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IZVLECEK

Tako po svetu, kot tudi v Sloveniji se sreCujemo z vse pogostejSimi klimatskimi spremembami. Za
to je Se toliko bolj pomembno razumevanje, kaj se dogaja z bilanco podzemne vode. V Sloveniji
so podzemne vode najpomembnejSi vir pitne vode in je potrebno z njimi skrbno ravnati. Na
severnem delu Dravskega polja, ki smo ga obravnavali, je pet vecjih €rpalis¢ pitne vode. Od tega
so 4 Crpalis¢a odvisha od napajanja podzemne vode s padavinami in odtoka voda z zaledja
Pohorja. Le vodonosnik Vrbanskega platoja se v glavnem napaja z infiltracijo reke Drave. Bilanca
podzemne vode je vedno odvisna od stopnje evapotranspiracije in koli€¢ine padavin. Odtoki so v
primeru podzemnih vod po navadi zanemarljiv faktor. Vendar vedno vegji ekstremi, kot so suse in
ekstremni nalivi v obliki padavin, lahko prinesejo povrSinske odtoke, ki pa niso ve¢ zanemarljivi.
Vidanje letnih temperatur in manjSanje koli€in padavin prinaSa spremembe v evapotranspiraciji in
posledi¢no spremembe v bilanci podzemne vode. Opredelili smo problematiko in mozne posledice
sprememb v temperaturi zraka in koli€ini padavin na severnem delu Dravskega polja. Naredilismo
izraCune trendov glede na obstojeCe podatke meteorolodkih postaj Maribor Tabor, LetaliS¢e
Edvarda Rusjana in StarSe. Podatki, ki smo jih uporabili, so bili povpre¢na temperatura zraka,
koli¢ina padavin in evapotranspiracija; izracunali smo trend vodne bilance. S pomocjo programa
HydroClimATe smo nato naredili simulacijo teh parametrov za priblizno naslednjih 100 let, pri
C¢emer je simulacija pokazala drugacnejsi trend, kot smo ga predvideli. Ker izra&uni niso pokazali
vecjih sprememb v naslednjih 100 letih, razen ekstremnih nihanj med leti, smo nato naredili Se
dodatne simulacije bilance podzemne vode po letnih €asih. Izpostavili smo tudi uporabo oz.
raCunanje referenéne evapotranspiracije in ne potencialne oz. dejanske evapotranspiracije, ki jo
lahko izraGunamo s pomocjo merilnih sistemov, kot so lizimetrske postaje. S pomocjo teh
lizimetrov lahko natanéno merimo tudi vec€anije in nizanje koli€ine vode v tleh in dolo€amo dejanske
koliine padavin, ki prehajajo s povr§ja v podzemne vode.

Kljuéne besede: bilanca podzemne vode, klimatske spremembe, Dravsko polje, lizimetri,
HydroClimATe.
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ABSTRACT

Both worldwide and in Slovenia we are experiencing more frequent climate changes. For this
reason, it is an even more important to understand what is happening with the groundwater
balance. In Slovenia is groundwater the most important source of drinking water and needs to be
handled with care. In the northern part of the Dravsko polje, which we discussed, there are five
major drinking water pumping stations. 4 of these pumping stations are dependent on groundwater
recharge with precipitation on the Dravsko polje and water flow from the hinterland of Pohorje hill.
Only aquifer the Vrbanski plato is recharged mainly with the infiltration of the Drava River. The
groundwater balance always depends on the degree of evapotranspiration and the amount of
precipitation. In the case of aquifers in the planes, surface drains are a negligible factor. However,
more frequent extremes, such as droughts and intense rainfall, can lead to surface drains, which
are no longer negligible. Increasing the annual temperatures and reducing the amount of
precipitation brings changes in evapotranspiration and consequently changes in the balance of
groundwater. We identified problems and possible consequences of changes in air temperature
and the amount of precipitation in the northern part of the Dravsko polje. We made calculations of
trends according to the existing data of meteorological stations Maribor Tabor, airport Edvard
Rusjan and StarSe. The data we used were the average air temperature, precipitation and
evapotranspiration, and the water balance trend was calculated. Using the HydroClimAt program,
we simulated these parameters for approximately the next 100 years and the simulation showing
a slightly different trend than we assumed. Since the calculations did not show any major changes
over the next 100 years, except for extreme fluctuations over the years, we then made additional
simulations of the groundwater balance in the seasons. We also highlighted the use of, or
calculation of reference evapotranspiration, not potential or effective evapotranspiration, which
can be calculated using measurement systems such as lysimeter stations. With the help of these
lysimeters, we can also accurately measure the increase and decrease in the amount of water in
the soil and the determination of the actual amount of precipitation that passes from the surface
to the groundwater.

Keywords: Groundwater balance, climate change, Dravsko polje, lysimeters, HydroClimAte.
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1. UVvOD

11 OPIS PROBLEMA

Clovek je s svojim antropocentriénim mislienjem Ze v asu industrijske revolucije predpostavljal,
da so naravni viri neomejeni in tako tudi ni posvecal vecje pozornosti lastnem vplivu na okolje.
Takrat se ni razmi$ljalo o tem, kaj pomeni prag nosilnosti ekosistema in da ima narava omejeno
sposobnost samodistilnosti. ZaCela se je hitra globalna porast ljudi in s tem tudi vedno vegji vpliv
na okolje. Globalna porast je pomenila tudi vecjo potrebo po virih za Zivljenje, kot so na primer
Zivila. Ta potreba je prinesla velik razvoj v tehnologiji, ki je sicer olajSalo zivljenje ljudi, vendar pa
je pomenilo tudi mo€an vpliv na okolje. Takrat so bile ideje o t. i. zeleni tehnologiji, ki ne bi imele
tako znatnega vpliva na okolje, e dale€. Posledice pretiranega onesnazevanja okolja so privedle
k spremembi razmiSljanja in uvajanja novih, okolju prijaznih tehnologij ter drugih ukrepov za
zmanjSanje vpliva le-teh na okolje. Trenutno je najbolj prepoznaven problem izpust toplogrednih
plinov in posledi¢no uc€inek tople grede oz. visanja temperatur v atmosferi. Atmosfera se najhitreje
odziva na spremembe in ima vpliv na podnebje. Odzivi podnebja se lahko izrazajo v hitrih in velikih
spremembah, kot so temperaturne razlike, neenakomeren padec koli¢ine padavin (pogostejSe
suse in kratka obdobja mocnih nalivov s posledicami poplav), vrocinski vali, zmrzali itd.

Predvsem je potrebno omeniti vpliv podnebja na vodne vire. Voda je namre€ esencialno Zzivilo in
predstavlja nepogresljiv vir zivljenja ter je sestavni del vsakega zivega organizma. Pitna voda je
tako pomemben dejavnik nasega Zivljenja, ki se ga zaCenjamo vedno bolj zavedati. Trud za
ohranjanje vodnih virov pa pogosto predstavlja trdo delo, saj je pogosto veliko dejavnikov, ki
vplivajo na kvaliteto in kvantiteto vode. V' Republiki Sloveniji pridobimo priblizno 97 odstotkov
pitne vode iz podzemne vode na katere ima velik vpliv Elovek, predvsem s kmetijstvom, in
klimatske spremembe. Klimatske spremembe lahko Se dodatno vplivajo na negativni ucinek
kmetijstva na okolje. Kadar imamo npr. suno obdobje, se lahko pojavijo razpoke v zemlji. Ce
kmetovalec v tem €asu uporablja gnojila in nato pade velika koli¢ina padavin v zelo kratkem Casu,
se gnoijilo hitro spere skozi zemljino v podzemne vodotoke in vodonosnike ali pa povrsinsko
odte€e v povrsinske vodotoke. Vendar je to samo eden od mnogih primerov vpliva klimatskih
sprememb na ¢lovekovo dejavnost, kjer se lahko ucinki Se povecajo.

Sicer v zadnjih desetletjih ugotavljamo vse vedje in hitrejSe spremembe v klimi, vendar zaradi
napredka v tehnologiji, ki nam omogoca pridobivanje ve¢ podatkov in moznosti izdelave klimatskih
modelov, lahko opredeljujemo problem in izdelamo klimatske napovedi in spremembe. Klimatske
spremembe lahko prinasajo spremembe v temperaturi ozradja, spremembe v koli¢inah padavin
ter posledi€no spremembe v evaporaciji in evapotranspiraciji, kar pa ima seveda vpliv tudi na
bilanco voda. Ker Slovenija pridobiva pitho vodo pretezno iz podzemne vode, so klimatske
spremembe, ki vplivajo na bilanco podzemne vode, Se toliko pomembnejSe.

Ministrstvo za okolje in prostor — Agencija Republike Slovenije za okolje v poro€ilu Podnebne
spremembe v Sloveniji, 2014, poro¢a, da se je v zadnji 50 letih povpre€na temperatura zraka
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dvignila za 1,7°C in povpre¢na koli¢ina padavin v nekaterih delih Slovenije v istem obdobju
zmanjSala tudi za 20 %.

Na severnem delu Dravskega polja je pet pomembnih vodnih virov (Vrbanski plato, Betnava,
Bohova, Dobrovci in Dravski dvor) za oskrbo s pitno vodo, ki jih upravlja Mariborski vodovod.
Razen vodonosnika Vrbanski plato, ki se hapaja predvsem z infiltracijo reke Drave, se ostali &tirje
vodni viri napajajo v glavnem z infiltracijo padavin in so odvisni od klimatskih pojavov in sprememb.
Potrebno je razumeti, kaj se dogaja z naso podzemno vodo, njenim napajanjem in zakaj prihaja
do sprememb. Tako bomo tudi razumeli, kaj se bo v bodo&e dogajalo z vodami in kako ukrepati
oziroma ravnati s spremembami, da zagotovimo varno oskrbo s pitno vodo tudi generacijam za
nami.

1.2 NAMEN, CILJI IN OSNOVNE TRDITVE

Namen diplomske naloge je predstaviti interakcijo klimatskih sprememb na podlagi hidroloskih
podatkov in podzemne vode skozi desetletja po svetu in v Sloveniji, podrobnejSe na severnem
delu Dravskega polja. S pomodjo izracuna preteklih meritev 0z. podatkov se bo pokazal trend
klimatskih sprememb in bilance podzemne vode ter njihova interakcija.

Vpra$anja, na katera bomo poskusali odgovoriti, so:

Kako so na obmocju severnega dela Dravskega polja klimatske spremembe vplivale ha podzemne
vode v preteklosti in kako bodo teoreti¢no nanje vplivale v prihodnosti?

Glede na splosno znanje vpliva klime na vodni cikel, se predpostavlja, da je na obravnavanem
obmocju priSlo do spremembe vodne bilance. Predvidena je tudi sprememba vodne bilance v
prihodnje. Ali je ta znatna? To bo pokazal hidroklimatoloSki model trenda.

1.3 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE RAZISKAVE

Tako kot je omenjeno ze v prejSnjem poglavju, je ha obravnavanem obmocdju predviden vpliv
spremembe klime na bilanco podzemne vode. Predpostavljeno je tudi, da se bo ta vpliv sCasoma
Se povecal. Do omejitve raziskave lahko pride v primeru nedostopnosti podatkov oziroma
premajhne koli€ine podatkov na podrocju vodne bilance in klimatskih parametrov.

1.4 UPORABLJENE METODE DELA

Pri diplomski nalogi smo uporabil opisno oziroma deskriptivno metodo s Studijo razli€ne domace
in tuje literature. Raziskovalni del naloge je predstavljal pridobivanje in obdelavo
hidrometeoroloskih podatkov.
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V delu smo uporabili programska orodja QGIS in HydroClimATe. QGIS je prosto dostopen
geografski informacijski sistem, ki se v strokovnem prostoru vse bolj uveljavlja. Pri obravnavi
problematike podzemnih voda se lahko uporablja tako za geografsko prostorski prikaz, prikaz
hidrogeolodkih lastnosti in modeliranja toka podzemne vode ter transporta snovi v njej. V tej
diplomski nalogi smo ga uporabili za prostorski prikaz obravnavanega obmocja in pomembnih
dejavnikov, kot so lokacije vrtin za opazovanje podzemne vode, lokacije &rpaliS¢ in lokacije
meteoroloskih postaj. Program HydroClimATe prihaja iz ameriSkega geoloSkega zdruzenja
(USGS) in je bil razvit zaradi mozZnosti prepoznavanja potencialnih posledic in vpliva klimatskih
sprememb na zaloge voda dolo¢enega obmodja. Program smo uporabili za analizo arhivskih
podatkov in dolgoro€no napoved vpliva na bilanco podzemne vode na severnem delu Dravskega
polja.

1.4.1 UPORABLJENA PROGRAMA QGIS IN HYDROCLIMATE

Program QGIS je profesionalni geografski informacijski sistem, ki je neplacljiv in prosto dostopen.
Z njim lahko ogledujemo, dodajamo in analiziramo geografske prostorske podatke. Lahko ga tudi
uporabljamo za modeliranje in za geografski prostorski prikaz podzemnih vod. Moznosti za
njegovo uporabo je veliko, vendar se bo v diplomski nalogi uporabil samo za natan&en prostorski
prikaz obravnavanega obmocja in za pomembne dejavnike, kot so lokacije vrtin podzemne vode,
Crpalis€ in vremenskih postaj.

Program HydroClimATe je bil razvit v sodelovanju Oddelka za notranje zadeve Zdruzenih drzav
(U.S. Department of the Interior) in Oddelka za geoloSke raziskave Zdruzenih drzav USGS).
Beseda HydrClimATe pomeni Hydrologic and Climatic Analysis Toolkit, v prevodu orodje za
hidroloSke in klimatske analize. Program je bil razvit zaradi prepoznave problema potencialnih
posledic in vpliva klimatske variabilnosti in klimatskih sprememb na svetovne zaloge voda. Ceprav
ima program veliko moznosti za razlicne analize, bo v diplomski nalogi uporabljen za napoved
klimatskih sprememb in vpliva le-teh na bilanco podzemne vode na severnem delu Dravskega
polja.
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2 KLIMATSKE SPREMEMBE IN PODZEMNA VODA

2.1 POJMI POVEZANI S KLIMATSKIMI SPREMEMBAMI IN VODO

Klima ali podnebje po SSKJ pomeni povpre¢ne vremenske razmere, znacilne za dolocen kraj ali
podrocje. Kadar govorimo o klimatskih spremembah, govorimo o tem, kako se te vremenske
razmere spreminjajo. Spremembe so lahko kratkotrajne, torej govorimo o spremembah na letni
ravni, ali dolgotrajne, kadar govorimo o spremembah skozi desetletja. Klimo na doloenem
obmocju definira celoten splet okolis¢in, kot so: koli¢ina in mo€ sonénega obsevanja, temperatura,
vlaga in tlak zraka in tal, na katera vplivajo sestava in poras€enost tal ter vrsta tal, blizina jezer in
morij, nadmorska visina, vetrovnost itd. Kadar se ta splet okoli$¢in dolgoroéno spremeni, bodisi
naravno ali antropogeno, lahko pride do dolgotrajne spremembe klimatskih razmer.

Sestavni deli podnebnega sistema so:

Atmosfera
Hidrosfera
Kriosfera
Biosfera
Litosfera

ohownPRE

Atmosfera ali ozracje je plast plina, ki obdaja Zemljo. Sestavljeno je iz razli¢nih plinov, vode in
drobnega prahu in sega skoraj 700 km visoko. Z viino je vse redkejSa in v zgornjih plasteh preide
v ionosfero. Ostre meje prehoda ni (Farndon, 2000:138).

Atmosfera je najbolj spremenljiv del podnebnega sistema in je sestavljena predvsem iz dusika in
kisika ter v manjsih koli¢inah drugih plinov kot npr. ogljikov dioksid, vodna para, metan, dusSikov
oksid in ozon.

Kriosfera oznacCuje zamrznjeno vodo (sneg, ledeniki, polari ledeni pokrovi in permafrost —
neprestano zamrznjena tla). Pokriva 10% celotnega povrsja. V&asih so znanstveniki menili, da
ima kriosfera pasivno vlogo pri podnebnih spremembah, medtem ko danes ugotavljajo obratno
(Guidie, 1997: 116).

Biosfero sestavljajo rastline in Zivali na zemlji in v morju. Pokriva 30% Zemljinega povrs§ja. Biosfera
ima pomembno vlogo pri ogljikovem krogu, predvsem zaradi respiracije ali dihanja organizmov, in
s tem vpliva tudi na podnebne spremembe.

Litosfera predstavlja Zemljino skorjo oz. kamniti del. Razbita je na tektonske plosce, ki s svojim
premikanjem tvorijo gorovja in s tem vplivajo predvsem na mikro klimo, kot npr. na koli¢ino padavin
(Drake, 2000: 58).
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S hidrosfero oznacujemo vodo na Zemlji (morja, reke, oceani, jezera), ki predstavlja skoraj 75 %
Zemljinega povrsja. Od tega je oceanske slane vode ve€ kot 97 % in sladke vode manj kot 3 %.
2,24 % vode je zamrznjene v ledenikih in celinskem ledu, podzemne vode je samo 0,6 %, man;j
kot 0,1 % je v jezerih in manj kot 0,001 % vode v rekah (Farndon, 2000:172).

NaSe obravnavano podrocje v diplomskem delu bo torej vpliv klimatskih sprememb na podzemne
vode in vodonosnike, kar predstavlja »samo« 0,6 % hidrosfere, vendar je za nas pomemben vir
Zivljenja. Pri tem je zelo pomemben hidroloski krog, da lahko proucujemo kje, kdaj in kako
prehajajo molekule vode v podzemne toke in vodonosnike.

Hidroloski krog predstavija neprestano gibanje vodnih molekul med atmosfero, zemeljsko
povrsino (ledeniki, prekritost s snegom, tokovi, mokri$€a, in oceani) in tlemi ter kamenjem. lzraz
podzemna voda se nana$a na vodo v tleh in geoloSko sestavo, ki je popolnoma nasi¢ena.

HidroloSki krog poganja son¢na energija, ki segreva Zemljino povrsino in povzro€a, da povrSinska
voda izhlapeva in se pretvori. Voda se nato v obliki padavin, kot sta dez ali sneg, prenese iz
atmosfere nazaj na povrsino tal.

Kondenzacija e Advekadija
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Slika 1: HidroloSki cikel
Vir: Medmrezje 1, prevedeno in obdelano: T. Kopac, 2018

Prehajanje atmosferske vode v podzemno vodo je mozno bodisi z infiltracijo dezja ali s taljenjem
snega skozi profil tal. Voda lahko tudi povrsinsko odtece in se infiltrira v podzemno vodo preko
kanalov in mokriS¢€. Proces, pri katerem vstopa voda s povr$ja v podzemno vodo imenujemo
recharge oziroma napajanje.

Izguba podzemne vode v atmosfero poteka s procesom evapotranspiracije. Ta proces vkljuuje
direktno izhlapevanje plitve podzemne vode in transpiracijo (izhlapevanje vode iz rastlin, zlasti
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listov, stebel, cvetov in plodov) preko vegetacije. Seveda lahko podzemna voda odteka tudi v reke,
mokriS¢a, oceane in/ali je ¢rpana iz vodnjakov za €lovesko uporabo. Proces, pri katerem se voda
izgublja iz podzemne vode, imenujemo discharge oz. odtok. Razlika med napajanjem in odtokom
dolo¢a volumen shranjene vode.

Klimatske spremembe so "spremenjeno stanje klime, ki je lahko identificirana s spremembo v
pomenu in/ali variabilnosti njenih lastnosti in ta vztraja v $irSi periodi, obi¢ajno desetletja ali dlje"
(Bates et. al., 2008). Klimatske spremembe so zaradi "naravnega notranjega procesa ali
zunanjega prisiljenja, ali konstantni antropogeni spremembi v sestavi atmosfere ali rabi zemlji5¢"
(IPPC, 2007).

Vodna bilanca predstavlja razmerje med koliCino vode, ki pride na Zemljino povrsje s padavinami,
in koli€ino, ki z njenega dela v istem Casu izhlapi. (Bufon, Cerne, idr., 2005: 424)

2.2 VPLIV KLIMATSKIH SPREMEMB NA PODZEMNE VODE

Vsaka sprememba v klimi ima potencialni u€inek na napajanje, odtekanje in kvaliteto podzemne
vode, bodisi neposredno ali posredno. Neposreden vpliv je lahko npr. zmanj$anje napajanja v
obdobju z manj padavinami. Vdor morske vode v priobalne vodonosnike v obdobju poviSanja
temperature in naknadnega poviSanja morske gladine pa predstavlja posreden vpliv na kvaliteto
podzemne vode.

Na kvantiteto in kvaliteto podzemne vode lahko vpliva tudi sprememba rabe vode in zemljiS¢.
Primeri vkljuujejo spremembe rezima Crpanja podzemne vode, zajezitve rek, goloseki gozdov in
pretvorba kmetijstva na suhih povrsinah do namakanja.

V zadnjih 150 letih se je globalna povpre¢na temperatura poviSala s pospeseno stopnjo ogrevanja
v zadnjih 25 do 50 letih. UpoStevajo€, da lahko po vsej verjetnosti te spremembe v vegji meri
pripisujemo antropogenemu vplivu (zlasti povecanju koncentracije ogljikovega dioksida (COy), kot
posledica izgorevanja fosilnih virov), se bo globalno segrevanje nadaljevalo v prihodnosti (IPPC,
2007).

Napajanje podzemne vode se pojavi iz povrSinskih vodnih teles ali v razprSeni obliki iz padavin
preko nenasi¢ene cone tal (Doll in Fiedler, 2008). Padavine so primarni klimatski pogoj za
napajanje podzemne vode. Vendar sta temperatura in koncentracije CO2 tudi pomembni, sajimata
vpliv na evapotranspiracijo in tako lahko del padavin odtece skozi profil tal do vodonosnikov. Drugi
faktorji, ki lahko vplivajo na napajanje podzemne vode, so Se lahko prekritost tal, zemljina,
geoloska sestava, topografski relief in tip vodonosnika.

Evapotranspiracija je pomemben dejavnik, kadar govorimo o bilanci podzemne vode. Z izraCunom
le-te dolo€amo izgube vode, ki bi presla v podzemno vodo. Evapotranspiracija je pojem, katerega
sestavljata evaporacija in transpiracija. Evaporacija pomeni prehajanje vode v obliki vodne pare s
talnega povrsja ali vodne povrsine v atmosfero: medtem ko transpiracija pomeni prehajanje vode
v obliki vodne pare skozi listne reze (rastline) v atmosfero. Obstaja sicer ve¢ metod za dolo¢anje
evapotranspiracije, vendar se v vecini uporablja Penman-Monteithova metoda. Ta metoda
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uporablja izracun naslednjih klimatskih parametrov: temperatura zraka (maksimalna, minimalna,
povprec€na in ob 14, uri), relativha vlaga zraka (minimalna, maksimalna in ob 14. uri), letna koli€ina
padavin, hitrost vetra in mo¢ sonénega obsevanja. Evapotranspiracija pa ni odvisna samo od
klimatskih dejavnikov, temvec€ tudi od nacina in vrste pokritosti tal ter lastnosti tal. Zato govorimo
o referencni evapotranspiraciji, kadar ratunamo po Penman-Monteithovi metodi in o potencialni
evapotranspiraciji, kadar upodtevamo Se pokritost in lastnosti tal. Lastnosti tal so pomemben
dejavnik, saj npr. €e so tla zbita in voda iz padavin povrsinsko odteka in izhlapeva, se le-ta ne
more infiltrirati skozi talni profil, kjer bi bila dostopna rastlinam za potencialno evapotranspiracijo.
Tla so lahko tudi takSne sestave, da ne zadrzujejo vode dlje ¢asa in ta odteka v podzemno vodo
ter ni dostopna rastlinam. Na potencialno evapotranspiracijo pa vpliva tudi pokritost tal. Ce imamo
slabo pokritost tal, pomeni, da bomo sicer imeli manj$o transpiracijo, vendar pa bo evaporacija
veliko veéja, saj so rastline tudi zascita pred vecdjo izgubo vode z evaporacijo. Upostevati moramo
Se, da je to odvisno tudi od vrste rastline in v katerem obdobju rasti je rastlina. V prvem obdobju
rasti, ko je rastlina e majhna, ima manjSo evapotranspiracijo. Slika 1 prikazuje primer koruze. Z
rde€o krivuljo je v istem obdobju rasti rastline prikazana referenéna evapotranspiracija, z modro
pa potencialna. Krivulji se v glavhem med seboj razlikujeta v zaCetni fazi rasti, saj imata takrat
zaradi velikosti rastline na evapotranspiracijo velik vpliv pokritost tal in manjSa specifi¢na povrsina
rastline za transpiracijo.

Slika 2: Prikaz referenéne in potencialne evapotranspiracije v obdobju rasti posevka (koruza)
Vir: A. Valher, ARSO, 2015

Spremembe v velikosti napajanja podzemne vode niso vedno enake spremembam padavin.
Napajanje ni odvisno samo od koli¢ine padavin, temve¢ tudi od njenih intenzivnosti, kako pogoste
S0, v kateri sezoni se pojavijo in od tipa padavin. Drugi faktorji, kot npr. spremembe sestave tal ali
vegetacijskega tipa in rabe vode, lahko vplivajo na stopnjo napajanja. Van Roosmalen idr. (2007)
so prisli do sklepa, da so spremembe v stopnji napajanja podzemne vode mocno odvisne od
geoloske sestave podrocja.

Pomemben faktor pri napajanju podzemne vode sta tudi rosa in zmrzal. Vedno vec raziskav kaze,
da ta dva faktorja lahko mo¢no vplivata na bilanco podzemne vode, vendar ju je v preteklosti bilo
tezko meriti. Ena prvih metod je bila predstavljena od Duvdevanija (1947), ki je predlagal opti¢no
vrednotenje njegovega Duvdevani merilnika rose v primerjavi z referenénimi fotografijami. Na
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posebno obdelanem kosu lesa se lahko rosa kondenzira in se lahko zaradi njenega videza po
intenzivnosti klasificira, kot tudi lo€uje od deZevnega pojava. Ker je tvorba rose mo¢no odvisna od
fizikalnih lastnosti lesa, je mozna samo relativna primerjava lokacij in ne zaznava absolutne vodne
koli€ine rose. Kidron je leta 1999 predstavili optimizirano metodo za dolo€anje vodne koli¢ine rose,
kjer je uporabil mo&no adsorpcijski sinteti¢ni tekstil. Ta je postavljen med dve stekleni ploScCi in
omogoca sprejem velikih vodnih koli€in rose. Na ta nacin se je lahko dolocila absolutna koli¢ina
vodne rose na eno no¢, vendar to ne da dolgoro¢nih informacij in ne more doloéiti stopnje tvorbe
rose (Agam in Berliner, 2006).

Danes lahko precizni tehtalni lizimetri neprekinjeno zaznavajo vodno koli¢ino rose. Lizimetri, s
katerimi se je merila rosa, so tako imenovani lizimetri tretje generacije. Lizimeter je naprava, ki je
namenjena raziskavam na podrocju hidrologije v tleh in transporta snovi skozi talni profil na terenu.
Gre za v tla vtisnjen monolit v zaprtem sistemu, ki je postavljen na tehtnico z visoko natan¢nostjo
in je opremljen z razli€nimi merilniki, kot so merilniki za tlak, vlago, temperaturo itd. Tehtalna
natancnost sistema je 10 g, kar omogoca dolo€anje vsebnosti vode do 0,01 mm natan¢no. Na ta
nacin lahko merimo dejansko potencialno evapotranspiracijo in ne raGunamo samo referencne.
Seveda pa je pomemben faktor, da lahko dolo¢imo tudi stopnjo rosnega pojava in merimo oz.
dolo¢imo vpliv rose na vodno bilanco. Ti lizimetri sicer niso cenovno ugodni in za dolo€anje rose
in evapotranspiracije zahtevajo veliko dela. Vendar bomo na podlagi prakti¢nih primerov opisanih
v naslednjem odstavku zaceli razmiSljati v smeri, da so mogoce potrebni.

Dr. Thomas Pitz je na lizimetrskem sre€anju 21. 5. 2019 v Gumpensteinu, v Avstriji, predstavil
lizimetrsko $tudijo z naslovom Rosa — pomembna komponenta vodne bilance v travinji. Studija je
bila izvedena v sklopu projekta TERENO Soil-can, kjer je bilo postavljenih 126 lizimetrov na 13
razli¢nih lokacijah v Nemciji. Monoliti za lizimetre so bili vtisnjeni in nato preneseni na drugi del
drzave v namen raziskave vpliva klimatskih sprememb na tla. Tako lahko opazujejo, kaj se dogaja
z dolo€enim monolitom, ki je bil npr. prenesen iz nizavja s toplejSo klimo v viSavje s hladnejSo
klimo. Najnovej$a Studija z doloCanjem stopnje rose in vpliva na bilanco vode na letni ravni je bila
opravljena od leta 2015 do 2017 na dveh lokacijah. Prva lokacija je bila Selhausen z nadmorsko
viSino 104 m, opremljena s tremi lizimetri, povpre€no letno temperaturo 11°C vsa tri leta in s
povprecno koli¢ino padavin 700,67 mm na leto v treh letih. Druga lokacija pa je bila Rollesbroich,
z nadmorsko visino 511 m, opremljena s Sestimi lizimetri, s povpreéno letno temperaturo 8°C vsa
tri leta in s povprecno koli¢ino padavin 1096,00 mm na leto v treh letih. V $tudiji so ugotovili, da je
imela rosa v Selhausenu 7,2 % in v Rollesbrouichu 6,5 % vpliva na bilanco vode glede na koli¢ino
padavin v teh letih. Dobro je poznati tudi mesecni vpliv rose, saj se rosa ne pojavlja v vseh letnih
Casih in ima vpliv samo v doloenih mesecih. Kot je Studija pokazala, so najvedji vpliv izmerili in
izraGunali na lokaciji Selhausen v mesecu decembru 2016 s 24,7 % prispevne vode in v
Rollesbroichu v januarju 2017 s kar 30,7 % vpliva na vodno bilanco. TakSen podatek kaze, da
rosa ni zanemarljiv faktor, temve€ moc¢no prispeva k bilanci podzemne vode.

V Sloveniji imamo Sest tehtalnih lizimetrov. Enega od njih ima VO-KA v Mestni ob€ini Ljubljana in
se uporablja za izraun vodne bilance in poznavanje razmer, kot sta vlaga in temperature tal, ki
vplivata na procese duSikovega krogotoka. Dva monolitha lizimetra uporablja Biotehniska
fakulteta v Ljubljani, katere spekter raziskav je osredotocen na kmetijsko podrocje. Z njima
dolocajo koli€ino in kakovost odcedne vode in racunajo bilanco vode v tleh. En kmetijski monolitni
lizimeter je postavljen v Mestni ob¢ini Maribor, katerega lastnik je tudi ob€ina. Ta se uporablja za
merjenje razmer v tleh na kmetijskem zemljis¢u, analize prehoda shovi v podzemno vodo in

8



Kopat¢ T., Ocena vpliva klimatskih sprememb na bilanco podzemne vode na severnem delu Dravskega
polja, VSVO, Velenje, 2020

raCunanje vodne bilance v tleh. En lizimeter je postavljen na vodarni Podgrad pri Gornji Radgoni
in se uporablja za raCunanje vodne bilance in s tem pomaga pri nac¢rtovanju ¢rpalnih koli¢in za
potrebe vodarne (zaenkrat $e ni v uporabi vodarne). Sesti pa je postavljen na odlagaliséu smeti
oziroma na obmoc¢ju Centra za ravnanje z odpadki v Puconcih, v blizini Murske Sobote. Ta se
uporablja predvsem za merjenje razmer v tleh in za raCunanje vodne bilance tal. Vse zgoraj
navedene lizimetre spremljajo tudi vremenske postaje, ki pripomorejo k razumevanju sprememb
v tleh.

2.3 PROBLEMI, POVEZANI S KLIMATSKIMI SPREMEMBAMI IN PODZEMNIMI
VODAMI

2.3.1 Napajanje podzemne vode

Klimatske spremembe lahko prinasajo vse pogostejSa nihanja v padavinah, zlasti se lahko pojavi
vecja intenzivnost padavin, manjSa pogostost, razli¢ni tipi padavin itd. V €asu intenzivnega pojava
deZja je infiltracijska kapaciteta tal lahko hitro presezena. Rezultat tega je pove€ano odtekanje in
pretok toka z manj$o infiltracijo padavin v podzemno vodo (Acreman, 2000). Vecja pogostost in
daljSe suSe lahko pripeljejo do razpok v tleh in hidrofobnih tal, tako da se v obdobju pojavov
padavin kopenski tok poveca in s tem zmanjSa napajanje podzemne vode (Ddll in Florke, 2005).
V obmogjih, kjer se podzemna voda napaja iz povrsinskih vodnih teles ali preko preferencialnih
poti, kot so makro pore in sklepi, po vsej verjetnosti vecja intenzivnost padavin pripelje do vedjega
napajanja podzemne vode (Ddll in Florke, 2005; van Vliet, 2007).

Spremembe padavin v sezoni glavnega napajanja bodo verjetno znatnejSe kot letne spremembe.
Na to bodo vplivali predhodni pogoji sezon in medletni obseg. PogostejSe suse ali zmanj$anje
padavin v poletnih mesecih lahko privedejo do vec&jega deficita vlaznosti tal in posledi¢no bodo
lahko periode napajanja krajSe (Acreman, 2000; Holman, 2006; DAl in Florke, 2005). To se lahko
Se poslabsa s pove€anjem temperature in evapotranspiracije, vendar je uc€inek klimatskih
sprememb na transpiracijo iz vegetacije negotov.

V regijah z visjo nadmorsko viSino se lahko napajanje pojavi prej, zaradi toplejSih zimskih
temperatur se premakne pomladansko taljenje snega od pomladi proti zimi (van Vliet, 2007).

Razmerje med spremembo v napajanjem podzemne vode in spremembo v padavinah ni 1:1.
Green idr. (1997) so z modeliranjem vplivov poveCanja atmosferskih koncentracij CO. na
padavine in potencial rezima evapotranspiracije simulirali ucinke klimatskih sprememb na
podzemno vodo v Gnhangara Moundu v vzhodni Avstraliji. Ugotovili so, da sta velikost in tudi smer
sprememb v napajanju odvisni od lokalne sestave tal, vegetacije in klime v regiji.
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2.3.2 Odtok podzemne vode

Vpliv klimatskih sprememb na odtok podzemne vode ni toliko poznan, saj je ta odtok tezko meriti
in se tako pojavi praznina v podatkih, s katerimi bi lahko ovrednotili proces odtoka (van Vliet,
2007). V preteklosti so bile ocene osredoto€ene na razumevanju, koliko vode vstopi v sistem
podzemne vode in ali je primerna za ¢lovedko uporabo. Manj se je razmiSljalo o ekosistemski
podpori podzemne vode, kot so kopenska vegetacija, tok podzemne vode v tokove, mokri€a in
oceani.

Pri evapotranspiraciji neposredne klimatske spremembe vkljuujejo: spremembo v vegetacijski
rabi podzemne vode, zaradi poviSane temperature in koncentracije CO; spremembe v
dostopnosti vode za evaporacijo ali transpiracijo, predvsem zaradi sprememb v rezimu padavin.

Medtem ko je CO- verjetno poglavitni faktor v vodni bilanci, je njegov obseg $e vedno negotov.
Eksperimentalni dokazi kazejo, da poviSana koncentracija atmosferskega CO; tezi k zmanj$anju
stomatalnih odprtin rastlin in posledi¢no k man;jsi transpiraciji (Kruijt idr., 2008).

DaljSe in vse pogostejSe suse, zaradi poviSane temperature in vecjih sprememb v padavinah,
bodo pripeljale k ve€jemu deficitu vlaznosti tal. Posledica tega je lahko iz&rpanje vode vezane v
tleh. Ker vegetaciji voda ni dostopna, ta zaradi prezivetja, postane vedno bolj odvisna od
podzemne vode (v kolikor podzemna voda lahko prodira do obmoc¢ja korenin). V susnih obdobjih
to lahko pripelie k pove€ani evapotranspiraciji iz podzemne vode. Posredni vplivi povezani s
spremembo rabe tal lahko vplivajo tudi na evapotranspiracijo iz podzemne vode (Dragoni in
Sukhija, 2008).

Crpanje podzemne vode je tudi ena oblika izgube podzemne vode. Predvideno povedanje
variabilnosti padavin najverjetneje pripelje k susam in poplavam, ki vplivajo na zanesljivost oskrbe
povrsinske vode, tako na kvantiteto kot tudi na kvaliteto. Clovegka potreba po podzemni vodi bo
najverjetneje povecala izravnavo upada dostopnosti povrSinske vode in dostopnost postane
kritiCen vidik za prilagajanje skupnosti klimatskim spremembam (Foster, 2008).

2.3.3 Zaloga podzemne vode

Zaloga podzemne vode je odvisna od napajanja in praznjenja podzemne vode, ki se odvija v
nekem €asovnem obdobju skozi procese, ki se pojavljajo v razponu med dnevi ter do tisoce let.
Seveda je velikost zaloge in njeno spreminjanje odvisna od specifi€nih lastnosti, velikosti in tipa
vodonosnika. Globlji vodonosniki se na velik obseg klimatskih sprememb odzovejo z zakasnitvijo,
ampak ne na kratkorone klimatske variabilnosti. Plitvi sistemi podzemne vode (predvsem
nekonsolidiran sediment ali drobljena podlaga vodonosnika) so bolj odzivni na manjsi obseg
klimatskih variabilnosti (Kundzewicz in D&ll, 2008). Vpliv klimatskih sprememb na zalogo je tudi
odvisen od tega, ali je podzemna voda obnovljiva ali ne.
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2.3.4 Kvaliteta podzemne vode

V mnogih obmodji vodonosniki predstavljajo pomemben vir pitne vode, zato je vzdrZevanje teh
esencialnega pomena za skupnosti in kmetijske dejavnosti, ki so odvisne od njih. Klimatske
spremembe lahko vplivajo tako na termalne kot tudi kemijske lastnosti podzemne vode. V plitvih
vodonosnikih se lahko temperatura podzemne vode povisa Ze s poviSanjem temperature ozracja.
V susnih in delno susnih obmodjih se pove&a evapotranspiracija, kar lahko vodi do zasoljevanja
podzemne vode. V obalnih obmodjih, kjer se nivo morja povisa in nevihte povelajo, lahko pride
do prodora morske vode v vodonosnike in zasoljenosti podzemne vode. Tako lahko spremembe
Vv hapajanju in odtekanju podzemne vode prinesejo tudi spremembe v ranljivosti vodonosnikov z
razpr8eno onesnazenostjo (van Vliet, 2007).

V obmogjih, kjer se priCakujejo intenzivhe padavine, so onesnazila (pesticidi, organske snovi,
teZke kovine itd.) izprana z zemljine neposredno v vodna telesa. Kjer se vodonosniki napajajo iz
povrsinskih vodnih teles, je priCakovan padec kvalitete podzemne vode. Kjer je priCakovano
zmanjSanje napajanja vode, lahko zaradi manjSega redcenja pride tudi do zmanjSanja kvalitete
vode (IPCC, 2007) in v nekaterih primerih tudi do vdora slabSe kvalitete vode iz sosednjih
vodonosnikov (van Vliet, 2007).

2.3.5 Vplivi ne-klimatskih dejavnikov

Medtem ko bodo klimatske spremembe predvidoma neugodno vplivale na kvantiteto in kvaliteto
podzemne vode, bodo globalno gledano v nekaterih predelih imeli vedji vpliv ne-klimatski
dejavniki, kot so rast globalne populacije, potreba po hrani (posledi¢ni namakalno kmetijstvo),
sprememba rabe zemljiS¢ in socialno-ekonomski dejavniki, ki vplivajo na sposobnost primernega
ravnanja z viri podzemne vode.

Zgodovinsko gledano, tako v razvitih narodih kot tudi narodih v razvoju, je bila potreba po
podzemni vodi slabo upravljana. Slabo upravljanje se je pokazalo predvsem v €asu 20. stoletja,
kjer je bila intenzivna raba podzemne vode za proizvodnjo kmetijskih pridelkov. Pove€ana raba
podzemne vode v povezavi z rastjo populacije je tudi velik dejavnik, predvsem v susnih in delno
susnih predelih, kjer je podzemne vode malo.

Tudi sprememba rabe zemljiS¢ vpliva na vire podzemne vode, vendar sta stopnja in velikost vpliva
odvisni od lokalnih pogojev. Seguis idr. 2004 so v prispevku »Simulated impacts of climate change
and land clearing on runoff from a small Sahelian catchment« ugotovili, da je prehod iz vlaznega
obdobja na »naravni« prekritosti tal (1950) do suhega obdobja na obdelani prekritosti tal (1992)
rezultat v 30 - 70 % poveCanem odtoku vode. Napajanje tega Sahelskega povodja je bilo
predvsem preko ribnikov. Seguis idr. 2004 so v tem prispevku prisli do sklepa, da ima sprememba
rabe tal vedji vpliv na to povodje kot susa. Tudi Mutibwa, 2008, je na mednarodni konferenci v
Ugandi predstavil raziskavo z naslovom »Land use impacts on gravity-fed water supply system in
south-western Uganda. PriSel je do zakljuCka, da se je zaradi poveCanja populacije povecala
potreba po obdelovanju zemlje in posledicno zmanjSala naravna pokritost tal. Posledica izgube
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naravne vegetacijske prekritosti tal sta bila manjSi sprejem in infiltracija padavin ter pove€an odtok
vode. Vse skupaj je prineslo do 90 % zmanjSanja donosa iz lokalnih izvirov podzemne vode.

Prevladujo&i mehanizem napajanja podzemne vode je neposredna infiltracija padavin in zato je
rezultat sprememb v odnosu med padavinami in odtoku pomembno zmanj$anje napajanja
podzemne vode.

Tehnoloski in socioloSko-ekonomski dejavniki imajo tako sedaj, kot bodo tudi v prihodnosti imeli,
vpliv na upravljanje s podzemnimi vodami. Problemi se kazejo predvsem v:

- pomanjkanju usposobljenega kadra;

- poveCanem onesnazenju vode zaradi kmetijstva, industrije in rudarstva;
- nekontrolirani abstrakciji podzemne vode;

- pomanjkanju pravilnega nacrtovanja rabe tal,

- nezadostni finanéni zmogljivosti in

- pomanjkanju izobraZzevanja in zavedanja med ljudmi.

Tudi Mutibwa (2008) je priSel do zaklju¢ka, da sta za primerno upravljanje z viri podzemne vode
potrebni ne samo tehnolo$ka in finan¢na zmogljivost, ampak tudi »politi¢na dobra volja«.

2.3.6 Adaptacija na klimatske premembe

Sistemi, ki so odvisni od podzemne vode, imajo zmoznost obvladovanja nekaterih stopen;
hidrologkih variabilnosti kvalitete in kvantitete vode brez oslabitve. Ce je sistem obéutljiv na
klimatske spremembe, potem obmocdje obvladovanja podzemne vode variira v razli¢nih lastnostih
podzemne vode, kot je kvaliteta, globina, pritisk, tok odtekanja vode itd. Vendar lahko ekstremi
naravnih variabilnosti (daljSe klimatske suSe) za doloCene lastnosti podzemne vode pomenijo, da
izpadejo iz obmocja obvladovanja v sistemu, Cesar posledice so lahko vidne v ekonomsko-
socioloski in/ali okoljski $kodi. Na nekaterih obmocjih ¢loveSko povzroCene klimatske spremembe
ogrozajo hidrolosko okolje tako, da je njeno stanje pogosteje zunaj obmocja obvladovanja in
potencialno v neprestano Skodo. Adaptacije so ustvarjene prilagoditve v naravnem ali ¢loveSkem
sistemu kot odziv na izkuSene ali projicirane klimatske pogoje ali njihove koristne ali neugodne
ucinke ali vplive (Smit idr., 2001). Adaptacije so esencialno vodeni odzivi na nevarnosti, povezane
s klimatskimi variabilnostmi in klimatskimi spremembami.
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Kaj je adaptacija?

Adaptacija ¢esa?
Ne-klimatske sile in
pogoji Klimatsko povezani drailjaji
e Lastnosti podzemne vode
(kvaliteta, kvantiteta, nivo, itd.)
e prostorske lestvice

Kdo ali kaj adaptira? Kako se adaptacija pojavlja?
0Od podzemne vode odvisen sistem — Tipi
e Definicija e  Procesi
e  Karakteristika e  Rezultati

Kako dobra je adaptacija?

Vrednotenje
e Merila
e  Principi

Slika 3: Diagram koncepta adaptacije od podzemnih vod odvisnega sistema na klimatske spremembe in
variabilnosti

Vir: prevedeno in prirejeno po Smit idr., 2000

Diagram 1 (Smit idr., 2000) uporablja tri osnovna vpra$anja za koncept klimatske adaptacije:

1. Adaptacija ¢esa?
2. Kdo ali kaj adaptira?
3. Kako se adaptacija pojavija?

Prepoznava in/ali razvoj adaptacije bi morala odrazati razumevanje teh treh vprasanj. Pred
uporabo ali izvajanjem je potrebno adaptacijo ovrednatiti, ali je primerna za namen in stroSkovno
ucinkovita. Adaptacije na klimatske spremembe in variabilnosti morajo dopolniti ali vkljuciti tudi
adaptacije ne-klimatskih pritiskov ali pogojev, ki lahko vplivajo na sistem.

Adaptacije se lahko pojavijo kot rezultat nacrtovanih dejavnosti (Diagram 1) ali avtonomno.
Naravni ali ¢loveski sistemi, ki so neprestano pod izzivom klimatskih in hidroloskih ekstremov
tendirajo k adaptaciji, da minimalizirajo Skodo, v kolikor se ponovno pojavi izziv. Nacrtovane
adaptacije so predkupni odziv, ki temelji na oceni prihodnosti klime in hidroloSkega tveganja.
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2.4 EVROPSKA PRIZADEVANJA NA PODROCJU KLIMATSKIH SPREMEMB

Po navedbah Evropske komisije je za vzroke klimatskih sprememb kriv predvsem &lovek. Clovek
naj bi s svojimi dejanji, kot so raba fosilnih goriv, kréenje deZzevnega gozda in z Zivinorejo posegal
v klimatske spremembe in temperaturne razmere na Zemlji. S temi dejavnostmi se spro3c¢ajo
ogromne koli¢ine toplogrednih plinov, ki skupaj z Ze prisotnimi povzrocajo ucinek tople grede.
UCinek tople grede pomeni, da toplotno sevanje z Zemljine povrSine absorbirajo atmosferski
toplogredni plini in se del tega toplotnega sevanja vrne nazaj na povrsino, kar povzro¢a segrevanje
ozracja v nizjih plasteh. Poglavitni toplogredno plini so ogljikov dioksid (CO), metan, dusikov oksid
in fluorirani plini. CO2 se najpogosteje sproS€a pri dejavnostih Cloveka in povzroa 63 %
globalnega segrevanja. V ozradju je trenutno za 40 % ve€ COg, kot ga je bilo v zaCetku industrijske
dobe. Drugi toplogredni plini so v ozra&ju sicer v manjSih koli¢inah, vendar je njihova sposobnost
zadrzevanja toplote lahko tudi tisoCkrat veéja (vir: Evropska komisija, vzroki in posledice
podnebnih sprememb [Medmrezje 2], 2018).

Povprecna globalna temperatura ozracja je zdaj za 0,85°C viSja kot ob koncu 19. stoletja. Po
mnenju strokovnjakov se lahko temperatura ozracja dvige za najve¢ 2°C, nato bomo presegli
mejo, ko nam bodo grozile nevarne in verjetno katastrofalne spremembe globalnega okolja,
navaja Evropska komisija (vir: Evropska komisija, vzroki in posledice podnebnih sprememb
[Medmrezje 2], 2018).

Evropska komisija navaja, da so posledice klimatskih sprememb opazne po vsem svetu. Vecni
led se tali, gladina morja se dviga. Ponekod so vse pogostejSi izredni vremenski dogodki in
padavine, ekstremni vrocinski vali in suSa. Zaradi mo¢nega dezevja in drugih ekstremnih
vremenskih dogodkov nastajajo poplave, tudi kvaliteta vode se slabSa in ponekod prihaja celo do
manjSanja vodnih virov. Za Evropo to pomeni, da v juzni in srednji Evropi prihaja do vro€inskih
valov, gozdnih pozarov in sus. Podobno je tudi v srednji Evropi, kjer je podnebje vedno bolj suho
in lahko nastajajo pozari ter prihaja do sus. Medtem ko v severni Evropi prihaja do velikih koli€in
padavin oz. nalivov, Cesar posledice so poplave v poznem jesenskem in zimskem ¢&asu. Vedje
posledice obdutijo drzave v razvoju, kjer so prebivalci moéno odvisni od svojega naravnega okolja
in nimajo sredstev za uspeSno spopadanje s klimatskimi spremembami (vir: Evropska komisija,
vzroki in posledice podnebnih sprememb [Medmrezje 2], 2018).

Prvi korak k spopadanju s podnebnimi spremembami je bila Okvirna konferenca Zdruzenih
narodov o spremembah podnebja (UNCED — United Nations Conference on Environment and
Development), v Riu de Janeiru, v Braziliji, leta 1992. Udelezilo se je je 178 delegacij razli¢nih
drzav z vsega sveta, kar je bil velik uspeh.

Poglavitni cilj konvencije je bil omejitev toplogrednih plinov v ozra&ju do te mere, ki ne bi negativno
vplivala na svetovni podnebni sistem. Najve€jo odgovornost nosijo razvite drzave, saj vecina
toplogrednih plinov izvira prav od njih. Konvencija razvitim drzavam iz moralnega vidika nalaga
tudi pomo€ nerazvitim drzavam z zagotavljanjem denarne in tehnoloSske pomodi, z okolju
prijaznimi tehnologijami in znanjem ter denarno pomocjo (Keating, 1995: 73).

S podpisom konvencije so se drzave zavezale, do bodo do leta 2000 zmanjSale emisije CO: in
drugih toplogrednih plinov na raven iz leta 1990. ZDA so zahtevale, da se iz dogovora o
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omejevanju emisij CO, umakne bolj obvezujoce cilie in €asovne roke. Ker konvencija ni ve¢
vsebovala dovolj konkretnih obveznosti, so leta 1997 sprejeli Kyotski protokol.

Kyotski protokol temelji na podobni osnovi, kot je temeljila Okvirna konvencija ZdruZenih narodov
0 spremembah podnebja. Tam je bila doloena omejitev obvezujolih zmanjSanj emisij
toplogrednih plinov za razvite drzave. Omejitve so bile izraunane za vsako drzavo posebej, glede
na njihovo stanje iz leta 1990, in bi morale biti doseZene med leti 2008 in 2012. Cilj omejitev naj
bi prinesel zmanj$anje emisij toplogrednih plinov za najmanj 5 %. Pomanjkljivost protokola je bila,
da za drzave v razvoju ni bil zavezujo€ in kasneje je mnogo drzav tudi priznalo, da ne morejo
dosedi tega cilja v zastavljenem &asovnem okvirju.

Leta 2001 so v Bonnu, v Nemciji, potekala dodatna pogajanja in na koncu je bil sporazum
podpisan. Mnogi menijo, da ta sporazum ni dovolj, vendar je belgijski minister poudaril, da je ta
sporazum vseeno bolje, kot &e ne bi naredili ni¢ (Retallack, 2001).

Ze pri okvirni konvenciji so ZDA zahtevale omilitev ukrepov, tokrat so $le celo korak naprej in
predsednik Bush je odlocil odstop od protokola. Kljub temu da so ZDA najvedji proizvajalec emisij
COg, zaradi odstopa niso bile ve€ zavezane k zmanjSanju emisij v zrak.

Decembra 2015 se je v Parizu odvijala konvencija na temo podnebnih sprememb, katere nacrt za
omejitev globalnega segrevanja na manj kot 2°C je bil sprejet 12. decembra. Sporazum je zacel
veljati decembra 2016, in podpisalo ga je 194 drzav, od tega jih je 118 sporazum ratificiralo. Med
njimi so bile tudi ZDA pod vodstvom takratnega predsednika Baracka Obame. (vir: Evropski svet,
Svet Evropske Unije [Medmrezje 3], 2018).

Poglavitne toCke pariSkega sporazuma so bile (vir: Evropski svet, Svet Evropske Unije [Medmrezje
3], 2018):

1. Omejiti poviSanje globalne povpre¢ne temperature, da ne bi presegle 2°C nad
predindustrijsko ravnjo in sprejeti ukrepe in mehanizme za doseganije teh ciljev.

2. PovecCanje prilagajanja posledicam klimatskih sprememb ter zmanjSanje emisij
toplogrednih plinov tako, da ne ogrozajo proizvodnje hrane.

3. Zagotavljanje sredstev za projekte, ki zmanjSujejo nastajanja emisij toplogrednih plinov.

Zdruzene drzave Amerike (ZDA) so 1. junija 2017, po izvolitvi novega predsednika Donalda
Trumpa, ponovno zapustile sporazum. Po izjavah Donalda Trumpa je sporazum za ZDA slab in
koristi Kitajski in Indiji ter ZDA kaznuje. Trump je, kot navaja ¢asnik DELO, v dolgi razlagi na
tiskovni konferenci pred belo HiSo 1. junija 2017 zavrnil znanstveno statistiko o segrevanju ozracja
(vir: Casnik Delo 1. junij [Medmrezje 4], 2017). Problem sporazuma je tudi v tem, da lahko drzave
izstopijo brez predvidenih sankcij.

Evropski svet je Zze oktobra 2014 sprejel, da bo izvajal podnebno politiko, ki je bila naCrtovana z
okvirom podnebne in energetske politike EU do leta 2030. Poglavitni cilj je zmanjSanje emisij
toplogrednih plinov za najmanj 40 % v primerjavi z ravnjo iz leta 1990 (vir: Evropski svet, Svet
Evropske Unije [Medmrezje 3], 2018).
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3 OPIS OBRAVNAVANEGA OBMOCJA

3.1 GEOGRAFSKE ZNACILNOSTI

Dravsko polje leZi na severovzhodnem delu Slovenije in se nekako v obliki pravokotnega trikotnika
na povrsini s priblizno 260 km? razteza od Maribora, kjer ga na zahodu obdaja Pohorje, proti Ptuju
na vzhodu in jugovzhodu in na zahodu proti Pragerskemu ter na jugu do vznoZja haloskih griev.
Predstavlja obseZen del Stajerske. Glavni vodotok je reka Drava (Zlebnik, 1982).
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Slika 4: Prikaz obmocja Dravskega polja
Vir: Google Maps, 2018

Za Dravsko polje je znacilno subpanonsko podnebje, kar pomeni, da ima topla poletja in hladne
zime. Subpanonsko oziroma zmerno celinsko podnebje obsega najvecji del Slovenije. Povpre¢ne
temperature najhladnejSega meseca se gibljejo med 0 in -3°C in najtoplejSega meseca med 15 in
20°C. Letna koli¢ina padavin Dravskega polja se giblje med 800 in 1300 mm (Ogrin).

Dravsko polje glede na geolosko sestavo delimo na zgornje in spodnje Dravsko polje. Oba dela

imata tudi svoji uredbi o vodovarstvenem obmocju glede na vodno telo vodonosnika. V diplomski
nalogi je bilo potrebno dobiti oceno vpliva klimatskih sprememb na bilanco podzemne vode na
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severnem delu Dravskega polja, kar pomeni, da bo obravnavano samo zgornje Dravsko polje.
Obmocdje na severu in vzhodu je omejeno na re¢no strugo reke Drave, na vzhodu meji na Pohorje,
na zahodu pa je meja zarisana glede na mejo med vodovarstvenem obmocju za vodno telo
vodonosnikov Ru$, Vrbanskega platoja, Limbuske dobrave in Dravskega polja in vodovarstvenem
obmodju za vodno telo vodonosnikov Dravsko-Ptujskega polja (vir: Atlas okolja, ARSO, 2018).
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Slika 5: Podrobnejsi prikaz obravnavanega obmocja Dravskega polja z orodjem QGIS

Avtor: T. Kopac, 2018
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Slika 6: ViSinski model obravnavanega obmocja - DMR

Vir: Atlas okolja MKO-Arso, 2018

3.2 GEOLOSKE ZNACILNOSTI

Dravsko polje je nastalo v pleistocenu, ko se je reka Drava postopoma vrezovala v terciarni relief
in ga v fazah tektonskega mirovanja ali grezanja zasula z naplavinami. Kasneje je svojo strugo
vrezala v lastne naplavine, kar dokazujejo Stevilne terase. Na severovzhodnem delu Dravskega
polja imamo 4 terase, katerih najvi§ja na 270 n. m. v. je v Teznem in se razteza od Teznega Cez
Tezenski gozd v smeri ceste Rogoza - Miklavz. Druga terasa je na viSini 265 n. m. v. v Mariboru
in poteka vzporedno z niZje leze&o teraso od Maribora, mimo Brezja, Dogo$, Miklavza, Smarjete,
Njiverk na Ptujsko polje. NajmlajSa pleistocenska terasa poteka vzporedno z Dravo od PobreZja,
mimo Zrkovcev, Dogo$, Miklavza, Loke, Geregje vasi in Zgornje Hajdine na Ptujsko polje (Zlebnik,
1982).

Pleistocenske naplavine sestavljajo prod s plastmi in leCami peska ter v Strazunskem gozdu tudi
vlozke gline. Ponekod se zaradi diageneze pojavlja tudi rahlo vezan konglomerat, predvsem na
obrobju teras. Na severnem robu polja, predvsem okoli Maribora, je prod bolj grob. Pod nizko

18



Kopat¢ T., Ocena vpliva klimatskih sprememb na bilanco podzemne vode na severnem delu Dravskega
polja, VSVO, Velenje, 2020

pleistocensko teraso je halocenska ravnina, ki poteka ob reki Dravi od Maribora do Ptuja. Na
povrsini je plast peska z meljem in pod to plastjo je prod s peskom, ki je zelo neenakomerne
sestave. Na tej halocenski ravnini med Mariborom in Ptujem so bile postavljene opazovalne vrtine.
Podatki sestave tal, ki so bili pridobljeni iz vrtin, kaZejo, da se menjavajo plasti in leCe proda s
peskom, plasti granuliranega proda s peskom, peska in peska s prodniki. Mo&na heterogena
sestava se kaze tudi v koeficientu propustnosti (Zlebnik).

Legenda:

al - aluyij
t - reCne terase
. 8 - peitena glina z
leCami proda
&< deludli
Pl, Q - pliokvartar:
glinasti prod
M2 - miocen; pe$éen
- lapor, pes¢enjak

A - amfibolit

Gbm. - muskovitne:
bioti -

Slika 7: Geoloska zgradba Dravskega polja z okolico, izsek iz OGK 1:100.000, lista Maribor in Leibnitz

Vir: GeoZS, 2018
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3.3 VODOVARSTVENA OBMOCJA

Na Dravskem polju imamo znotraj vodovarstvenih obmocij 8 pomembnejsih ¢rpalis¢ pitne vode.
Obmocja so dolo¢ena po dveh Uredbah:

e Uredba o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnikov Rus§, Vrbanskega platoja,
Limbuske dobrave in Dravskega polja (Ur. . RS, §t. 24/2007, spremembi: Ur. |. RS, st.
32/2011 ter §t. 22/2013) in

e Uredba o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnikov Dravsko-Ptujskega polja
(Ur. I. RS, §t 59/07, 32/11 in 24/13) (vir: Atlas okolja MKO-ARSO).

SN R,

VVO (driavni nive)

g 3 0 . } obmotje zajetja
’? ?“ : a 5 VrbanSkI ' . % 1. varstveni redim
‘ ;.A Y L ‘- 4 \ ; -~ % ﬁ.::::t::inr:::m

[ 1B varstveni rezim
- IIL. varstveni reZim

Slika 8: Vodovarstvena obmocja po Uredbi o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnikov Rus,
Vrbanskega platoja, Limbuske dobrave in Dravskega polja (Ur. I. RS, §t. 24/2007, spremembi: Ur.l. RS, §t.
32/2011 ter §t. 22/2013) in po Uredbi o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnikov Dravsko-
Ptujskega polja (Ur. I. RS, st 59/07, 32/11 in 24/13)

Vir: Atlas okolja MKO-ARSO, 2018
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Raziskava diplomske naloge se osredotoa na severni oziroma zgornji del Dravskega polja, kar
pomeni, da je zajeto obmocje €rpaliS¢ pitne vode Betnava, Bohova, Dobrovce in Se neizgrajenega
Crpali¢a Dravski dvor. 1zvzeto je Erpalis&e Vrbanski plato, saj se, kot Zze reeno, v glavnem napaja
z infiltracijo reke Drave in ni odvisno od padavin na sami lokaciji, ter &rpalis¢a Sikole, Skorba in
Lancova vas na juznem oziroma spodnjem Dravskem polju. Obravnavano obmocdje je dolo¢eno
po Uredbi o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnikov Ru$, Vrbanskega platoja,
Limbuske dobrave in Dravskega polja (Ur. I. RS, §t. 24/2007, spremembi: Ur. I. RS, &t. 32/2011
ter §t. 22/2013).

»Ta uredba dolo¢a vodovarstveno obmodje in vodovarstveni rezim za vodno telo Rus, Vrbanskega
platoja, Limbuske dobrave in Dravskega polja na obmocju Mestne ob¢ine Maribor ter ob&in HoCe—
Slivnica, Lovrenc na Pohorju, MiklavZz na Dravskem polju, Rae—Fram, RuSe, Slovenska Bistrica
in StarSe, ki se uporablja za oskrbo prebivalcev s pitno vodo, ter vodovarstveni rezim in roke, v
katerih morajo lastniki ali drugi posestniki nepremicnin na tem obmocju svoje delovanje prilagoditi
dolo¢bam te uredbe.« (Ur. |. RS, &t. 24/2007)

V sploSnem uredba dolo¢a ukrepe, prepovedi in omejitve za rabo vode in gradnjo na obmodju
vodovarstvenih obmodij za vodno telo vodonosnikov Rus§, Vrbanskega platoja, Limbuske dobrave
in Dravskega polja. S tem se zagotavlja varnost oz. omeji riziko moznega vstopa antropogenih
onesnazil v vodno telo.

3.4 HIDROLOSKE ZNACILNOSTI

Na severnem in severovzhodnem delu Dravskega polja te€e reka Drava, ki ima fluvioglacialni
rezim (L. Zlebnik, 1982). Fluvioglacialni vodni rezim pomeni, da ima najvisje vodne pretoke junija,
se pretok reke Drave regulira s postavljenimi hidroelektrarnami, vendar prihaja zaradi vedjih
neregularnih vremenskih pojavov tudi do poplav. Zadnje ¢ase ugotavljamo, da v jesenskem Casu,
zaradi moc¢nih nenadnih padavin, reka Drava prestopa bregove, ker se tok reke poveca iz
srednjega letnega pretoka 297 m%/s tudi na ve¢ kot 2800 m®/s. V zacetku novembra leta 2012 je
reka Drava celo dosegla pretok tudi preko 3100 m?/s.
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Slika 9: HidrogeoloSka karta Dravskega polja s povrSinskimi vodotoki

Vir: Atlas okolja MKO-ARSO, 2018
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4 OPIS LOKACIJ PRIDOBLJENIH PODATKOV ZA OBDELAVO

41 VREMENSKE POSTAJE

V nadaljevanju so bili uporabljeni meteoroloSki podatki Stirih uradnih vremenskih postaj na
obmocju Dravskega polja. Nekatere teh postaj delujejo Zze od leta 1961 in nam dajejo poglavitne
podatke za raziskavo. Med najpomembnejSe vremenske postaje na obmocju Dravskega polja
Stejemo vremenski postaji Maribor Tabor in LetaliS¢e Edvarda Rusjana Maribor. Ti dve postaji
merita skoraj vse meteoroloSke pojave. Uporabljena je tudi meteoroloska postaja Starse, ki lezi v
neposredni bliZzini ¢rpaliS¢a StarSe. Vendar so bili za potrebe in raziskavo v diplomski nalogi
uporabljeni samo podatki o temperaturi in padavinah, saj za racunanje vodne bilance drugi podatki
niso potrebni. S podatki, kot so mo& sonénega obsevanja, minimalna in maksimalna temperatura,
podatki o vlaZznosti itd., se lahko raCuna evapotranspiracija, vendar Agencija Republike Slovenije
za okolje preko njihovega portala omogoca dostop do ze izraCunanih podatkov.

Preglednica 1: Koordinate vremenskih postaj po Gaul3-Kriiger koordinatnem sistemu

Vremenska X y z
postaja
Maribor Tabor 549839.8 155245.6 275

LetaliSée Edvarda
Rusjana

552719.8

148633.8

264

Starse

559213.7

147304

240

Avtor: T. Kopa¢, 2018

Koordinate so bile pridobljene s spletnega portala meteo.si, ARSO, vendar jih je bilo potrebno
pretvoriti iz Mercator (WGS84) koordinatnega sistema v Gaul3-Krlger koordinatni sistem, za
atributno tabelo v programu QGIS za prikaz natan¢ne lokacije vremenskih postaj na severnem
Dravskem polju (slika 6).
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Slika 10: Natancen prikaz lokacij vremenskih postaj na Dravskem Polju v programu QGIS

Avtor: T. Kopac, 2018

4.2 OPAZOVALNE VRTINE PODZEMNE VODE

V Sloveniji imamo opazovalne vrtine podzemne vode, v katerih se spremlja nivo podzemne vode.
Nekatere vrtine se Se danes uporabljajo za monitoringe gladin ali kakovosti podzemne vode.
Podatki gladin nekaterih vrtin so javno dostopni na spletnem portalu Agencije Republike Slovenije
za okolje. V kolikor Zelimo tudi natan&no nahajalisce vrtin, pa se moramo obrniti na Portal e-vode
(atlas voda, DRSV), kjer je mnogo teh vrtin zavedenih in prikazanih na karti. Koordinate vrtin za
prikaz v programu QGIS so bile pridobljene prav s tega portala.

Po pregledu moznih vrtin, ki bi bile primerne za raziskave v diplomski nalogi, se je pri nekaterih
opazil nekontinuirani niz podatkov, podatki nekaterih vrtin pa ne segajo dovolj v preteklost. V
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nekaterih primerih manjka celoten niz meritev od leta 1969 do 1990. Najve¢ podatkov je
pridobljenih iz vrtine na Teznu. Ti podatki predstavljajo glavno vlogo za primerjavo gladine
podzemne vode z meteoroloskimi podatki ter za izradun vodne bilance. Uporabni so bili tudi
podatki vrtine v Bohovi, saj se tam nahaja ¢rpalidCe, ter v StarSah zaradi vremenske postaje, ki je
na tej lokaciji. Sicer imata vrtini Bohova in Star§e manjkajoce podatke, vendar sta vseeno pokazali
nekak$en trend nivoja podzemne vode v zadniji 60 letih.

Preglednica 2: Koordinate vrtin po Gaul3-Kruiger koordinatnem sistemu

Vrtina X y

Tezno 552340 153642
Bohova 550520 151900
Starse 558520 146845

Avtor: T. Kopac, 2018
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Slika 11: Natancen prikaz lokacij obravnavanih vrtin na Dravskem polju v programu QGIS

Avtor: T. Kopac, 2018
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4.3 CRPALISCA PITNE VODE

Crpali$&a pitne vode so Bohova, Betnava, Dobrovce, Dravski dvor, Vrbanski plato, Sikole, Skorba
in Lancova vas. Crpali$ée Dravski dvor je zaenkrat samo predvidena gradnja in ne gre za
obstojede &rpalisée. Crpalisée Vrbanski plato $teje za strateSko najpomembnej$e vodovarstveno
obmocje na obmocju Maribora in v okolici, vendar v raziskavi ni obravnavano. To obmocje se
namrec v glavnem napaja z infiltracijo reke Drave in ni odvisno od koli¢ine padavin na sami lokaciji.
Raziskava pa temelji na korelaciji povprecnih temperatur in koli€ine padavin z bilanco podzemne
vode.

Koordinate CrpaliS€ so bile pridobliene s spletnega portala atlas okolja, ARSO, s katerimi je bil
omogocen prikaz podrobne lokacije Crpali8¢ Betnava, Bohova, Dobrovce in Dravski dvor na
severnem delu Dravskega polja.

Preglednica 3: Koordinate CrpaliS¢ po Gaul-Kriiger koordinathem sistemu

Crpalisée X y

Betnava 549672 156651
Bohova 551577 152444
Dobrovce 555176 149242
Dravski dvor 556657 147073

Avtor: T. Kopac, 2018
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Slika 12: Natancen prikaz lokacij ¢rpali$¢ na Dravskem polju v programu QGIS

Avtor: T. Kopac, 2018
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5 OBDELAVA PODATKOV IN PRIKAZ REZULTATOV

Meteoroloski podatki in podatki gladin podzemne vode so bili pridobljeni na straneh Ministrstva za
okolje in prostor oziroma Agencije Republike Slovenije za okolje. Ti podatki so uradni in prosto
dostopni. MeteoroloSki podatki so bili pridobljeni s spletne strani meteo.si (Arhivski podatki) in
gladine podzemne vode s spletne strani vode.arso.gov.si (hidrolo3ki arhiv).

Kot Ze predstavljeno v prejSnjem poglavju, so bili uporabljeni podatki 3 vremenskih postaj (Maribor
Tabor, LetaliS¢e Edvarda Rusjana in Star3e) in 3 vrtin podzemne vode (Maribor Tezno, Bohova,
Starse). Vremenske postaje so bile izbrane, ker so edine uradne drzavne Se obstojee vremenske
postaje na Dravskem polju. Vrtine podzemne vode pa glede na lokacijo, pri Eemer je bilo potrebno
zajeti celotno Dravsko polje in blizino vremenskih postaj in CrpaliS¢ ter na podlagi koliine
dostopnih podatkov. Nekatere vrtine so sicer imele dobro lokacijo, vendar podatki le-teh sezejo
samo za priblizno 20 let nazaj. Namen naloge pa je obdelava podatkov za 40- do 60-letno obdobje.
Od vremenske postaje StarSe so bili uporabljeni podatki povpreéne temperature zraka in koli€ine
padavin v obdobju od leta 1962 do 2017, kar pomeni 56 let. Vremenska postaja Tabor je sicer
zacela delovati leta 1962, vendar ni podatkov za celotno leto, zaradi Eesar ni bilo mozno racunati
povprecnih letnih podatkov temperature in koli€ine padavin, tako da je bilo zaetno leto 1963.
Zajeto je bilo obdobje od leta 1963 do 2017 oz. 55 let. Od vremenske postaje Letalis¢e Edvarda
Rusjana se je uporabilo podatke povpre€ne temperature in koli¢ine padavin za obdobje od 1977
do 2017 oz. 40 let.

*% Crpali$ée Betnava -
- = — o v 2
' Vremenska postaja Tabor  [Eeuee P S B2
Vrtina Tezno . e
: Crpali$ée Bohova - SN
"8 Crpaliste Dobrovce (gt

Dve

Vremenska postaja
LetaliS¢e Edvarda Rusijana

Slika 13: Prikaz celotnega obmocja obravnave z vremenskimi postajami, ¢rpaliS€i in vrtinami v programu
QGIS

Avtor: T. Kopac, 2018

27



Kopa¢ T., Ocena vpliva klimatskih sprememb na bilanco podzemne vode na severnem delu Dravskega

polja, VSVO, Velenje, 2020

5.1 IZRACUN POVPRECNIH VREDNOSTI TEMPERATURE ZRAKA IN KOLICINE

PADAVIN PO MESECIH V 40 - 57 LETNEM OBDOBJU

Preglednica 4: PovpreCne mesecne vrednosti padavin in povpre¢ne meseCne temperature

meteorolodke postaje na LetaliS¢u Edvarda Rusjana po mesecih od leta 1977 do leta 2018

Letalis¢e Edvarda Rusjana
Od leta 1977 do 2018

Mesec Temperatura Padavine
Januar -0,6 39.4
Februar 1,1 44,3
Marec 5,6 53,7
April 10,4 62,5
Maj 15,3 90,3
Junij 18,8 109,4
Julij 20,4 100,5
Avgust 19,7 106,4
September 15,2 106,4
Oktober 10,3 87,7
November 4,9 79,1
December 0,5 57,4
Leto 10,1 933,7

Avtor: T. Kopac, 2018
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Preglednica 5: Povpreéne mesecne vrednosti padavin in povpre¢ne meseCne temperature
meteorolodke postaje Maribor Tabor po mesecih od leta 1963 do leta 2018

Maribor Tabor
Od leta 1963 do 2018

Mesec Temperatura Padavine
Januar -0,4 41,9
Februar 1,6 49,2
Marec 5,9 60,8
April 10,7 71,3
Maj 15,4 94,7
Junij 18,8 113,7
Julij 20,7 108,9
Avgust 19,8 124,9
September 15,5 107,1
Oktober 10,5 87,6
November 5,2 84,6
December 0,7 60,4
Leto 10,4 1005,0

Avtor: T. Kopac, 2018
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Preglednica 6: Povprecne mesecne vrednosti padavin in povpre¢ne meseCne temperature

meteorolodke postaje StarSe po mesecih od leta 1961 do leta 2017

Starse
Od leta 1961 do 2017

Mesec Temperatura (°C) Padavine (mm)
Januar -0,8 44,8
Februar 1,4 48,0
Marec 5,7 57,6
April 10,5 70,8
Maj 15,6 92,1
Junij 18,8 105,2
Julij 20,4 111,2
Avgust 19,5 109,9
September 15,3 106,6
Oktober 10,2 84,8
November 5,1 86,9
December 0,3 60,8
Leto 10,2 974,8

Avtor: T. Kopac, 2018
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Slika 14: Graf povpre€ne temperature zraka po mesecih

Avtor: T. Kopac, 2018
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Slika 15: Graf povpre¢nih padavin po mesecih

Avtor: T. Kopac¢, 2018
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Grafa meteoroloskih postaj prikazujeta, da je na severnem delu Dravskega polja najve& padavin
v poletnih mesecih, od junija do septembra, ko se povpreCne vrednosti gibljejo med 100 mm in
130 mm. Najmanj padavin je v zimskih mesecih, predvsem v januarju in februarju, ko v povprecju
ne presegajo 50 mm. Povprecne vrednosti temperature so v priCakovanju najviSje v poletnih
mesecih, ko je najviSja izmerjena povprecna vrednost pri vseh meteoroloskih postajah v mesecu
juliju, in sicer do 20,5°C. Najnizja izmerjena povpre¢na vrednost temperature je v mesecu
januarju, in sicer do -0,8°C. Kot Ze opisano v poglavju 3.1.1 Geografske znacilnosti Dravskega
poljia, se ta nahaja v zmerno-celinskem podnebnem pasu, kjer so povpreéne temperature
najtoplejSega meseca med 15 in 20°C in najhladnejSega meseca od 0 do -3°C. Najhladnejsi
mesec glede na povpre€ne vrednosti meteoroloskih postaj ne pade pod mejo -3°C. Tudi padavine,
izmerjene med 40 in 50 leti na meteoroloskih postajah, se v povprecju gibljejo med 933,7 mm
(Letalis¢e Edvarda Rusjana) in 1005,0 mm (Maribor Tabor), kar je e vedno skladno s podnebnim
pasom obravnavanega obmocja, kjer je povpre¢no med 800 in 1300 mm padavin.

Opazi se razlika v najtoplejSem mesecu, kjer je bila izmerjena temperatura v vseh meteoroloskih
postajah 20,4 in 20,5°C. Ali gre za dvig povpre¢nih temperatur, so pokazali naslednji podatki, s
katerimi so bile izraunane povpre¢ne vrednosti temperatur in padavin po letih. 1zracunan je bil
tudi trend povprecnih padavin, Ceprav so te po dosedanjih podatkih e vedno znotraj meje, ki je
znacilna za zmerno-celinski pas.

5.2 IZRACUN POVPRECNIH 10-LETNIH VREDNOSTI TEMPERATURE ZRAKA IN
KOLICINE PADAVIN V 40 - 57 LETNEM OBDOBJU

Desetletna obdobja dajo lazji vpogled v spreminjanje povprecnih temperatur zraka in koli€in
padavin. Pri veliki koli¢ini podatkov, v kolikor bi ti bili prikazani v skupnem grafu, bi ta bil
nepregleden. Meteoroloske postaje bi lahko bile predstavljene vsaka posebej, vendar je skupni
graf boljSa reSitev. Tako so bile izraCunane povpreéne vrednosti temperatur zraka in koli¢in
padavin po desetletnih obdobjih. Vendar je potrebno omeniti, da prvo in zadnje obdobje ne
obsegata 10 let, saj podatki niso bili na voljo. Tudi po meteorolo$kih postajah se ti dve obdobji
razlikujeta. MeteoroloSka postaja StarSe obsega celotno prvo obdobje, vendar so podatki v
zadnjem obdobju le do leta 2017, saj je bila nato ukinjena. Podatki za meteoroloSko postajo
Maribor Tabor so bili na voljo od leta 1963 do leta 2018. V primeru meteoroloSke postaje Letalis¢e
Edvarda Rusjana pa prvega obdobja ni in tudi drugo obdobije je krajSe, saj je bila postaja zgrajena
Sele leta 1977.

IzraCun podatkov povpre¢nih vrednosti temperatur zraka po 10 letih je pokazal, da se je v 58-
letnem obdobju na vseh meteoroloskih postajah moéno poviSala temperatura zraka. V prvem
obdobju je bila povpre€na temperatura zraka na meteoroloskih postajah StarSe in Maribor Tabor
9,5 in 9,3 °C. V zadnjem obdobju pa 11,5 in 11,6 °C. MeteoroloSka postaja letaliS¢e Edvarda
Rusjana kaze Se nizje temperature v zaCetnih obravnavanih obdobjih, vendar je potrebno tudi
tukaj upostevati, da gre za niz manjkajoCih podatkov in je moc¢no verjetno, da izraCun ni
popolnoma natan¢en. Ne glede na to pa se tudi na tej meteoroloski postaji lahko opazi dvig
povprecnih temperatur zraka (Preglednica 5, Graf 1).
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Preglednica 7: PovpreCne desetletne temperature zraka od leta 1961 do 2018

Povprecne temperature zraka 1961 - |[1971- |1981- (1991- (2001- (2011 -
(°C) 1970 1980 1990 2000 2010 2018
Starse (1961 - 2017) 9,5 9,5 9,7 10,4 10,8 11,5
Maribor Tabor (1963 - 2018) 9,3 9,5 10,0 10,7 11,0 11,6
LetaliS¢e Edvarda Rusjana (1977 -
2018) 8,9 9,4 10,1 10,5 11,3
Avtor: T. Kopac, 2018
Povprecne 10 letne temperature zraka (1961-2018)
12
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11
o
= 105
5
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a
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==@==Starse (1961 - 2017) Maribor-Tabor (1963 - 2018) Letalisce Edvarda Rusjana (1977 - 2018)

Slika 16: Graf povpre¢ne desetletne temperature zraka od leta 1961 do 2018
Avtor: T. Kopac, 2018

Medtem ko podatki kaZejo, da se povprecne temperature zraka vi$ajo, so se v enakem obdobju v
povprecju nizale koliine padavin. Med prvim in zadnjim obdobjem je razlika tudi po 100 mm ali
vecl. Potrebno je upostevati, da ni vsako naslednje obdobje nizje, temve¢ koli¢ina padavin niha. Iz
grafa 3 je razvidno, kam se trend nagiba oziroma ali se povprecje viSa ali niza. Kako pa so se
temperature in padavine natan¢no visale ali nizale, je bilo ugotovljeno z izraCunom trendov v
naslednjem poglavju.
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Preglednica 8: Povprecne desetletne koliine padavin od leta 1961 do 2018

1961 - |1971- |1981- |[1991- |2001- |2011 -

Povprec€ne padavine (mm) 1970 1980 1990 2000 2010 2018

1052,2 | 932,1 | 972,2 | 961,7 | 947,9 | 986,4
StarSe (1961 - 2017)

1062,6 | 1007,4 | 1051,5 | 1047,4 | 944,9 | 908,5
Maribor Tabor (1963 - 2018)
Letalis€e Edvarda Rusjana (1977 - 962,2 936,1 916,3 927,9 945,3
2018)

Avtor: T. Kopac, 2018
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Slika 17: Graf povpre€ne desetletne koliine padavin od leta 1961 do 2018
Avtor: T. Kopac, 2018
5.3 TRENDI POVPRECNIH TEMPERATUR ZRAKA, KOLICIN PADAVIN IN

EVAPOTRANSPIRACIJE

IzraCun trenda povprecnih temperatur in koli¢ine padavin v preteklih letih je bil narejen z Microsoft
Excel® formulo LINEST. Trend prikazuje povprecen odklon zbranih podatkov na leto. Na primer:
¢e so podatki temperature za 50 let in trend pokaze pozitivno vrednost (+), pomeni, da se
temperatura v povprecju za dolo¢eno vsoto na leto visa.

34



Kopat¢ T., Ocena vpliva klimatskih sprememb na bilanco podzemne vode na severnem delu Dravskega
polja, VSVO, Velenje, 2020

Za prikaz podatkov trendov sta bila izbrana dva nacina. Eden je po mesecih, s katerim se lahko
natanéno po mesecih vidi, ali trend kaze naras€anje ali padanje. Drugi nacin je bil po letnih €asih.
Trend se s tem ne spremeni, vendar je zaradi koli€¢ine podatkov le-ta preglednej3a.

MeteoroloSke postaje Maribor Tabor, LetaliS¢e Edvarda Rusjana in StarSe so bile zdruZzene v
skupne grafe, s ¢imer je bila omogoc¢ena laZja primerjava med samimi meteoroloskimi postajami.

Po izraCunih je trend povpreénih temperatur zraka v vseh mesecih pozitiven, kar pomeni, da so
povpreCne temperature zraka v obdobju od 1961 do 2018 narascale. Izrazita rast se opazi na
meteoroloski postaji LetaliS¢e Edvarda Rusjana, vendar je nadpovpreCna rast, v primerjavi z
drugimi meteoroloSkimi postajami, lahko posledica tega, da je bila ta postaja zgrajena 3ele leta
1977. Pomeni, da manjkajo podatki za zacetnih 16 let. V kolikor se izpostavi, da gre za globalne
spremembe temperature zraka, kar se kaze tudi v mikroklimi, pomeni, da temperature zraka z leti
narascajo in da je bil trend v zaCetnih 16 letih manjSi oziroma so bila ta leta toplejsa, kar je lahko
vplivalo na celoten niz podatkov. Izrazita razlika je predvsem v mesecih april in november. Za
boljSe razumevanje te razlike so bili za meseca april in november narejeni izracuni povprecne
temperature zraka na drugih dveh meteoroloskih postajah, in sicer 15 let pred izgradnjo
MeteoroloSke postaje LetaliS¢e Edvarda Rusjana, leta 1977, in 15 let po izgradnji. Povpre¢na
temperatura zraka 15 let pred letom 1977 na meteoroloSkih postajah Maribor Tabor in Star3e je
bila v mesecu novembru 5,2°C in v mesecu aprilu 9,9°C ter po letu 1977 v mesecu novembru
4,0°C v StarSah in 3,9°C v Maribor Tabor ter v mesecu aprilu v StarSah 9,9°C in Maribor Tabor
9,7°C. Meteoroloska postaja na LetaliS¢u Edvarda Rusjana je po letu 1977 imela povprecno
temperaturo v mesecu novembru 3,5°C in v mesecu aprilu 9,3°C. Ta podatek pove, da ima
Letalis€e Edvarda Rusjana v teh dveh mesecih v osnovi nizjo temperaturo zraka od ostalih dveh
postaj. Pomembnejsi podatek pa je, da je razlika med povprecno temperaturo zraka med leti pred
1977 in letih po 1977 med 1,2°C do 1,3°C. Ker je bila povpre€na temperatura zraka pred letom
1977 visja, je posledi¢no tudi trend manjsi. Pri Letalis¢u Edvarda Rusjana pred letom 1977 ni
podatkov in le.ti ne morejo znizati trenda, zato je ta posledi¢no tudi visji. 1z grafa 5 in grafa 6 je
razvidno, da je trend povprec¢nih temperatur v vseh mesecih pozitiven, kar pomeni, da povpre¢ne
temperature konstantno narascajo, in sicer med 0,02 do 0,07°C na leto v MP StarSe in MP Maribor
Tabor. MP LetaliS¢e Edvarda Rusjana ima zaradi krajSega obravnavanega obdobja visji trend in
sicer med 0,03 do 0,1°C.

Trend koli¢ine padavin je v vecji meri negativen, kar pomeni, da se tudi koli¢ina padavin manj$a.
Iz grafa 7 je razvidno, da je trend koli¢ine padavin v glavnem negativen oziroma se koli¢ine
padavin manj$ajo. Pozitivni trend se na vseh meteoroloSkih postajah kaze v mesecu februariju,
maju in septembru, v mesecu oktobru na MP StarSe in novembru na MP LetaliS¢e Edvarda
Rusjana. Vendar je iz grafa 8, ki prikazuje trend padavin po letnih ¢asih, razvidno, da je trend v
vseh letnih €asih negativen oziroma da se koli¢ina padavin manjSa. Odstopa le MeteoroloSka
postaja LetaliS¢e Edvarda Rusjana, ki ima pomladi in poleti pozitivni trend oziroma koli€ine
padavin narasc¢ajo. Tudi v tem primeru je lahko odstopanje, tako kot v primeru povprec¢nih
temperatur zraka, posledica manjkajocCih podatkov pred letom 1977.

Evapotranspiracije ni bilo potrebno izraCunati, saj so izraCuni za evapotranspiracijo po Penman-

Monteithovi metodi Zze dostopni na portalu ARSO. S tem izraéunom je dobljena referenéna
evapotranspiracija, ki uposteva samo klimatske razmere. V kolikor bi bila potreba po
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natan¢nejSem izracunu, da bi dobili potencialno evapotranspiracijo, bi bilo potrebno upostevati
tudi sestavo in pokritost tal. V poglavju 2.2 je evapotranspiracija podrobneje opisana in tudi slika
1 prikazuje, da sta poteka krivulj referenéne in potencialne evapotranspiracije skozi ¢asovno
obdobje zelo podobna, razlikuje se le viSina. Za potrebe diplomske naloge tako popolnoma
zadostuje referenéna evapotranspiracija, saj je skozi zastavljeno obdobje potreben samo trend
dogajanj. Rezultati kaZzejo (graf 9), da se trend evapotranspiracije spomladi in poleti vida, jeseni
se na meteoroloskih postajah Maribor Tabor in StarSe niza, pozimi se pa na meteorolo$ki postaji
StarSe niza. Izrazito odstopanje je na meteorolo$ki postaji Letalis€e Edvarda Rusjana, kjer podatki
prikazujejo mo¢no poviSan trend, vendar je tudi tukaj takSen trend lahko posledica manjkajocih
podatkov pred letom 1977.

Trend povprecnih temperatur na severnem delu Dravskega polja

Jan  Feb  Mar Apr Maj Jun Jul  Avg Sep Okt Nov Dec

0.06 0.03 0.04 0.06 0.04 0.05 0.06 0.07 0.03 0.03 0.04 0.04
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Edvarda Rusjana 0.06 005 0.03 0.10 0.06 0.07 0.08 0.07 0.03 0.04 0.10 0.03
(1977 - 2018)

= MP StarSe (1961-2017) 0.05 0.02 0.04 0.04 0.05 0.06 0.07 0.06 0.02 0.03 0.03 0.04

Slika 18: Graf trenda povprecnih temperatur zraka po mesecih

Avtor: T. Kopac, 2018
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Trend povprecne temperature na severnem delu Dravskega polja
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Slika 19: Graf trenda povpre€ne temperature zraka po letnih ¢asih

Avtor: T. Kopac, 2018

Trend koli¢ine padavin po mesecih na severnem delu Dravskega
polja
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Slika 20: Graf trenda koli¢ine padavin po mesecih

Avtor: T. Kopac¢, 2018
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Trend koli¢ine padavin na severnem delu Dravskega polja
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Slika 21: Graf trenda koli€ine padavin po letnih ¢asih

Avtor: T. Kopac, 2018

Trend evapotranspiracije na severnem delu Dravskega polja
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Slika 22: Graf trenda evapotranspiracije po letnih ¢asih

Avtor: T. Kopac¢, 2018
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5.4 IZRACUN VODNE BILANCE

Z vodno bilanco se lahko doloéi koli¢ina vode na doloéenem obmocdju v doloéenem Casovnem
obdobju. Na vodno bianco vplivajo lega in relief, podnebje, kamnine in prsti, rastlinstvo ter
antropogeni dejavniki.

Enacba za izracun vodne bilance (Bat idr., 2008):

P=Q+1+dS
Pri Eemer je:
P padavine,
Q odtok,
I izhlapevanije,

ds sprememba zalog.

Pri balanci malega vodnega kroga padavine predstavljajo dotok, izhlapevanje pa odtok (Ritte,
2006, cit. po Bat idr., 2008).

Kadar je vrednost vodne bilance pozitivha, pomeni, da se koli¢ina vode ne zmanjSuje, in obratno,
kadar je vodna bilanca negativna.

V diplomski nalogi ni bil upostevan odtok (Q) v formuli, saj so merilna mesta na pretezno
ravninskem delu in je ta zanemarljiv. Kot Ze prej omenjeno, odtok predstavlja samo izhlapevanje
(I). Podatek za izhlapevanje daje izraCunana referenéna evapotranspiracija na meteoroloskih
postajah. Torej je uporabljena formula za izracun vodne bilance:

dS=P -1
Pri Cemer je:
P padavine,
I izhlapevanije,

ds sprememba zalog.

Za izradun vodne bilance sicer niso potrebni podatki gladin podzemne vode, vendar so uporabljeni
in prikazani kot potrditev stanja vodne bilance. Ta je namre¢ potrdila, da se nivo podzemne vode
niza (grafa 10 in 11). Kar pomeni, da se zaloga vode, glede na trend v obravnavanem obdobju, v
povprecju manj$a. Podatki so zdruzeni tako, da je vzeta meteoroloSka postaja in njej najblizja
vrtina podzemne vode (ki po koli€ini podatkov zadostuje potrebam) (grafi 12, 13 in 14). Tako smo
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poskusSali prikazati odvisnost podzemne vode od koli€ine padavin. Iz grafov 12 in 13 je lepo
razvidno, da kadar so bile koli¢ine padavin majhne, se je nivo podzemne vode posledi¢no znizal
in obratno. Podobno lahko opazimo tudi iz grafa 14, vendar se tukaj opazi tudi mo¢no nihanje
nivoja podzemne vode. Vzrok tega nihanja je lahko tudi to, da sta v neposredni bliZini vrtine
postavljena dva vodnjaka &rpalis¢a pitne vode Bohova. Graf 11 prav tako nakazuje trend ocitnega
padca nivoja podzemne vode.

v grafu 15 je prikazana sprememba vodne bilance po letih. Vidno je, da se spremembe moc¢no
razlikujejo od leta do leta. Sprememba v tem primeru pomeni koli¢ino padavin, kateri se na
obmocju meteoroloskih postaj odsteje koliina referentne evapotranspiracije. Predvidoma se
trend zaradi moc¢nega nihanja iz leta v leto lahko hitro spremeni, kar pa ne pomeni, da bi trend
preskakoval iz pozitivnega v negativnega. Tako se realni trend na meteoroloSkih postajah Maribor
Tabor in StarSe giblje do -2,3 mm na leto, kar pomeni negativno vodno bilanco. Tako kot pri ostalih
meteoroloSkih dejavnikih je tudi pri izraCunu vodno bilance na meteoroloSki postaji LetaliSce
Edvarda Rusjana zaznano veliko odstopanje. To namre¢ kaze -4,2 mm na leto, kar je skoraj
dvakrat ve€ kot pri drugih dveh postajah. Ampak tudi tukaj je potrebno opozoriti, da je lahko taksna
razlika posledica manjkajocih podatkov pred letom 1977.
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Slika 23: Graf nivoja podzemnih vod od leta 1969 do 2016

Avtor: T. Kopac, 2018
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Trend gladin podzemne vode na severnem delu Dravskega polja
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Slika 24: Graf trenda gladin podzemne vode od leta 1969 do 2016

Avtor: T. Kopac, 2018
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Slika 25: Graf koli¢ine padavin (MP Maribor Tabor) in viSine podzemne vode (Maribor Tezno), 1969 - 2016

Avtor: T. Kopac, 2018
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Koli¢ina padavin (MP Starse) in viSina podzemne vode (Starse)
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Slika 26: Graf koli¢ine padavin (MP StarSe) in viSine podzemne vode (Star3e), 1969 - 2016
Avtor: T. Kopac, 2018
Koli¢ina padavin (MP Letalis¢e Edvarda Rusjana) in viSina
podzemne vode (Bohova) na severnem delu Dravskega polja
(1969 - 2016)
1400 260
1200 259.5
g 1000 L) O B R N 259 :
o 800 £
c 2585 ¢
.S 600 --------------------- 32X X B 0 X X X1 O 0 D £X) —
= 258 2
R 400 s
o
200 257.5
0 257
D = MmO N N~ OO " MmN NN OO d N NN O d M wn s A - oW
O IS IS IS IS IS 00 0 0 600 00 O O &0 OO O O © © O O W «w o
a o o 0o O o 0o 0o OO 0O 0o oo o 0o 0o 00 O O O O O o o o
i i i i i i i i i — — — — i — — (a\] o~ [a\] [a\] [o\] o~ o~ o~
B padaving — e glading  cececceee Linear (padavine) — ceeeeeeee Linear (gladina)

Slika 27: Graf koli¢ine padavin (MP Letalis¢e Edvarda Rusjana) in viSine podzemne vode (Bohova), 1969 -
2016

Avtor: T. Kopac¢, 2018
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Vodna bilanca na severnem delu Dravskega polja (1962 - 2018)
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Slika 28: Graf vodne bilance, 1962 - 2018

Avtor: T. Kopac, 2018
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Slika 29: Graf trenda vodne bilance

Avtor: T. Kopac, 2018
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5.5 OBDELAVA PODATKOV IN IZRACUN PREDVIDENIH TRENDOV NA
PODLAGI ANALIZE PROGRAMA HYDROCLIMATE

Kako spremenljivost podnebja vpliva na potencialni odziv vodnih virov je eno najpomembnejsih
vpra8anj za zagotavljanje trajnostnega oziroma vzdrznostnega razvoja naSe druzbe. Podnebna
variabilnost predstavlja reverzibilne in periodiCne spremembe v globalnih vremenskih sistemih, ki
se ponavljajo v nekaj letih do nekaj desetletij ali celo v daljSih obdobijih. Tako so odgovori na to
vprasanje pomembni za dolgoro&no nacrtovanje in upravljanje vodnih virov.

Za oceno spremenljivosti podnebja in njegovega vpliva se uporabljajo razli¢na orodja. Za vecjo
zanesljivost ocen je potrebno veliko Stevilo podatkov in za obdelavo obseznih baz podatkov
obi¢ajno tudi mocni raCunalniki. Dolo¢ena orodja, predvsem s svojimi statisti¢nimi analizami, nam
lahko nudijo tudi hitrej8i vpogled v trende spremenljivosti. Trenutno so na voljo bogati hidroloski
podatki znotraj obseznih &asovnih obdobjih. Vendar je kombinacija priprave podatkov in
statisticnih metod razmeroma nedostopna za hidrologe in inZenirje, ki bi lahko imeli koristi od ocen
variabilnosti podnebja in njegovih vplivov na redno polnjenje in razpolozZljivost vodnih virov
(Dickinson idr., 2014). Tako je bil v okviru ameriSkega geoloSkega zdruzenja — USGS, United
State Geological Survey za operacijski sistem Windows za ocenjevanje razmerij med
spremenljivimi  podnebnimi in hidroloskimi €asovnimi podatki razvit raCunalniSki program
HydroClimATe.

HydroClimATe vkljuCuje orodja za (1) prepoznavanje odzivov hidroloSkih sistemov na
spremenljivost podnebja; (2) kvantificiranje statisticnih povezav med veckratnimi ¢asovnimi
serijami in podnebnimi indeksi in (3) projiciranje hidroloSkih podatkov €asovnih vrst z uporabo
modelov ¢asovnih vrst in spektralne analize. Programska oprema vklju€uje statisti¢cna orodja za
(1) predprocesiranje ¢asovnih serij, (2) spektralno analizo, (3) prostorsko in asovno analizo, (4)
korelacijsko analizo in (5) projekcije. Programska oprema je sestavlena iz grafiCnega
uporabniSkega vmesnika, ki je izvedljiv v operacijskem sistemu Windows z razli¢ico 4.0 .NET
Framework. Vhodni podatki programske opreme so lahko kakrSnikoli podatki o dolgoroc¢nih
Casovnih vrstah, kot so gladine podzemne vode, pretok, padavine, podatki o drevesnih obrocih,
temperatura zraka in podnebni indeksi. Uporabijo se lahko tudi druge vrste ¢asovnih vrst
podatkov, kot so npr. ekonomski podatki. Vendar so dane metode analize v prvi vrsti namenjene
za podnebne in hidroloSke podatke ¢asovnih vrst. Rezultate programske opreme se lahko izvozi
v datoteke, ki jih berejo urejevalniki besedil, program Microsoft Excel® ali programska oprema za
geografski informacijski sistem (GIS).
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Slika 30: Uporabniski vmesnik z zavihki in meniji

Avtor: T. Kopac, 2018

SPEKTRALNA ANALIZA

Spektralna analiza ¢asovne serije je mo¢no orodje za prepoznavanje ponavljanja, frekvencno
odvisno variabilnost, ki bi lahko bila povezana z vzroénim fizikalnim mehanizmom. Spekter je
krivulja spremenljivke asovne vrste kot funkcije valovne Stevilke, frekvence ali obdobja vgrajenih
periodiénih funkcij. Spekter se lahko uporabi za identifikacijo osnovnega vzorca, ki pojasnjuje
veliko o spremenljivosti v Casovni vrsti in lahko zagotovi nekaj vpogleda v to, kateri fizikalni procesi
lahko povzroc€ijo spremenljivost.

V programu HydroClimATe so bili obdelani podatki meteoroloskih postaj Maribor Tabor, Letalis¢e
Edvarda Rusjana in StarSe. Za vsako postajo bil lahko bil v programu sicer posebej narejen
izraGun in simulacija, vendar bi s tem dobili nesteto grafov, ki se pa med seboj ne bi veliko
razlikovali. Glede na niz podatkov in lokacije meteoroloskih postaj se je uporabilo samo podatke
meteoroloskih postaj Maribor Tabor in StarSe. Pri meteoroloski postaji LetaliS¢e Edvarda Rusjana
ni podatkov od leta 1963 do 1977. V kolikor bi se podatke vseh treh meteoroloSkih postaj zdruzilo,
bi se do leta 1977 dobilo drugaéne vrednosti od vrednosti po letu 1977. S tem bi bila prikazana
nerealna slika izracunanih obstoje€ih vrednosti in vrednosti projekcije. Podatki meteoroloSkih
postaj Maribor Tabor in StarSe so tako bili predhodno med seboj zdruzeni in izraunani v
povprecne vrednosti. Podatki, ki so se uporabili, so koli€¢ine padavin in temperatura zraka. Podatki
0 evapotranspiraciji so bili direktno dostopni na portalu Agencije Republike Slovenije za okolje,
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vendar samo do leta 2016. Podatke bilance podzemne vode pa je bilo potrebno izraCunati
(poglavje 3.3). Za vsak parameter je bila posebej narejena simulacija in s tem tudi vpogled v to,
kaj se bo predvidoma zgodilo s klimatskimi dejavniki na obravnavanem obmocju ¢ez priblizno 100
let. Narejene so bile tudi simulacije za naslednjih 500 let, vendar projekcije niso pokazale vecjega
odklona od projekcij za 100 let in zato niso bile vklju¢ene v raziskavo. Sam program na Zalost ne
prepozna letnic in je te potrebno ostevilCiti kot niz podatkov od 1 do Stevilke, kjer se kon&a niz
oziroma kjer je zadnja letnica. Letnice je potrebno oStevil€iti kot niz podatkov, ker tako dolo¢imo
Stevilo projekcij. V prvi simulaciji smo uporabili 100 projekcij, kar je enako kot 100 let. Podatki, ki
so bili pridobljeni, so se ponovno vpisali v Microsoft Excel®, kjer so bile izratunane povpre¢ne
vrednosti in trendi ter za lazji pregled izdelani grafi.

5.5.1 Simulacija povpreéne koli€ine padavin v naslednjih 100 letih

Prvi model simulacije je bila simulacija koli¢ine padavin na meteoroloSkih postajah Maribor Tabor
in StarSe. Podatki obeh postaj so se zdruzili in narejeni so bili izracuni povpre€nih vrednosti. Tako
so bili pridobljeni povpreéni podatki koli¢in padavin v mm na leto. Te podatke smo vstavili v
podatkovne tabele. Pri simulaciji smo uporabili enojno projekcijo, iz katere se je pridobilo podatke
koli€ine padavin, ki so predvidene za naslednjih 100 let. S projekcijo smo dobili podatke, ki kazejo
na vse vecje ekstreme oziroma nihanja padavin od leta do leta (graf 17 in graf 18). ZaCetni podatek
je iz leta 1963, kar v programu HydroClimATe predstavlja Stevilko 1, 1964 Stevilko 2 in tako naprej
do leta 2017, ki ima Stevilko 55. Leto 2018 je bilo potrebno ze simulirati, saj meteoroloSka postaja
StarSe leta 2018 ni veC delovala. Pri grafu 17 (izraCun programa HydroClimATe) rdeca Crta
oznacuje mejo med merjenimi podatki iz meteoroloskih postaj in projekcijo za naslednjih 100 let.
Za lazjo predstavo je bil narejen podoben graf v Microsoft Excel® (graf 18), kjer so vidne
predvidene koli¢ine padavin v naslednjih 100 letih in tudi linearna Crta, ki prikazuje trend koli¢ine
padavin. Sam trend nam nakazuje padec povprecne koli¢ine padavin v naslednjih 100 letih za
skoraj 50 mm. Rezultat je bil pri¢akovan, saj je ze izraCun trenda koli¢ine padavin na severnem
Dravskem polju v Microsoft Excel® (poglavje 3.2) nakazoval takSen rezultat.
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Slika 31: Graf projekcije koli€¢ine padavin na meteoroloSki postaji Maribor Tabor za naslednjih 100 let s

programom HydroClimATe
Avtor: T. Kopac, 2019

Simulacija povprecnih koli¢in padavin na severnem delu
Dravskega polja od leta 1963 do leta 2116
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Slika 32: Graf projekcije koli¢ine padavin na meteoroloski postaji Maribor Tabor za naslednjih 100 let,

predstavljen v Microsoft Excel® s trendno ¢rto

Avtor: T. Kopac¢, 2019
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5.5.2 Simulacija povpreéne temperature zraka v naslednjih 100 letih

Naslednji model je bila simulacija temperature zraka. Uporabilo se je enako izhodisCe, tako da se
je podatke o temperaturi zraka od meteoroloSkih postaj Maribor Tabor in StarSe zdruzilo. Tudi
tukaj je niz podatkov enak kot pri padavinah. Zacetno leto je 1963, kar v programu HydroClimATe
ponazarja zaCetek s Stevilko 1, kona pa se s Stevilko 154, ki predstavlja leto 2116. Simulacija je
pokazala zanimiv obrat leta 2020, kjer je padec temperatur zraka v naslednjih 21 letih iz 12,7 °C
na 8,9 °C, kar pomeni 3,8 °C temperaturne razlike. Od leta 2041 predvideva nenadno porast do
leta 2050 na 12,1 °C, kar pomeni poviSanje temperature za 3,2° v 10 letih. Od leta 2062 do leta
2089 simulacija prikazuje nekolikdno mirno obdobje, vendar pa po letu 2089 ponovno predvideva
zelo mocne ekstreme, ki trajajo do leta 2104, za tem pa spet sledi manjSa umiritev nihanja.
Zanimivo je tudi, da celoten model v naslednjih 100 letih prikazuje padec temperatur zraka za
skoraj 0,5 °C. Rezultat te simulacije je nekoliko presenetljiv, saj so izraCuni trendov v Microsoft
Excel® (poglavje 3.2) nakazovali porast temperatur zraka in ne padca. Pri€akovani so sicer bili
vedji ekstremi, vendar v obratno smer. Pri grafu 19 (izracun programa HydroClimATe) rdeca Crta
oznacuje mejo med merjenimi podatki iz meteorolo$kih postaj in projekcijo za naslednjih 100 let.
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Slika 33: Graf simulacije povpre¢ne temperature zraka za naslednjih 100 let s programom HydroClimATe

Avtor: T. Kopac¢, 2019
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Simulacija povpreCne temperature zraka na severnem delu
Dravskega polja od leta 1963 do leta 2116
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Slika 34: Graf simulacije povprecne temperature zraka za naslednjih 100 let, predstavljen v Microsoft Excel®
s trendno &rto

Avtor: T. Kopac, 2019

5.5.3 Simulacija evapotranspiracije za naslednjih 100 let

Evapotranspiracija je seStevek neposrednega izhlapevanja vode, torej evaporacije, in
izhlapevanja vode preko rastli, transpiracije. Simulacija evapotranspiracije kaze rahel padec v
naslednjih 100 letih. Ekstremi se bodo sicer nadaljevali, vendar mo&no pove¢anje teh ekstremov
ni predvideno. Kot vemo, na evapotranspiracijo mocno vplivata temperatura zraka in koli¢ina
padavin. Da se bodo padavine predvidoma nekoliko zmanjSale in temperatura zraka povecala, je
bilo povedano pri izraunu trendov (poglavie 3.2), zato je bila priCakovana tudi porast
evapotranspiracije. Vendar se je ze pri simulaciji temperature zraka pokazal drugacen trend, saj
je bil ta v smeri ohladitve in ne rasti. Posledi¢no je bilo nato pri¢akovati tudi zmanjSanje
evapotranspiracije, vendar je ta minimalna, in sicer priblizno 10 mm v naslednjih 100 letih. Pri
grafu 21 (izraGun programa HydroClimATe) rdeca ¢rta oznacuje mejo med merjenimi podatki iz
meteoroloskih postaj in projekcijo za naslednjih 100 let.
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Slika 35: Graf simulacije letne evapotranspiracije na severnem delu Dravskega polja za naslednjih 100 let
s programom HydroClimATe

Avtor: T. Kopac, 2019
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Slika 36: Graf simulacije letne evapotranspiracije zraka za naslednjih 100 let, predstavljen v Microsoft

Excel® s trendno &rto

Avtor: T. Kopac¢, 2019
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5.5.4 Simulacija bilance vodne za naslednjih 100 let

Vodno bilanco se racuna po osnovni enacbi vodne bilance (Bat idr, 2008):

P=Q+I1+dS
Pri Eemer je:

P — padavine
Q — odtok

| —izhlapevanje
dS — zaloge

Kot Ze opisano v poglavju 5.4, je odtok v nasem primeru za podzemne vode zanemarljiv in ni bil
upostevan. Tako smo dobili formulo:

dS=P -1

Glede na osnovne podatke in izracune, ki so bili narejeni s pomocjo MS Excel®, je trend vodne
bilance na vseh treh meteoroloSkih postajah kazal negativno rast, kar pomeni predvideno
manjSanje zalog podzemne vode. Tudi primerjalna obdelava podatkov gladin podzemne vode
nakazuje padec le-te. Simulacija je pokazala tako vse vecja nihanja v bilanci vode, kot tudi padec
za dobrih 40 mm do leta 2115. Moramo se zavedati $e, da se v izraCunu bilance vode ne upoSteva
vpliva rose kot pomembnega prispevnega faktorja k bilanci (poglavje 2.2), saj se stopnja rose ne
meri in zanjo ni podatkov. Ne moremo upostevati tudi, kolikSna koli€ina padavin povrsinsko odtece
v povrSinske vodotoke in ne v podzemne vode, kadar so vedji nalivi in je zaradi prevelikih koli€in
vode onemogocena zmoznost pronicanja skozi tla. V takSnem primeru se tudi evaporacija moc¢no
poveca, saj se voda dlje ¢asa zadrzuje na povrsini tal. Na Dravskem polju je na Teznu v Mariboru
postavljen lizimeter na kmetijski povrsini, vendar se ta uporablja za kemijske analize, ki jih opravlja
Nacionalni laboratorij za zdravje, okolje in hrano v Mariboru, in za obdelavo vremenskih podatkov
v sklopu Imisijskega monitoringa Mestne obcine Maribor. Pri grafu 23 (izraun programa
HydroClimATe) rdeCa Crta oznacuje mejo med merjenimi podatki iz meteoroloskih postaj in
projekcijo naslednjih za 100 let.
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Slika 37: Graf simulacije letne bilance vode za naslednjih 100 let, predstavljena s programom HydroClimATe

Avtor: T. Kopac, 2019
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Slika 38: Graf simulacije letne bilance podzemne vode naslednjih za 100 let, predstavljen v Microsoft Excel®
s trendno Crto

Avtor: T. Kopac¢, 2019
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5.6 OBDELAVA PODATKOV IN IZRACUN PREDVIDENIH TRENDOV NA
PODLAGI ANALIZE PROGRAMA HYDROCLIMATE PO LETNIH CASIH

IzraCuni trendov in simulacije za naslednjih 100 let so sicer pokazali nekak3ne teznje k zmanjSanju
obravnavanih parametrov. Poglavitni podatek je dalo dejstvo, da bo glede na simulacije prislo do
vse vedjih ekstremov na letni ravni. Ker se opaZzajo tudi vecja sezonska nihanja, je bilo potrebno
za naslednijih 100 let narediti e simulacijo bilance podzemne vode po letnih ¢asih.

Pri grafih z izraGunom programa HydroCIlimATe rde€a Crta oznacuje mejo med merjenimi podatki
iz meteoroloskih postaj in projekcijo za naslednjih 100 let.

Simulacija zimskega letnega Casa (grafa 24 in 25) ima skoraj nespremenjeno stanje trenda.
Linearna Crta se malenkost nagiba k znizanju vodne bilance, vendar je ta bolj neopazna. Celotna
povpre¢na vodna bilanca v zimskem €asu ostaja negativna in se v povprecju giblje med -50 mm
in -65 mm. Najvecja negativna vodna bilanca bi naj bila leta 2033 z -222,4 mm in najvi§ja pozitivha
leta 2048 s +107,1 mm.

Medtem ko bilanca podzemne vode v zimskem Casu ostaja bolj ali manj nespremenjena, se v
pomladnem Casu (grafa 26 in 27) nakazuje dvig pozitivhe bilance do leta 2116. Povprecje te
bilance se giblje med priblizno +25 mm in +60 mm, kar pomeni, da se bo po izra¢unih od leta 1963
do leta 2116 le-ta dvignila za 35 mm. Najvecji pozitiven trend bi naj dosegla leta 2094 s +220,6
mm in najvedji negativen trend leta 2096 z -168,4 mm.

Simulacija poletnega Casa (grafa 28 in 29) ne prikazuje vecjih sprememb. Nihanja naj ne bi
presegla dosedanjih. Nakazuje se manjsi padec trenda bilance, in sicer iz -20 mm na -40 mm do
leta 2116. NajvecCja negativna bilanca se nakazuje leta 2025 z -298.9 mm. Najvecdja pozitivha
bilanca pa je bila leta 1992 s +301,3 mm, ki pa do leta 2116 naj ne bi bila presezena.

Simulacija jesenskega letnega ¢asa (grafa 30 in 31) je pokazala rahel dvig trenda bilance
podzemne vode iz priblizno -170 mm na -150 mm. Vendar je trend simulacije $e vedno izrazito
negativen, kar pomeni, da je v glavnem evapotranspiracija v tem obdobju vec¢ja od koli€ine
padavin. Kaze se tudi nadaljevanje ekstremov. Najvi§ja pozitivha bilanca je bila izraCunana v letu
2112 s +39,5 mm, medtem ko je bila najnizja bilanca izraCunana leta 2063 z -368,7 mm. Povprecje
skozi celotno obdobje pa se giblje med priblizno -170 in -150 mm.
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Slika 39: Graf simulacije zimske bilance podzemne vode za naslednjih 100 let, predstavljen s programom
HydroClimATe

Avtor: T. Kopac, 2019
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Slika 40: Graf simulacije zimske bilance podzemne vode za naslednjih 100 let, predstavljen v Microsoft
Excel® s trendno Crto

Avtor: T. Kopac¢, 2019
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Slika 41: Graf simulacije pomladne bilance podzemne vode za naslednjih 100 let, predstavljen s programom
HydroClimATe

Avtor: T. Kopac, 2019
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Slika 42: Graf simulacije pomladne bilance podzemne vode naslednjih za 100 let, predstavljen v Microsoft
Excel® s trendno Crto

Avtor: T. Kopac¢, 2019
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Slika 43: Graf simulacije poletne bilance podzemne vode za naslednjih 100 let, predstavljen s programom
HydroClimATe

Avtor: T. Kopac, 2019
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Slika 44: Graf simulacije poletne bilance podzemne vode za naslednjih 100 let, predstavljen v Microsoft
Excel® s trendno Crto

Avtor: T. Kopac¢, 2019
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Slika 45: Graf simulacije jesenske bilance podzemne vode za naslednjih 100 let, predstavljen s programom
HydroClimATe

Avtor: T. Kopac, 2019
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Slika 46: Graf simulacije jesenske bilance podzemne vode za naslednjih 100 let, predstavljen v Microsoft
Excel® s trendno Crto

Avtor: T. Kopac¢, 2019
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6. ZAKLJUCEK

Z nalogo smo Zzeleli predstaviti medsebojno povezanost klimatskih sprememb in napajanja
podzemne vode na obmocju severnega dela Dravskega polja. S pomocjo arhivskih hidroloSkih
podatkov smo analizirali trende klimatskih sprememb in vpliv na vodno bilanco podzemne vode
tega obmocdja.

Obravnavano obmog¢je predstavlja pomemben vodonosnik za oskrbo z vodo velikega dela
severovzhodne Slovenije. Osredotocili smo se na podzemno vodo, ki napaja Crpalis¢a Betnava,
Bohova in Dobrovce ter predviden vodni vir Dravski dvor. Za analizo klimatskih sprememb smo
uporabili podatke meteorolo3kih postaj ARSO Maribor Tabor, LetaliS¢e Edvarda Rusjana, Fram
in StarSe. Za analizo trendov nivoja podzemne vode smo upoS$tevali vrtine na Teznem, v Bohovi
in v Star3ah.

Analiza arhivskih meteorolo$kih podatkov je pokazala, da imamo na severnem delu Dravskega
polja najveC padavin v poletnih mesecih, od junija do septembra, najmanj pa v zimskih mesecih,
predvsem januarja in februarja. NajtoplejSi mesec je julij, ko se povprecne temperature gibljejo
okrog 20,5 °C. Zaradi lazjega vpogleda v spreminjanje povprec¢nih temperatur zraka in koli€in
padavin smo razdelili podatke na 10 -letna obdobja. Ta so pokazala, da se je na vseh
meteoroloskih postajah moéno poviSala temperatura zraka (povprecje v zacetnem obdobju okrog
9,5 °C, v zadnjem 11,5 °C). V enakem obdobju so se koli¢ine povpre¢nih padavin znizale in je
razlika med prvim in zadnjim obdobjem tudi do 100 mm.

Pri izraCunu trendov smo ugotovili, da je trend povpreénih temperatur zraka v vseh mesecih
pozitiven, koli¢ina padavin je v vedji meri v vseh letnih ¢asih negativna in trend evapotranspiracije
prav tako pozitiven. To pa pomeni, da se napajanje podzemne vode tega obmocja zmanjSuje.
Podzemna voda Dravskega polja se napaja z vodami ob vznozju Pohorja in s padavinami na
samem polju ter se drenira v staro strugo reke Drave. Podzemna voda izpod Pohorja do reke
Drave priteCe v obdobju dobrega leta in nima moznosti ustvarjanja vecjih zalog voda. Tako je v
sedanjih razmerah in urejenosti ¢rpaliS¢ ranljiva na pomanjkanje vode.

S programom HydroCIlimATe smo predvideli prihodnostin kljuéne dejavnike (temperaturo, koli€ine
padavin, evapotranspiracijo in bilanco vode) simulirali s projekcijo za naslednjih 100 let. Projekcija
padavin nakazuje nadaljnji padec povprecnih padavin za skoraj 50 mm v 100 letih. Pri simulaciji
temperature smo dobili zanimiv obrat po letu 2020, ko se v naslednjih 21 letih nakazuje padec
temperatureiz 12,7 °C na 8,9 °C, nato pa v obdobju 2041 do 2050 spet porast, ko bi dosegla 12,1
°C. Po tem sledi mirnejSe obdobje do leta 2089, kateremu ponovno sledijo moc¢ni ekstremi do leta
2104 in temu spet mirnejSe obdobje. Ta simulacija je nakazala rahel padec povpreéne
temperature za celotno obdobje. Simulacija evapotranspiracije je pokazala minimalno
zmanjsanje, in sicer za priblizno 10 mm v naslednjih 100 letih. Simulacija napajanja podzemne
vode je pokazala vse vecja nihanja v bilanci vode in tudi padec za dobrih 40 mm do leta 2115.

Ce pogledamo letne &ase, ugotavljamo, da pozimi trend ostaja skoraj nespremenjen, s povpre&no
negativno bilanco do -65 mm. Pomlad nakazuje dvig pozitivne bilance vode s povprec¢jem +35
mm. Poletje ne prikazuje vecjih sprememb, nihanja ostajajo podobna sedanjim, z manjSim
padcem bilance vode za dodatnih -20 mm do leta 116. Jesenski ¢as ima negativno bilanco vode,
a se trend rahlo zmanjSuje od -170 mm na -150 mm.
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Po vseh analizah lahko vidimo, da dolgoletno povprecje in simulacije za naslednjih 100 let v
povprecju ne predstavljajo dramatiénih sprememb. Vendar pa so v posameznih letih ali tudi daljsih
Casovnih obdobjih prisotne ekstremne razmere, ki lahko ob upostevanju enoletnega obdobja za
obnavljanje dinami¢nih zalog podzemne vode tega obmocja predstavljajo zmanjSevanje
obstojecih kapacitet v Crpalid€ih javne oskrbe z vodo. Tako je vsekakor potrebno v bodoce
upravljanje teh vodnih virov vklju€iti adaptacijske ukrepe na klimatske spremembe.

Da bi bili ti ukrepi smiselni, je potrebno nadaljevati s primernim hidroloSkim monitoringom in
spremljati, kako se klju¢ni dejavniki $e naprej odzivajo na klimatske pogoje, vklju¢no z ekstremnimi
dogodki. Ob posodobljenih pristopih do izraCuna in spremljanja vodne bilance z lizimetrskimi
postajami ali drugimi merilnimi napravami spremljanja vode v tleh lahko vklju¢imo v vodno bilanco
tudi do sedaj neupoStevane dejavnike, kot sta npr. rosa ali megla. Glede na to, da poteka ob robu
Dravskega polja dovodni kanal HE Zlatoli¢je, ta relativno velika vodna povrSina pogosto ustvarja
meglo in lahko predvsem v jesenskem ¢asu delno blazi negativno vodno bilanco. Vendar je sedaj
brez pravih podatkov teZko oceniti, kolik3en je ta delez.

Najucinkovitejsi ukrep zagotavljanja varne oskrbe z vodo in prilagajanja klimatskim spremembam
je vse bolj uporablijeno kontrolirano umetno bogatenje podzemne vode. V preteklosti so za
CrpaliS¢i Betnava in Dobrovce ter predviden vodni vir Dravski dvor Ze bili predlogi za to. S tem
ukrepom lahko stabiliziramo in kontroliramo kapaciteto ¢rpaliS¢, varujemo kakovost vode v njih in
tudi zmanjSujemo potrebna vodovarstvena obmocdja.

Ceprav se bodo klimatski ekstremi naslednjih 100 let predvidoma nadaljevali, se povpreéne
vrednosti na podlagi teh izraCunov ne bodo toliko spremenile. Izracuni meteorolodkih podatkov
preteklih 50 let s samim opazovanjem trendov so v povprec¢ni temperaturi zraka, koli€ini padavin
in vodni bilanci nakazovali bolj drasticne spremembe. Vseeno pa se moramo zavedati, da
spremembe bodo in da niso zanemarljive. Osebno menim, da so z vse boljSo tehnologijo in
nacrtno vedjim posve€anjem problematiki predvidene spremembe lahko obvladljive. V prognozi
imamo tudi en velik ekstrem v padcu in ponovni rasti temperature zraka med leti 2020 in 2050.
Vsekakor bi bilo potrebno te napovedi primerjati z nadaljnjimi podatki v naslednijih letih. Vendar
nam prav takSne prognoze in razni klimatoloski modeli lahko podajo vodilo k spopadanju s
spremembami ali z ekstremi.
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7. SUMMARY

The aim of this thesis was to present the interconnectedness of climate change and groundwater
supply in the case of the northern part of the Drava Field. With the help of archival hydrological
data, | have analyzed the trends of climate change and the impact on the groundwater balance of
the area.

Software tools QGIS and HydroClimATe were used in our work. QGIS is a freely accessible
geographic information system that is increasingly established in the professional space. When
dealing with groundwater issues, it can be used for both geographical and spatial presentation,
presentation of hydrogeological properties and modeling of groundwater flow and mass transport
within it. In this diploma paper, | have used it for spatial representation of the area under
consideration and important factors such as locations of groundwater observation wells, locations
of pumping stations and locations of meteorological stations. The HydroClimATe program comes
from the United States Geological Society (USGS) and was developed to identify potentialimpacts
and impacts of climate change on specific water supplies in the area.

The area in question represents an important aquifer for the water supply of a large part of
northeastern Slovenia. We focused on the groundwater that supplies the Betnava, Bohova and
Dobrovce wells and the Dravski dvor water source. We used data from ARSO meteorological
stations Maribor Tabor, Edward Rusjan Airport, Fram and StarSe to analyze climate change. For
the analysis of groundwater level trends, we considered observations wells at Tezno, Bohova and
Starse.

Analysis of archival meteorological data showed that in the northern part of the Drava field, the
highest rainfall occurs in the summer months from June to September, and the least in the winter
months, especially in January and February. The warmest month is July, when average
temperatures are around 20.5 ° C. To facilitate insight into changing average air temperatures and
precipitation, | have split the data into 10 annual periods. These showed me that at all
meteorological stations the air temperature increased significantly (average in the initial period
around 9.5 ° C, in the last 11.5 ° C). During the same period, the average rainfall decreased and
the difference between the first and the last period was up to 100 mm.

When calculating the trends, | could conclude that the trend of average air temperatures in all
months is positive, the amount of precipitation is more negative in all seasons, and the trend of
evapotranspirationis also positive. This, of course, means that the groundwater supply of the area
is reduced. Groundwater of the Drava Field is fed by the waters at the foothills of Pohorje, by
precipitation in the field itself and drained into the old riverbed of the Drava River. Groundwater
from Pohorje flows to the Drava River during a good year and does not have the potential to create
larger water storages. Thus, in the current conditions and orderliness of the pumping stations, it
is vulnerable to water shortages.

With HydroClimATe, | have looked to the future and simulated key factors (temperature,
precipitation, evapotranspiration) with a projection for the next 100 years. Rainfall projection
indicates a further fall in average rainfall of nearly 50 mm over 100 years. In the simulation of
temperature, | have obtained an interesting turn after year 2020, when a decrease in temperature
from 12.7 ° C to 8.9 ° C is indicated in the next 21 years, and then again in the period 2041 to
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2050, when it would reach 12.1 ° C. It is then followed by a more peaceful period until 2089, again
followed by strong extremes until 2104, and again a more peaceful period. This simulation
suggested a slight decrease in average temperature over the whole period. Evapotranspiration
simulation showed a minimum decrease of about 10 mm over the next 100 years. The simulation
of groundwater supply showed increasing fluctuations in the water balance and a drop of more
than 40 mm by 2115.

Looking at the seasons, | find that in winter the trend remains almost unchanged with an average
negative balance of up to -65 mm. Spring indicates raising a positive water balance with an
average of +35 mm. The summer shows no major changes, fluctuations remain like the current
ones with a slight decrease in the water balance by an additional -20 mm by 116. Autumn has a
negative water balance, but the trend decreases slightly from -170 mm to -150 mm.

From all the analyzes, | can see that the long-term average and the simulations of the next 100
years do not represent a dramatic change on average. However, in individual years or longer
periods, extreme conditions are present which, given the 1-year period for the renewal of dynamic
groundwater reserves in the area, may represent a reduction in existing capacity at public water
supply pumping stations. It is therefore certainly necessary to integrate climate change adaptation
measures into the future management of these water resources.

For these measures to make sense, appropriate hydrological monitoring should be continued and
monitoring of how key factors continue to respond to climatic conditions, including extreme events.
With up-to-date approaches to calculating and monitoring the water balance by lysimeter stations
or other soil monitoring devices, we can also include factors that have not yet been considered in
the water balance, dew or fog. Given that the inlet channel of the Zlatoli¢je Hydroelectric Power
Station runs along the edge of the Drava Field, this relatively large water surface often creates fog
and can partially mitigate the negative water balance especially in the autumn. However, it is now
difficult to estimate what this percentage is without the right data.

The most effective measure of ensuring a secure water supply and adapting to climate change is
the increasingly used controlled artificial groundwater recharge. In the past, proposals for this were
already made for the Bethava, Dobrovci and Dravski dvor pumping stations. With this measure
we can stabilize and control the capacity of the pumping stations, protect the water quality in them
and reduce the required water protection areas.

Although climate extremes are projected to continue for the next 100 years, average values based
on these calculations will not change as much. The calculations of meteorological data from the
past 50 years, by observing trends alone, indicated more drastic changes in average air
temperature, precipitation, and water balance. However, we must be aware that changes will be
and will not be negligible. Personally, | think that the changes that are anticipated, with better
technology and planned greater focus on the issues, can be manageable. The forecast also has
one major extreme in the fall and rebound of air temperature between 2020 and 2050 year. In any
case, these forecasts should be compared with further measured data in the coming years.
However, it is precisely such forecasts and various climatological models that help us or can lead
us to cope with change or extremes.
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