Regionalno pojavljanje porjavitve, povezane
z vodo, v ozelenjujocem se svetu

Analiza trendov vegetacije in razpolozljivosti vode vode razkriva nov, nastajajoci
dejavnik stresa za kopenske ekosisteme.

Orth et al., Max Planck Institute for Biogeochemistry
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Zemlja ozelenjuje, kar poganjajo povisan CO2 in podnebne
spremembe

Od osemdesetih let prejsSnjega stoletja satelitski
podatki kazejo na splosno ozelenjevanje kopnega.

Glavni dejavniki tega pojava so:

e Gnojenje s CO2: Povisane koncentracije
atmosferskega CO2 spodbujajo fotosintezo.

 Podnebne spremembe: Visje temperature v
zmernih in arkti¢nih obmogjih podaljSujejo 1989 1690 2000 2010 2020
rastno dobo. Wi

e Spremembe v rabi zemlji§¢: Namakanje,
gnojenje in pogozdovanje (npr. na Kitajskem

in v Indiji). /\/@ T =
59

Globalni Indeks Listne
Povrsine (LAI)

Ta trend prispeva k povecanemu ponoru ogljika in

krepi ekosistemske storitve. Temperatura Raba zemlji&&
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Vendar se trend ozelenjevanja upocasnjuje, v kljucnih
regijah pa se pojavlja "porjavitev"”

Podrobnejsi pregled podatkov razkrije, da ozelenjevanje ni vec tako izrazito kot v preteklosti. V drugem

opazovanem obdobju (2002-2020) se v nekaterih tropskih in evrazijskih regijah pojavljajo obmocja
zmanjsane zelenosti.

Trendi LAI (1982-2001) Trendi LAI (2002-2020) » Jugozahodna Rusija
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Vzporedno s porjavitvijo se v istih regijah pojavljajo trendi izsusevanja
Analiza stirih neodvisnih spremenljivk, povezanih z vodo (vlaga v tleh, padavine, VPD, indeks susnosti),

kaze na vse veCje pomanjkanje vode v nekaterih delih sveta.

Ujemanje trendov izsusevanja (1982-2001) Ujemanje trendov izsusevanja (2002-2020)
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Povrsina kopnega z znatnim trendom
izsuSevanja se je povecala s ~7 % v
prvem obdobju na ~9 % v drugem.
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Obmocja porjavitve se v obdobju 2002-2020 mocno ujemajo z obmogji izsusevanja

Ko zdruZzimo podatke o trendih vegetacije in vode, opazimo jasno prostorsko sovpadanje. Regije, ki so v zadnjih dveh desetletjih
dozZivele najveéjo porjavitev, so tudi tiste, kjer se je zmanjSala razpoloZzljivost vode. To velja zlasti za regije, ki so zgodovinsko
pomembni ponori ogljika.

JUGOZAHODNA
RUSIJA




V obdobju 2002-2020 se v vec kot 20 % obmocCij s pomembno
porjavitvijo kaze tudi znatno izsusevanje

Analiza kaZe, da je v opazovanih obmocjih porjavitve pomanjkanje vode pomemben dejavnik. Ta ocena je verjetno
konzervativna, saj ne uposteva obmocij, kjer je izsusevanje morda upocasnilo ozelenjevanje, ne da bi povzrocilo
dejansko porjavitev.

Opazovanja (2002-2020): Delez obmocij porjavitve, ki sovpadajo z izsusevanjem
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Regresijska analiza potrjuje, da so spremenljivke, povezane z

. W W

vodo, kljucni dejavniki dinamike LAl v zariscnih regijah

Za oceno vpliva razlicnih dejavnikov smo izvedli veckratno linearno regresijo. Analiza je vkljucevala uravnotezen nabor
spremenljivk, povezanih z vodo (vlaga v tleh, padavine, VPD), energijo (temperatura, sevanje) in spremembami

v rabi zemljisc.

Previadujoci dejavniki v
zariscnih regijah

Sprememba
gozdne
pokritosti

VPD

Viaga
v tleh

™ Spremenljivke, povezane z vodo
e-', Spremenljivke, povezane z vodo
Q Spremenljivke, povezane z energijo

@, Sprememba rabe zemljige

V zaris¢nih regijah porjavitve sta pomanjkanje vode (vlaga v tleh) in atmosfersko
povprasevanje (VPD) prevladujoca dejavnika sprememb vegetacije.
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Modeli Zemljinega sistema se trudijo natanéno ponoviti opazovano regionalno porjavitev

Primerjava med satelitskimi opazovanji in rezultati sedmih modelov Zemljinega sistema (CMIP6) kaze na pomembne razlike.
Medtem ko se v opazovanjih obseg porjavitve v drugem obdobju poveca, se v povprecju modelov rahlo zmanjsa.

Opazovanja: 1982-2001

b7

‘ . Obstaja velika variabilnost med posameznimi modeli, kar kaze
na negotovost pri simulaciji odzivov vegetacije.
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Modeli podcenjujejo obseg porjavitve, ki jo povzroca pomanjkanje vode

Primerjava obmocij, kjer porjavitev sovpada z izsuSevanjem, kaze, da modeli v povprecju simulirajo manjSo
vlogo pomanjkanja vode kot gonilne sile porjavitve v primerjavi z opazovanii.

Opazovanja Povprecje modelov
2002-2020 2002-2020
100 - 100 -
PDrjavitevj k_i —_— B — -. —
sovpada z | Podcenjevanje
zsusevanjem PR 5 »
50 = 5 -
0 0



Modeli precenjujejo vpliv atmosferskega povprasevanja po vodi (VPD)
in podcenjujejo viogo viage v tleh

Regresijska analiza, uporabljena na rezultatih modelov, razkrije, da modeli pripisujejo vecji pomen atmosferskemu
povprasevanju po vodi (VPD) in manjsi pomen neposredni razpolozljivosti vode v tleh. To je verjetno posledica nacina,
kako modeli simulirajo stomatalno prevodnost, ki pogosto neposredno ne uposteva vlage v tleh.

Glavni dejavniki v opazovanjih (globalno) Glavni dejavniki v modelih (povprecije)

Vlaga v tleh — Vlaga v tleh
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Kljucna spoznanja: Pojav porjavitve, povezane z vodo, postavlja
nove omejitve za kopenski ponor ogljika

1
2
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Paradoks ozelenjevanja

Globalno ozelenjevanje se upocasnjuje, v tropskih regijah, ki so klju¢ni
ponori ogljika, pa se pojavlja porjavitev.

Vodni dejavnik

Ta porjavitev se mocno ujema z regionalnimi trendi izsusevanja, vklju¢no
z zmanjsano vlago v tleh in povecanim atmosferskim povprasevanjem po
vodi (VPD). Regresijska analiza potrjuje, da je voda kljucni dejavnik.

Vrzeli v modelih

Modeli Zemljinega sistema trenutno ne uspejo v celoti zajeti tega
nastajajocega pojava, saj pogosto podcenjujejo vpliv vlage v tleh, kar vpliva na
zanesljivost prihodnjih podnebnih projekcij.
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Za natancnejse podnebne napovedi je potrebno izboljsano
spremljanje in modeliranje odzivov vegetacije na vodo

Nase ugotovitve predstavljajo novo omejitev za
razvoj modelov in poudarjajo potrebo po:

e IzboljSanem spremljanju: Neprekinjeno
opazovanje trendov razpolozljivosti vode z
uporabo razlicnih podatkovnih virov.

 Boljsih modelih: Vkljucitev podrobnejsih
predstavitev rastlinske hidravlike in formul za
vodni stres za izboljSanje simulacij odziva
stomatalne prevodnosti.

* Celostni analizi: Eksplicitno upostevanje vec
spremenljivk, povezanih z vodo (tako ponudbe
kot povprasSevanja), pri prihodnjih analizah
ozelenjevanja in delovanja ekosistemov.

Opaznvanja
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Pregled podatkov in metodologije

@ Podatkovni viri (1982-2020) izi Metodologija analize

Vegetacija (LAI) Casovno obdobije

SNU (glavni vir), MODIS (za validacijo v obdobju Razdeljeno na dve polovici: 1982-2001 in 2002-2020.
2002-2020).

Analiza trendov

Mann-Kendall test (p < 0.1) za dolo¢anje statisti¢no

ERAS (temperatura, sevanje), GLEAM (vlaga v znadilnih trendov LAI in vodnih spremenljivk.
tleh), MSWEP & CPC (padavine).

Hidrometeorologija

Analiza dejavnikov

Modeli CMIP6 Veckratna linearna regresija z izbiro modela na

7 modelov Zemljinega sistema iz arhiva CMIP6 podlagi Akaikejevega informacijskega kriterija (AIC)

(npr. CMCC-ESM2, MPI-ESM1-2-HR itd.). za dolocitev relativne pomembnosti dejavnikov
(metrika ‘Img’). Upostevani so bili modeli z

Raba zemljiscC R%>0.36.

ESA CCI.
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Na podlagi raziskave: Regional Emergence of
Water-Related Browning in a Greening World
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