Podnebne spremembe in njihov vpliv na vodni krog:

) ) L doc. dr. Zalika Crepingek,
- analiza preteklih padavinskih razmer e, il Theds Fasetan

- podnebne projekcije

Analiza preteklih padavinskih razmer

Reprezentativhe meteorolosSke postaje za porecje
Ledave: Murska Sobota-Raki¢an
Pesnice: Maribor Vrbanski plato
Vipave: Bilje pri Novi Gorici

Wkiéan: 46,65°N, 16,19°€, 187 m

-

Maribor: 46,57°N; 15,63°E, 279 m

Vir: ARSO, https://meteo.arso.qgov.si/uploads/probase/www/climate/text/sl/stations/Murska%20Sobota.pdf
Agrometeoroloski portal, http://agromet.mkgp.gov.si/APP2/Detail?id=157&archive=0



https://meteo.arso.gov.si/uploads/probase/www/climate/text/sl/stations/Murska%20Sobota.pdf
http://agromet.mkgp.gov.si/APP2/Detail?id=157&archive=0

Bilje Maribor Vrbanski plato Raki¢an

temperatura (°C)

300 50 300 50 300
12.9°C 1991-2020 1375 mm 10.2 °C 1991-2020 949 mm 10.6 °C 1991-2020 812 mm
r240 404 r240 40+ 240
r180 — 301 r180 — 30 180
228 225 EL EL
8 22.5 RIT ES ES
o 3 o 3
TIr———20 Pt 120
z 8 z 8
T E EE
oo D.s
L60 10 60 10 60
ro 0 ro 0 ro
-10 . - ‘ + r . T . - " . T -10
J F M A ™M J J A S ©O N D J F M A ™M J J A S O N D J  F M A ™M J J A S ©O N D

Gaussen-Walterjev podnebni diagrami za obdobje 1991-2020

Vir: ARSO/Podnebne statistike;
https://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/tables/statistike_1950_2020/
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Bilje: primerjava kolicine padavin po meteoroloskih letnih casih
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MS: primerjava koli¢ine padavin po meteoroloskih letnih casih
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NajveC padavin

- Bilje jeseni (30% letne koli¢ine); MB in MS poleti (33% in 35%)
- najbolj suha povsod zima

- povsod se jeseni koli€ina padavin nekoliko povecuje, v ostalih
letnih Casih zmanjSuje

MB: primerjava koli¢ine padavin po meteoroloskih letnih casih
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Leto

Primerjalno obdobje: 1991-2020
Povprecje: 812 mm
Trend: ni znacilen
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Odklon (v %) letne vsote padavin glede na referen¢no obdobje

1991-2020 za MS-Rakican —
negativni odkloni - oranzno, pozitivni odkloni — zeleno, glajeno

povprecje - ¢rno

Trendi neznacilni — zakaj torej vedno vec tezav s suso?
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Pomlad

Primerjalno obdobje: 1991-2020
Povpreéje: 175 mm
Trend: ni znacilen
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Jesen
Primerjalno obdobje: 1991-2020

Povprecje: 236 mm
Trend: ni znadilen
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Poletje

Primerjalno obdobje: 1991-2020
Povpreéje: 286 mm
Trend: ni znacilen
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Zima
Primerjalno obdobje: 1991-2020

Povprecje: 113 mm
Trend: ni znadilen
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Odklon (v %) vsote padavin po meteoroloSkih letnih ¢asih glede

na referen¢no obdobje 1991-2020 za MS-Rakican

Analiza koli¢ine padavin je pokazala, da trend tako kot za letno povprecje tudi po sezonah ni statisti¢no znacilen,
izracunan pa je za obdobje 1950-2022 po metodi Theil-Sen (stopnja znacilnosti 5 %)

Prikazani letni ¢asi so meteoroloski, to so tromesecja zaporednih mesecev, pomlad (od marca do maja),
poletje (od junija do avgusta), jesen (od septembra do novembra) in zima (od decembra do februarja).




Pomlad Poletje

Primerjalno obdobje: 1991-2020 Primerjalno obdobje: 1991-2020
Povpreéje: 287 mm Povpreé¢je: 312 mm
Trend: ni znacilen Trend: -5.1 %/desetletje
1201
80 -
S E 401
c 404 c
o O
NV E L [T L L e L ISR ~ 01
3 1 B
=40 A -40
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Jesen Zima
Primerjalno obdobje: 1991-2020 Primerjalno obdobje: 1991-2020
Povpreéje: 488 mm Povpreéje: 284 mm
Trend: ni znacilen Trend: ni znacilen
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Odklon (v %) vsote padavin po meteoroloskih letnih Casih glede
na referen¢no obdobje 1991-2020 za Bilje



Padavinski kazalniki v obdobju 1961-2020 za postajo Murska Sobota - Raki¢an (vir podatkov: ARSO, 2023)
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Stevilo dni z vsaj 20 mm padavin 10 10 10

BILJE 1961-1990 1971-2000 1981-2010 1991-2020
Letna koli¢ina padavin (v mm) 1420 1374 1337 1375 Stevilo dni z vsaj 0,1 mm padavin
Trend: ni znacilen
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Program ‘ CLIMPACT’: https://climpact-sci.org/ -
Climpact je programski paket za izracun podnebnih indeksov, pomembnih za kmetijski sektor in sektor za upravljanje z vodami

Station: Murska Sobota [46.65°N, 16.19°E]

e odd Marimum annua number of consecule iy day (when preciaon < 1.0 ) - pomemben pokazatelj padavinskih razmer je dolZzina obdobja
” zaporednih suhih dni (visSina dnevnih padavin < 1mm), ki je
prikazan s kazalnikoma CDD (Consecutive Dry Days) - pomeni
. \|| ﬁ najvecje letno stevilo zaporednih suhih dni
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i Il V zacetnem obdobiju je bilo najvecje Stevilo zaporednih suhih dni okrog
| 22, v zadnjem obdobju se je povecalo na 30. Trend je statisticno
znacilen (p = 0,005), kar pomeni, da se trajanje najdaljSih susnih
obdobij podaljsuje.
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Kazalnik CDD prikazuje najvecje letno Stevilo zaporednih suhih dni
za MS-Rakican za obdobje 1961-2022, ¢rta oznacuje linearen trend


https://climpact-sci.org/

- pokazatelj padavinskih razmer je tudi dolZzina obdobja zaporednih padavinskih dni (viSina dnevnih padavin > 1mm) ki
je prikazan s kazalnikom CWD (Consecutive Wet Days) - pomeni najvecje letno stevilo zaporednih padavinskih dni

Station: Bilje [45.89°N, 13.62°E]
Index: cwd. Maximum annual number of consecutive wet days (when precipitation == 1.0 mm)
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Simpactes.13 Najvecje letno Stevilo zaporednih padavinskih dni ne kaze

znacilnega trenda, v primerjavi s susnimi obdobji so padavinska
obdobja relativho kratka, povprecno je najvecje letno Stevilo

Kazalnik CWD prikazuje najvedje letno $tevilo zaporednih padavinskih dni zaporednih padavinskih dni 6 v MB in MS, v Biljah pa 7.
za obdobje 1961-2022, ¢rta oznacuje linearen trend



SPEI6
Station: Murska Sobota [46 65°N 16.19°E]

Index: spei 6 month. Measure of ‘drought' using the Standardised Precipitation E piration Index on time scales of 3, 6 and 12 months

SPEI3
Station: Murska Sobota [46 65°N 16.19°E]

' Index: spei 3 month. Measure of 'drought' using the Standardised Precipitation E piration Index on time scales of 3, 6 and 12 months
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Sen's slope = -0.001 lower bound = -0.001, upper bound =0, p-value = 0.001

Climpactv3.1.3

Sen's slope = -0.001 lower bound = -0.001,

upper bound = 0, p-value =0
Climpactv3.1.3
-

Standardiziran padavinsko-evapotranspiracijski indeks za MS-Raki¢an za obdobje 1961-2022 s statisticno znacilnim trendom (p < 0,001)

Trenda za oba kazalnika sta statisti¢no znacilna in negativna, kar pomeni, da se v zadnjem
obdobju povecuje stevilo obdobij z negativno vodno bilanco oz. kmetijsko in hidrolosko suso. -

- vrednosti SPEI3 in SPEI6 manjse od —2 oznacujejo ekstremno susne razmere
- najnizja vrednost SPEI3 je bila doseZena v letu 1992 (-2,9),
ekstremno susno pa je bilo tudi v letih 1989 in 2003, ko je bil najnizji SPEI3 -2,3.

- na 6 mesecni ¢asovni skali je bil najnizji SPEI6 v letih 1992 in 2003 (-2,4),
ekstremno susna obdobja (SPEI6 < —2,0) pa so bila tudi v letih 1971, 1990 in 2000.



Station: Maribor - Tabor [46.57°N, 15.63°E] Station: Bilje [45.89°N, 13.62°E]

Index: spei 3 month. Measure of ‘drought' using the Standardised Precipitation Evapotranspiration Index on time scales of 3, 6 and 12 months Index: spei 3 month. Measure of ‘drought’ using the Standardised Precipitation Evapotranspiration Index on time scales of 3, 6 and 12 months
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- spremljanje padavinskih razmer mora biti vedno povezano s spremljanjem temperaturnih razmer

POd n e bj e/A kt u a I n O/a n i m a Cij e Animacija - Odklon letne povprecne temperature zraka 1981-2020

Odklon povpreéne temperature zraka od
tridesetletnega referenénega povpreéja (1981-2010) v °C

https://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/current/

Odklon letne povprecne temperature zraka
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Podnebne spremembe/pretekle podnebne spremembe/¢asovni trakovi
https://meteo.arso.gov.si/uploads/probase/www/climate/text/sl/publications/Temperatura%20-%20Casovni%20trak%201961-2021.pdf

Visje temperature — direktne posledice
(vroCinski valovi, veg, intenzivnejsi...;
povecano izhlapevanje - suse)

Ob visjih temperaturah lahko zrak vase
sprejme vecjo kolicino vodne pare - ob
kondenzaciji le-te v vodne kapljice se
sprosca latentna toplota kondenzacije,
vir energije za konvektivne vremenske
procese

- lahko pri¢akujemo narascanje
pogostosti in intenzitete nalivov ter
drugih z moCnimi nevihtami povezanih
pojavov, kot so tocCa, udari strel, viharni
veter...


https://meteo.arso.gov.si/uploads/probase/www/climate/text/sl/publications/Temperatura%20-%20Casovni%20trak%201961-2021.pdf
https://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/current/
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Vir: ARSO/Podnebne statistike;
https://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/tables/statistike_1950_2020/

L e

padavine (mm)



Dolgoletna povprecja agrometeoroloskih spremenljivk v obdobju 1991-2020

po spremenljivkah

Temperaturni pragi in

Vsote efektivnih in aktivnih temperatur

seznam postaj

Temperature tal

po lokacijah

SneZna odeja in Slana Vodna bilanca

vegetacijsko obdobje zraka za izbrane temperaturne prage Stevilo dni 5 snegom

prag 5 °C Efektivne vsote (prag 0 °C) Globina 5 cm Debelina sneZne odeje Stevilo dni s slano Mesecna evapotranspiracija
prag 8 °C Efektivne vsote (prag 5 °C) Globina 10 cm Stevilo dni s sneZno odejo
prag 10 °C Efektivne vsote (prag 8 °C) Globina 20 cm

Efektivne vsote (prag 10 °C) Globina 30 cm

Aktivne vsote (prag 5 °C) Globina 50 cm

Aktivne vsote (prag 8 °C) Globina* 100 cm

Aktivne vsote (prag 10 °C)

Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo
AGENCIIA REPUBLIKE SLOVENIJE ZA OKOLIE
Vojkova 1b, SI-1000 Ljubljana, Slovenija
tel: +386 1 4784 000 faks: +386 1 4784 052 e-posta: gp.arso@gov.si
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Podnebne projekcije: primer za porecje reke Vipave

Podnebja v prihodnosti zaradi Stevilnih negotovosti in predpostavk, ki jih upostevajo simulacije, ne
moremo napovedovati oziroma podajati natancnih vrednosti podnebnih spremenljivk, pac pa se
uporablja v ta namen podnebne projekcije.

PODNEBNE PROJEKCIJE podajajo
- razpon pricakovanih sprememb doloCene podnebne spremenljivke,

- zanesljivost te spremembe,
- informacijo, katere predpostavke ter scenarije prihodnjih druzbenih sprememb smo uporabili.

doc. dr. Zalika Crepingek,
doc. dr. Tjasa Pogacar,
Luka Honzak, dipl. meteo.







Uporabili smo 3 scenarije RCP:

RCP2.6 - t.i. ‘optimisticen scenarij’, predvideva izrazito blazenje
podnebnih sprememb in posledi¢no zelo nizke izpuste TGP,
sevalni prispevek znasa ob koncu stoletja 2,6 Wm™

RCP4.5 - t.i. ‘zmerno optimisticen’ ali stabilizacijski, predpostavlja
postopno zmanjSevanje izpustov,
sevalni prispevek znasa ob koncu stoletja 4,5 Wm™

RCP8.5 - t.i. ‘pesimisticni scenarij', ne predvideva blazenja podnebnih
sprememb, ampak visoke izpuste TGP tudi po letu 2100,
sevalni prispevek znasa ob koncu stoletja 8,5 Wm™
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- uporabili smo skupno klimatsko podatkovno bazo podnebija - simulacije RCM (Regional Climate Model)
iz projekta EURO-CORDEX in scenarije RCP2.6, RCP4.5 in RCP8.5, 6 regionalnih klimatskih modelov

- referencno obdobje je bilo 30-letno obdobje 1981-2010

- projekcije so bile pripravljene za tri obdobja:
1-bliznja prihodnost: 2011-2040
2-sredina stoletja: 2041-2070
3-daljna prihodnost: 2071-2100
- obravnavane spremenljivke
. povprecna, najnizja in najvisja temperatura zraka na 2m (°C)
koli¢ina padavin (mm)
soncno sevanje (MJ/m?)
hitrost vetra na 2m (m/s)
relativna zracna vlaga na 2m (%)



nabor rezultatov razlicnih modelov (t.i. podnebni ansambel) je omogocil
vrednotenje modelske negotovosti in opredelitev moznih razponov (minimum,
mediana, maksimum) prihodnjih sprememb

odkloni meteoroloskih spremenljivk so podani za leto in meteoroloske letne Case:
pomlad (marec, april, maj), poletje (junij, julij, avgust), jesen (september, oktober,
november) in zimo (december, januar, februar)

skladnost podnebnega ansambla smo ocenili s kazalcem, imenovanim
»zanesljivost spremembe, ki nam pove, ali ¢lani ansambla kazejo podobne
spremembe —in je predstavljen v treh stopnjah — visoka zanesljivost, nizka
zanesljivost in brez sprememb, temelji pa na statisticni zanesljivosti izracunanih
sprememb
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Projekcije temperature zraka

Vsi trije podnebni scenariji do leta 2100 za

porecje Vipave predvidevajo naraséanje 2

povprecnih letnih temperatur zraka (Tpov): NS S [l 2. S Sl
RCP2.6 za 1,2 °C (razpon 0,6-1,7 °C), '

8] RCP4.5 za 1,7 °C (razpon 1,4-2,5 °C),
] RCP8.5 za 3,5 °C (razpon 2,9-4,9 °C).
' = RCP2.6 o 39
RCP4.5 i * 1 1 | 1

= RCPE.5 "1 L3

o 5]
? !
.| IR S SR A T |
1
-14 201-2040 —+—  2041-2070 2071-2100
2010 2040 2070 2100
Povprecni razponi (minimalni, srednji, maksimalni)
sprememb Tpov za porecje Vipave po meteoroloskih
Letni ¢asovni potek spremembe povprecne temperature (°C) z letnih casih in letno za tri scenarije. Vodoravna
moznimi razponi do konca 21. stoletja za porecje Vipave glede na prekinjena €rta v stolpcu prikazuje mediano ansambla
referené¢no obdobje 1981-2010 za tri scenarije izpustov (RCP2.6, modelskih rezultatov, stolpec pa razpon vseh simulacij
RCP4.5, RCP8.5). Srednje Crte za posamezen scenarij prikazujejo modelskega ansambla

glajeno mediano modelskih projekcij, zgornji in spodnji rob pa
najvecjo in najmanjso vrednost modelskih projekcij
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2010 - visoka zanesljivost nizka zanesljivost - ni spremembe
hiia Povprecna sprememba (v °C) in zanesljivost spremembe za povprec¢no
temperaturo, za vse letne Case in leto, za obdobja 2011-2040, 2041-2070
mr i in 2071-2100 po scenarijih RCP2.6, RCP4.5 in RCP8.5 za poredje Vipave

- Zanesljivost spremembe Tpov je visoka za vse scenarije in obdobja.
- Visoka stopnja zanesljivosti (oznacena na sliki z zeleno barvo) pomeni, da lahko z veliko verjetnostjo pricakujemo

modelirane spremembe

: - Nizka zanesljivost ( ) pomeni, da se modelski rezultati razlikujejo in je verjetnost sprememb v smer

narascanja ali upadanja spremenljivke velika, a ne vemo, v katero smer bo $Sla
- Stopnja zanesljivosti (rdeca barva) oznacena kot 'ni spremembe' pomeni, da so spremembe majhne in v okviru
naravne spremenljivosti

2010 2040 2070 2100

Tako kot za povprecne temperature projekcije tudi

Casovni potek odklona povprecne temperature (°C) po meteoroloskih letnih ¢asih z moznimi 75 maksimalne in minimalne T kaZejo z veliko

razponi do konca 21. stoletja za porecje Vipave glede na referen¢no obdobje 1981-2010 za tri
scenarije izpustov. Srednje ¢rte za posamezen scenarij prikazujejo glajeno mediano modelskih
projekcij, zgornji in spodnji rob pa najvecjo in najmanj$o vrednost modelskih projekcij

zanesljivostjo, da se bodo do konca stoletja le-te
viSale, tako v lethem povprecju kot tudi po sezonah.



Projekcije padavin
V primerjavi s temperaturami zraka so projekcije
padavinskih razmer manj zanesljive. V prvem obdobju

je za vse tri scenarije tako na letni skali kot tudi po ]
sezonah stopnja zanesljivosti oznacena kot 'ni 1
707 spremembe’, kar pomeni, da so projekcije sprememb ol BN 11 = H E
60 1 koli¢éine padavin majhne in statisticho neznacilne, v 10 18 B N
50/ — AEP26 okviru naravne spremenljivosti. Do konca stoletja
404 projekcije kazejo z visoko zanesljivostjo porast letnih ] —
. koli¢in padavin po RCP8.5 (8,5 %) in po RCP4.5 (9,1 %) o,
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40 4 - visoka zanesljivost nizka zanesljivost - ni spremembe
50+ Povprecna sprememba (v %) in zanesljivost spremembe za koli¢ino padavin, za vse letne Case
. : : in leto, za obdobja 2011-2040, 2041-2070 in 2071-2100, po scenarijih RCP2.6, RCP4.5in . .~ e e
2010 2040 2070 RCP8.5 za porecje Vipave ) . B

- 2011-2040 - 2041-2070 +- 2071-2100

Letni ¢asovni potek spremembe koli¢ine padavin (v %) z moznimi
razponi do konca 21. stoletja za porecje Vipave glede na
referen¢no obdobje 1981-2010 za tri scenarije izpustov (RCP2.6,
RCP4.5, RCP8.5). Srednje Crte za posamezen scenarij prikazujejo
glajeno mediano modelskih projekcij, zgornji in spodnji rob pa
najvecjo in najmanjSo vrednost modelskih projekcij

Povprecni razponi (minimalni, srednji, maksimalni) sprememb
koli¢ine padavin za porecje Vipave po meteoroloskih letnih
Casih in letno za tri scenarije. Vodoravna prekinjena ¢rta v
stolpcu prikazuje mediano ansambla modelskih rezultatov,
stolpec pa razpon vseh simulacij modelskega ansambla
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za soncno sevanje za l1.obdobje projekcije ne kazejo sprememb,
kar pomeni majhne spremembe in v okviru naravne
spremenljivosti, v letnem povprecju prav tako v vseh obdobjih po
vseh treh scenarijih projekcije ne kazejo sprememb ali pa je
zanesljivost nizka. Edini spremembi z visoko zanesljivostjo se
kazeta za poletje po RCP2.6 v 2.obdobju (povecanje za 2,3 %) ter
zimo po RCP8.5 v 3.obdobju (zmanjsanje za 4,5 %), gre pa za
relativno majhne spremembe.

velika vecina zanesljivosti projekcij za hitrost vetra je oznacena
kot 'ni spremembe’, kar pomeni, da so modelirane spremembe
majhne in v okviru naravne spremenljivosti. Izjema so le
projekcije v 3. obdobju za poletje po RCP4.5 in RCP8.5, ki kazejo
z visoko zanesljivostjo nekoliko visje hitrosti vetra, po RCP4.5 za
2,7 % in po RCP8.5za5,1%

velika vecina projekcij za relativno vlaznost ne kaze sprememb
ali pa je stopnja zanesljivosti nizka. Edino za poletje projekcije
kazejo nekoliko nizjo relativho zracno vlago, po RCP4.5 v
drugem obdobju za 2,1 % in po RCP8.5 do konca stoletja za
3,5 % nizjo relativno zracno vlago.
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Povprecna sprememba (v °C) in zanesljivost spremembe
za povprecno temperaturo za porecje Ledave

Povprecna sprememba (v %) in zanesljivost spremembe

za koli¢ino padavin za porecje Ledave

Povprecna sprememba (v °C) in zanesljivost spremembe

za povprecno temperaturo za porecje Pesnice

Povprecna sprememba (v %) in zanesljivost spremembe
za koli¢ino padavin za porecje Pesnice



- vsi trije podnebni scenariji do leta 2100 za vsa tri porecja predvidevajo narascanje povprecnih, minimalnih in maksimalnih
temperatur zraka - (letno povprecje 3,3°C (Ledava, Pesnica) do 3,5°C (Vipava) visje)

Vipava: najvecje segrevanje za zimo in poletje (1,2°C do 3,8°C — odvisno od scenarija); najmanjSe za pomlad

Ledava in Pesnica: najvecje segrevanje za zimo in jesen (1,5°C do 4,1°C — odvisno od scenarija); najmanjSe za pomlad

- stopnja zanesljivosti za napovedane spremembe temperature je visoka, kar pomeni, da lahko z veliko verjetnostjo
pricakujemo modelirane spremembe

-  viSje temperature posledicno vodijo k vec ekstremnim dogodkom kot so npr. pogostejsi in intenzivnejsi vrocinski valovi,

v prvem obdobju so za vse tri scenarije tako na letni skali kot tudi po sezonah projekcije sprememb kolicine padavin majhne in
statisticno neznacilne, v okviru naravne spremenljivosti; do konca stoletja projekcije kazejo z visoko zanesljivostjo
porast letnih koli¢in padavin po RCP8.5 in RCP4.5 zaradi dviga pozimi: Vipava 8-9%, Ledava in Pesnica 10-12%

Ceprav letna koli¢ina padavin ne kaze zmanjsanja (tudi pri dosedanjih trendih ne), to vseeno lahko (kot kaze v zadnijih letih) pomeni
tezave s suso zaradi spremenjenih vzorcev padavin (daljSa susna obdobja z vmesnimi intenzivnimi padavinami, ki jih s suhih tal tudi
vec odtece)
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Slika: https://www.lokalne-ajdovscina.si/turizem/2019072115065584/turisticni_obisk_vipavske doline_se povecuje 3}"",
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Vodna bilanca v vegetacijskem obdobju (od 1.4. do 30.9.)

Meritve: Murska Sobota

Vodna bilanca
Vegetacijsko obdobje 70
Vodas bidaaca (mm]
Kolic¢ina padavin Akumulacija e 494
494
Murska Sobota Padavine 594 -
ETy 628 08
Napoved 3-urnik padavin: Pomurska
Preteklih 5 doi 1 mm ! Vodna bilanca 34 - 505
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Cetrtek 2 mm 5 Razlaga speementivk 521
JEL | ™ Ll 2
= * 60 ¢ = * 2o ¢ = T b Vodna bilanca v obdobju zimskega mirovanja (od 1.10. do 31.3.)
Pribodsjih 10 dni 79 mm -
Meritve: Murska Sobota
Obdobje zimskega mirovanja
Razlagn spremenljivk Alsnulacija odus biaca ]
»
Napoved verjetnosti in koli¢ine padavin
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