 0 °C.
Slika 10 nam prikazuje graf za zadnji dan spomladi, ko
je minimalna temperatura padla pod 0 °C, ter za
zaporedni dan v letu, ko je nastopila fenofaza cvetenja
domace cesplje. Fenoloski razvoj rastline se zaradi
vi§jih povpre¢nih temperatur zacenja vse bolj zgodaj.
To seveda pomeni, da cvetenje pomika v obdobje, ko je
nevarnost prodorov hladnega zraka in s tem pozebe
vi§ja.
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Slika 10: Zaporedni dan v letu, ko minimalna temperatura (spomladi) zadnji¢ pade pod 0 °C (svetlo) ter zaporedni
dan v letu, ko nastopi fenofaza cvetenja (temno) v Murski Soboti.

Figure 10: Julian day on which the minimum temperature falls the last time in the spring under 0 °C (bright) and
julian day on which flowering begins (dark) for Murska Sobota.

4 SKLEPI

Agro-klimatske spremenljivke so se v obdobju 1991-
2007 glede na obdobje 1961-1990 v vecini Ze zaznavno
spremenile, kar postaja bistvenega pomena predvsem za
kmetijstvo. Ze opaZene spremembe nam dajejo
potrditev, da so tudi napovedi po razlicnih scenarijih
podnebnih sprememb upravicene.

Povpre¢ne dnevne temperature zraka so se Ze izrazito
povecale, nekoliko bolj in lokacijsko bolj raznoliko so
se povecale povprecne minimalne temperature zraka ter

Se malenkost ve¢ povprecne maksimalne temperature
zraka.

S segrevanjem se spreminjajo tudi ostale spremenljivke,
vezane na temperaturo. Stevilo vro¢ih in toplih dni se
povecuje, Stevilo hladnih dni pa zmanjSuje, kar ima
pomemben vpliv na fenoloski razvoj rastlin. Ve¢inoma
se je bolj povecalo Stevilo toplih dni — za do 24 dni,
Stevilo vrocih dni pa za do 18.
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Pri padavinah so v obdobju 1971-2006 opazeni trendi
pozimi drugacni od napovedi, po katerih naj bi bili
pozitivni, a so v vecini Slovenije mo¢no negativni, kar
velja tudi za spomladanske in poletne trende. Le pri
jesenskih padavinah se kazejo pozitivni trendi.

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

Najbolj kriti¢en del vegetacijskega obdobja je julij, ko
se nam primanjkljaj vode v tleh Ze sedaj precej izrazito
povecuje. To ima najvecje posledice na Goriskem,
Primorskem in v Prekmurju.

Po Winklerjevem indeksu za obdobje 1961-1990 se
skoraj celotna Slovenija uvrsca v 1. cono, v 5. cono se
uvrscajo le najbolj zahodne lokacije. S poveCevanjem
temperature zraka se vi§je cone $irijo v notranjost
drzave. 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
pricakujemo celo uvrstitev Slovenije za dva razreda
vi§je.

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 veéjega trenda premikanja

zaporednega dne, ko se $e pojavi negativna minimalna
temperatura, po koledarskem letu nazaj, poteka nekako
od jugozahoda do severovzhoda Slovenije. Najvecji
trend je -6 dni / 10 let. Pri primerjavi izracunov za
obdobji  1961-1990 in 1991-2007 zaporednega
(julijanskega) dne v letu, ko nastopi fenoloska faza
cvetenja pri domaci ¢eSplji, so razlike tedenske ali Se
vecje.

Regionalni scenariji podnebnih sprememb za Slovenijo
kaZzejo na dvig temperature zraka (Bergant, 2003,
Kajfez-Bogataj in  Bergant  2005).  Velikost
temperaturnih sprememb je zelo odvisna od izbranega
scenarija izpustov. V obdobju od leta 2001 do 2030 se
bodo v Sloveniji temperature zraka predvidoma
povecale za 0,5 do 2,5 °C. Koli¢ina padavin poleti se bo
lahko zmanjSala za do 20 odstotkov. Opisane
spremembe nas zato spodbujajo k razmiSljanju o
moznih prilagoditvah v kmetijstvu, ki bodo vsekakor
potrebne. Poleg tega pa so nujne tudi nadaljnje
raziskave v tej smeri, saj dosedanji izracuni
predstavljajo le osnovo. Kot smo Zze omenili, sta
obstojeci klimatoloska in fenoloska mreza postaj za
natan¢nejSo analizo prostorskih znacilnosti agro-
klimatskih spremenljivk premalo gosti. Glede na
izraGunane kazalce sprememb, ki zahtevajo kompleksno
obravnavo, Se enkrat opozarjamo, da bi se moralo za
kakovostne klimatoloske analize Stevilo klimatoloSkih
postaj vsaj podvojiti.
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