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Povzetek

Povprecna temperatura na zemeljskem povrsju

se je v Evropi v zadnjih 100 letih zviSala za skoraj

1 °C, projekcije pa kazejo na najvecji dvig za 6,3 °C
do leta 2100. Podnebne spremembe bodo mocno
vplivale na kakovost Zivljenja in gospodarstvo, se
posebej ekstremno vreme, kot je na primer susSa.
Srednja Evropa se bo po napovedih srecevala s
pomanjkanjem vode in dolgotrajnimi intenzivnimi
susami. Povprecja za obdobje 1961-1990 o
kolicini padavin (RR] ter temperaturi zraka (T} v
poletnem obdobju (junij, julij, avgust) smo uporabili
za oceno sedanjih obmocij z moznim primanjkljajem
vode v tleh (PP) v poletnem obdobju. Temperaturne
podatke za 108 krajev smo uparabili za izracun
mozZne evapotranspiracije (PET) po Thornthweitovi
metodi. Na podlagi podatkov o koli¢ini padavin za
366 krajev in izracunanih vrednosti za PET smo

s pomocjo GlIS-a izdelali karte PP. Ob upostevanju
toplega in suhega scenarija podnebnih sprememb
smo ponovili celoten postopek. Primerjajoc
sedanje stanje z razmerami, ki ustrezajo scenariju
podnebnih sprememb, lahko pricakujemo, da se bo
ob dvigu T za 2 °C ter zmanjsanju RR za

10 % celotno obmocje s PP v Sloveniji povecalo za
vec kot 100 %. Tem spremembam se bo moralo
kmetijstvo prilagoditi.

Abstract

The average temperature in Europe has increased
by 1 °C over the past 100 years and is projected
to rise by as much as a further 6.3 °C by 2100.
Evidence is growing of climate change’s impact

on human and ecosystem health, as well as
economic viability. The effects of climate change
include economic losses resulting from weather
and climate-related events such as droughts.
Projections for central Europe indicate an
increased risk of water shortage, which would
harm vegetation. Long term average (1961-1990]
precipitation (RR) and air temperature (T) data

for the summer period (June, July and August)
were used for estimating present potential sail
moisture deficit ([PSMD)] areas. Data for T in the
summer period for 108 locations were used to
calculate the potential evapotranspiration (PET)
using Thornthweite’s method. Combining RR data
for the same time period for 366 locations with
calculated values for PET using GIS, maps of PSMD
areas and their intensity, were made. WWarm

and dry climate change scenarios were applied
and the entire procedure for estimating PSMD
areas and their spatial visualization was repeated.
Comparing the present state and predictions,
some conclusions about the possible impact of
climate change on soil mby for about 100 % or
even more If the increase of T was 2 °C and the
reduction of RR 10 % in summer. The separate
effect of a 2 °C rise in T is similar to the separate
effect of a 10 % RR reduction. These changes may
require measures of adaptation and changes in
agriculture and nature protection strategies.

Uvod

Mnenije klimatologov je, da se bodo spremembe podnebja
nadaljevale Se izraziteje kot v zadnjih desetletjih. Meritve
meteoroloskih spremenljivk v zadnjih 100 letih kazejo, da
Se je povprecna temperatura na zemeljskem povrsju v
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Evropi zviSala za skoraj 1 °C (EEA, 2004). Tudi v Sloveniji
se je povprecna temperatura zraka v zadnjih 50 letih
dvignila za 1,1 £ 0,6 °C, v zadnjih 30 letih (1975-2004)
pa je ogrevanje Ze preseglo mejo 1,5 °C/30 let. V
Sloveniji se je v zadnjih 50 letih koli¢ina padavin zmanjsala
v povprecju za nekaj manj kot 10 %, vendar pa gibanja
zmanijSevanja kalicine padavin niso statisticno znacilna.
Zato ne moremo z veliko gotovostjo trditi, da gre za ocitno
spremembo v koli¢ini padavin (Kajfez - Bogataj, 2001). V
obdobju od 2001 do 2030 se bodo v Sloveniji tempe-
rature zraka predvidoma povecale za 0,5 °C do 2,5 °C
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Slika 1. Suse v Sloveniji v letih od 1961 do 2004.
Vrsta suSe je dolocena na podlagi primanjkljaja
vode za kmetijske rastline na 8 kmetijskih
obmagjih v Sloveniji (prirejeno po Susnik,
2003).

Droughts in Slovenia during 1961 to 2004.
The intensity of drought is determined by the
rate of water deficit in 8 main agricultural
areas in Slovenia (maodified from Susnik,
2003).

Figure 1.

(Bergant in Kajfez - Bogataj, 2004). Manj zanesljive so
napovedi spremembe povprecne kolicine padavin, razpon
jeod + 10 % do - 30 % ob enaki spremembi variance in
verjetnosti pojava padavin.

Spremembe podnebja v Sloveniji bodo vplivale na nezivi in
zivi svet ter Cloveka v celoti, Se posebej pa na kmetijstvo
in rastlinsko pridelavo (Bergant in sod., 2004). Najverjet-
neje bodo posledice podnebnih sprememb najprej opazne
na vodni bilanci tal, saj se Stevilo drzav, ki jih prizadeva
pomanjkanje vode, povecuje. Po vsem svetu v zadnjih
letih ugotavljamo izjemno katastrofalne suse z mocno
intenzivnostjo in dolgim trajanjem (UNESCO, 2003).
Racunamo lahko, da bodo s podnebnimi spremembami
narascale potrebe po zviSanju kakovostnih vodnih virov za
oskrbo kmetijstva z vodo (Déll, 2002). Obstajajo razlicéni
scenariji podnebnih sprememb in njihovega vpliva na
klimatoloske parametre. Ker je na dolocenih obmacjih v
Sloveniji v poletnih mesecih za nematen razvoj nekaterih
kmetijskih rastlin tla ze treba namakati, nas zanima, kako
naj bi predvidene podnebne spremembe T in RR vplivale
na prostorsko porazdelitev obmocij z moznim primanj-
kljajem vode v tleh (PP). Razlog vec za raziskavo je tudi
to, da so se v Sloveniji v preteklosti suse pojavljale redkeje
kot v zadnjem obdobju, ko smo imeli hude suse kar v
Sestih letih: 1992, 1993, 1994, 2000, 2001 in 2003.
Kmetijske suSe razlicnih intenzitet, ki so v obdobju od
leta 1961 do 2004 prizadele Slovenijo, so prikazane na
sliki 1. Najvecji primanijkljaj vode na kmetijskih obmogjih v
Sloveniji, ki je v povprecju dosegel skoraj 300 mm vode, je
bil v letu 2003. Vodni viri so Ze danes zelo ranljivi in vsak
nadaljnji stres zaradi podnebnih sprememb bo povecal
tekmovalnost razlicnih sektorjev pri porabi vode.

Izracun prostorske
porazdelitve obmogij z moznim
primanjkljajem vode v tleh

Kmetijska susa je kombinacija meteoroloske in hidroloske
suSe. Kadar nastopi med intenzivno rastjo in razvojem
kmetijskih rastlin, v kriti¢nih fenoloskih obdobjih, so pridelki
manjsi ali celo popolnoma uniéeni. Susa ni odvisna le od
bistveno manjsih padavin v dolocenem obdobju, ampak
tudi od vodozadrzevalnih lastnosti tal (lahka pescena tla
lahko vsebujejo le majhno koli¢ino vode, ki jo rastline ob
jasnem in toplem vremenu brez padavin v nekaj dneh
porabijo).

Za kalicinsko oceno kmetijske suSe moramo poznati
pozitivne in negativne clene vodne bilance, predvsem
porabo vode iz tal in rastlin. Vodna bilanca je odvisna od
meteoroloskih spremenljivk, vrste tal in lastnosti rastline.
Pogosto vseh clenov vodne bilance ne poznamo in vodno
bilanco poenostavimo. Tudi v tem prispevku smo uposte-
vali le dva poglavitna clena vodne bilance kmetijskih tal, in
sicer evapotranspiracijo in koli¢ino padavin. Omejili smo
se na poletne mesece, to je obdobje od zacetka junija do
konca avgusta.

Sistemati¢nih neposrednih meritev evapotranspiracije
v Sloveniji nimamo. Obstojece meritve veljajo le za izhla-
pevanje z vodne povrsine pod dolocenimi pogoji ali za
posamezno rastlinsko vrsto, predvsem travinje. Zato
smo vrednosti mozne evapotranspiracije (PET) ocenili
na podlagi temperaturnih podatkov in geografske Sirine
posamezne klimatoloske postaje. Uporabilismo preprosto
Thornthweitovo metodo, saj je pri natancnejSih metodah
potrebnih ve¢ vhodnih podatkov - poleg povprecne
dnevne vrednosti temperature Se relativna vlaznost
zraka, hitrost vetra in soncno obsevanje. Nastetih spre-
menljivk ne merimo na vseh klimatoloskih postajah, se
posebej ne hitrosti vetra in soncnega obsevanja.

Zaradi razgibanega reliefa in drugih parametrov, ki
vplivajo na podnebne razmere v Sloveniji, potrebujemo za
realisticno vizualizacijo in prostorsko interpolacijo klima-
toloskih parametrov vse razpolozljive podatke. Za obdobje
1961 -1990 smo obravnavali temperaturne podatke za
108 meteoroloskih postaj, podatke o koli¢ini padavin za
366 postaj, izmerjene na Agenciji Republike Slovenije
za okolje. Povprecne mesecne junijske, julijske ter avgu-
stovske temperaturne vrednosti smo uporabili za oceno
povprecne PET, povprecne mesecne vrednosti RR za
iste tri mesece pa za izracun povprecne RR v poletnem
obdobju. Na podlagi ocenjenih vrednosti PET smo izdelali
karto PET. Za prostorsko interpolacijo 108 podatkov
v kilometrsko mrezo smo uporabili metodo kriging z
zunanjim vplivom. Pri uporabi te metode potrebujemo Se
pomozno spremenljivko, od katere je primarna spremen-
ljivka odvisna, njeno vrednost pa moramo poznati v vseh
interpolacijskih tockah. Kot pomozno spremenljivko smo
v nasem primeru uporabili nadmorsko visino, saj je PET
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od nje mocno odvisna. Poleg karte PET smo izdelali tudi
karto RR na podlagi podatkov s 366 padavinskih postaj.
Pri tem smo uporabili enako interpolacijsko tehniko in
pomozno spremenljivko kot pri PET. Za natancen izracun
¢lenov vodne bilance bi potrebovali podatke o vodozadr-
Zevalni zmaogljivosti tal, ki pa za celotno Slovenijo Se niso
na voljo. Obmogja z moznim primanjkljajem vode v tleh
smo opredelili kot obmaocja, na katerih so vrednosti RR
v poletnih mesecih nizje od vrednosti PET. To so torej
obmocja, na katerih lahko v poletnem obdobju pricaku-
jemo meteorolosko suso. Ta obmocja seveda ne smemo
enaciti s tistimi, na katerih se pojavlja tudi fizioloska oz.
kmetijska susa in bi jih bilo treba namakati. Za izracuna-
vanje obmocij s PP smo uporabili geografski informacijski
sistem IDRISI, ki nam omogoca odstevanje kart.

Na dolgoletnem povprecju podatkov o temperaturi
in koli€ini padavin smo uporabili scenarij podnebnih
sprememb. Glede na razlicne rezultate razlicnih modelov
smo izbrali dvig T za 2 °C in zmanjsanje RR za 10 %, kar
je eden najverjetnejsih scenarijev za Slovenijo okrog leta
2030. Na novih podatkih smo ponovili celoten potek izra-
Cunavanja obmocij s PP za posamezna ucinka dviga T in
zmanjsanja RR ter hkraten ucinek obeh.

Vpliv podnebnih sprememb

na velikost in porazdelitev
obmocij z moznim
primanjkljajem (PP) vode v tleh

Zelo dolgo smo bili prepricani, da Slovenija ne sodi med
obmocja, na katerih bi suse lahko pomembneje vplivale
na hidroloske razmere in kmetijstvo. Nasa drzava je
podnebno sicer raznovrstna, vendar povprecna letna
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Slka 2.  Razlika med RR in PET v topli polovici leta
v obdobju 1961-1990. Obmocje, na
katerem je koliina padavin manjSa od mozne
evapotranspiracije, zavzema 8 % celatnega
obmogja Republike Slovenije.
Figure 2. The difference between RR and PET in the

warm half of the year (April-September) on
the basis of long term (1961-1990) average
data for T and RR. The total area of PSMD

represents 8 % of the entire area of Slovenia.

kalicina padavin (1567 mm]) v dolgoletnem povprecju
(Kolbezen in Pristov, 1998) povsod presega izhlape-
vanje (650 mm). Preprosta primerjava povprecne letne
kalicine padavin v EU, ki je ve¢ kot pal manjsa (734 mm)
od slovenske, in izhlapevanja (415 mm), nam pove, da je
nas odtok (917 mm) kar trikrat vecji od povprecja v EU
(319 mm). Ce z letne skale preidemo na krajso ¢asovno
skalo (april-september) in pogledamo dolgoletno
povprecno vodno bilanco v samo topli polovici leta, je
ugotovitev ze nekoliko drugacna, saj mozna evapotranspi-
racija na obalnem in severovzhodnem cbmacju Slovenije,
kar zavzema 8 % celotnega obmocja Republike Slovenije,
presega kolicino padavin (slika 2). Omenjeno obmocje
lahko uvrstimo med mozna suSna ocbmocja pri nas, na
katerih je verjetnost za pojav suSe Se zlasti ob bistveno
manjsih padavinah in slabih vodozadrzevalnih lastnostih
tal (npr. lahka pescena tla) vecja.

Oglejmo si zdaj le poletne tri mesece. Razlika med RR
in PET je prikazana na sliki 3. Primanjkljaje vode v tleh v
poletnih mesecih lahko pricakujemo v jugozahodnem delu
Slovenije ob Jadranskem morju ter v severovzhodnem
delu Slovenije, kjer je vpliv Panonske nizine. Skupno
obmocje s PP zavzema okrog 15 % celotne povrSine
Slovenije (slika 4 a).

Na sliki 4 b je prikazan vpliv dviga T za 2 °C na prostorsko
porazdelitev obmogij s PP. Skupno obmocje se glede na
obdobje 1961 -1990 poveca za B9 % in pomeni 25 %
celotne povrsine Slovenije. Do podobnega ucinka na pros-
torsko porazdelitev obmocij s PP pride ob zmanjsanju RR
za 10 %, kar je prikazano na sliki 4 c. V tem primeru
skupno obmocje s PP zavzema 29 % celotne povrSine
Slovenije. NajverjetnejSe pa je, da bo prislo do hkratnega
dviga T in zmanjSanja BR. V tem primeru se poveca
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Slika 3. Razlika med RR in PET v poletnem obdaobiju,
izracunana na podlagi dolgoletnega (1961 -
1990] povprecja temperaturnih in padavinskih
podatkov. Obmacje, na katerem je kolicina
padavin manjSa od mozne evapatranspiracije,
zavzema 15 % celotnega obmocja Republike

Slovenije.

The difference between RR and PET in
summer (JJA) on the basis of long term
(1961-1990) average data for T and RR. The
total area of PSMD represents 15 % of the
entire area of Slovenia.

Figure 3.
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Slika 4.

Figure 4.

of a T rise of 2 °C and a reduction in RR of 10 %.

Prostorska porazdelitev obmacij z moznim primanikljajem vode v tleh v poletnem obdabju v Sloveniji: a)
dolgoletno povprecje RR in PET (1961-1990), b) ab dvigu T za 2 °C, c] ob zmanjsanju RR za 10 % ter d) ob
hkratnem dvigu T za 2 °C in zmanjSanju RR za 10 %.

Spatial distribution of summer (JJA) PSMD areas in Slovenia a) based on long term average data (1961-
1990), b) in the case of a T rise of 2 °C, c) in the case of a reduction in RR of 10 % and d] the combined effect

skupno obmaocje s PP glede na dolgoletno povprecje kar
za 169 % in zavzema 40 % celotne povrSine Slovenije.
Obmocja s PP se premaknejo proti notranjosti Slovenije.

NatancnejSo velikost primanjkljaja vode ob hkratnem
dvigu T in zmanjSanju RR prikazuje slika 5. Razvidno je,
da se poleg povecanja skupnega obmaocja PP poveca
tudi razlika med RR in PET na obmacjih s PP, prikazanih
na sliki 3. Lahko pricakujemo, da bo v poletnem obdobju
ob dvigu T za 2 °C in zmanjsanju RR za 10 % kar 40 %
celotne Slovenije imelo manj RR kot PET. Napaka ocene
metode kriging z zunanjim vplivom je za obmaocje cele
Slovenije priblizno 30 mm.

Sklepne misli

Ob dvigu T za 2 °Cin zmanjsanju RR za 10 % se bo skupno
obmogje s PP v Sloveniji ve¢ kot podvojilo. Prikazana
obmocja s PP so le groba ocena realnih obmocij s
primanjkljajem vode v tleh, saj pri izracunih nismo upos-
tevali lastnosti tal, ki imajo veliko vlogo v vodni bilanci tal.
Zaradi sposobnosti tal za zadrzevanje vode bodo obmocja,
na katerih je mogoce pricakovati primanijkljaje vode, po
vSej verjetnosti manj obsezna, kot je prikazano v clanku.
Za nadaljnje studije bi bilo treba oceniti vodozadrzevalno

zmogljivost tal na podlagi pedoloskih podatkov in podatke
vkljuciti v izraCunavanje vodne bilance tal. Po drugi strani
pa je znano, da Thornthweitova metoda nekoliko podceni
realne vrednosti PET, kar pa ima obraten vpliv kot izracu-
navanje vodne bilance brez podatkov o vodozadrzevalni
zmogljivosti tal.

Pri interpretaciji tega dela moramo biti previdni, saj se
napovedi razlicnih podnebnih scenarijev glede T in RR
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Slika 5. Razlika med RR in PET v poletnem obdabju ab
dvigu T za 2 °C in zmanjSanju RR za 10 %
Figure 5. Difference between RR and PET in summer

(JJA])in the case of T rise for 2 °C and
reduction in RR of 10 %.
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razlikujejo. Ne moremo pa mimo tega, da v Sloveniji na
podlagi meritev zaznavamo ogrevanje in so zato lahko
rezultati dela prva ocena vpliva podnebnih sprememb na
pojavljanje meteoroloske suse.

Sklenemo lahko, da bodo ob podnebnih spremembah
najranljivejSa tista obmocja v Sloveniji, ki so Ze danes
problematicna s staliSCa preskrbe s pitno vodo oziroma
S0 izpostavljena susi. Zaradi povecCevanja temperature
zraka in mozne vecje pogostosti susnih obdobij lahko
pricakujemo povecanje porabe vode koncnih uporab-
nikov in poslabsanje razmer pri oskrbi z vodo. Zato so ze
danes nujni ohranjanje kakovosti podtalnice, zmanjSanje
izgub v omrezju z obnovo sistemov za oskrbo z vodo, raci-
onalnejSa poraba vode v gospodinjstvih in industriji, prila-
goditev izpustov Cistilnih naprav, prilagoditev sistemov
odvajanja meteornih voda ter gradnja novih vodnih zajetij
za bogatenije nizkih pretokov oziroma za namakanje.

Za resevanje vprasanja suse v kmetijstvu je potrebno
skladno delovanje vseh odgovornih in tudi vpletenih insti-
tucij. Glede na velika placila iz drzavnega proracuna za
suso so nujne boljSe strokovne podlage in interdiscipli-
narna strokovna povezanost. RS nima programa za
ublazitev posledic suSe. Nacionalni program upravljanja
voda kot sestavni del NPVO sicer vsebuje tudi ukrepe
za ublazitev hidroloskih sus, vendar ne vkljucuje kmetij-
skih sus. Slovenija potrebuje medresorsko telo, ki bo
strokovno usklajevalo pripravo programa in dejavnosti
za ublazitev posledic suse. Nujne bodo tudi spremembe
zakona o naravnih nesrecah, saj bo treba razmisliti
tudi o delni preusmeritvi finanénih sredstev, ki se zdaj
namenjajo za izplacilo skod, v strokovne resitve, ki bi
skodo zaradi su$ lahko dolgoroéno zmanjsevale. Gim
prej je treba tudi vzpostaviti sistem za zgodnje napove-
dovanje suSe in obvesScanje. Za zdaj sta v nacionalnem

programu varstva okolja predvideni le napovedovanje
ekstremnih hidroloskih pojavov in opozarjanje nanje, ne
pa tudi spremljanje kmetijskih sus, katerih problematika
je veliko bolj zapletena.
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