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BESEDA DIREKTORJA

Spostovani,

spreminjanje je sploSna znacilnost podnebja, vendar
je hitrost spreminjanja v zadnjem stoletju iziemna. Na
podlagi dolgoletnega spremljanja podnebja smo na
ARSO ugotovili, da se to v Sloveniji spreminja Se neko-
liko hitreje kot na svetovni ravni.

Zaradi reliefne in podnebne pestrosti Slovenije lahko na
posameznih obmocjih nase drzave pri€akujemo razlicne
podnebne spremembe. Teh iz podnebnih projekcij, ki so
bile pripravljene za Evropo, ne moremo razlociti. Zato
smo pripravili podnebne projekcije posebej za Slovenijo.

Ker podnebnih sprememb ne moremo vec ustaviti, tudi
z zelo drasti¢nimi omejitvami izpustov toplogrednih
plinov ne, se moramo nanje prilagoditi. Zato potre-
bujemo vedenje o tem, na kakSne razmere se bomo
morali prilagajati. To je bil glavni motiv, da smo leta 2016
zaCeli obsezen projekt priprave podnebnih projekcij za
Slovenijo, ki smo ga poimenovali Ocena podnebnih
sprememb za Slovenijo v 21. stoletju — OPS 21.

V porocilu smo se osredotocili na tiste spremembe, ki so
v okviru scenarijev izpustov toplogrednih plinov znatne
ter zanesljive in bodo pomembno vplivale na nekatera
podrocja naSega zivljenja. Dodali smo poglavja z raz-
lago, kako smo prisli do rezultatov. V dodatku, ki je
zaradi obseznosti le v elektronski obliki, so prikazani
rezultati tudi za tiste podnebne lastnosti, pri katerih ne
pri€akujemo bistvenih sprememb.

Porocilo lahko sluzi kot katalog vsebin, za katere imamo
pripravljene Se podrobnejSe podatke in so na voljo upo-
rabnikom, €e bi jih zeleli.

Upamo, da se bomo, opremljeni s kakovostnimi podatki
o podnebju, lahko hitreje in u€inkoviteje odzvali na
potrebe nase druzbe ter prispevali k vecji varnosti
in blaginji ljudi, za&¢iti okolja, narave in premozenja,
trajnostni oskrbi z naravnimi viri ter u€inkovitejSemu
gospodarstvu.

Josko Knez,
generalni direktor Agencije
Republike Slovenije za okolje

NAMESTO UVODA

Podnebne spremembe so Ze tu, meritve kazejo na zna-
ten trend dvigovanja temperature zunanjega zraka,
pri¢a smo tudi bolj pogostim in SirSe izrazenim ekstre-
mnim vremenskim dogodkom. Po ocenah znanstveni-
kov skoraj zagotovo ne bomo dosegli cilja PariSkega
sporazuma o omejitvi dviga globalne temperature zna-
tno pod 2 °C do leta 2050 v primerjavi s predindustrijsko
dobo. To pomeni, da lahko v prihodnje pri¢akujemo Se
vecje in bolj izrazene spremembe podnebja. Slove-
nija, ki je dezela raznolikih pokrajin in podnebnih tipov,
ocene o izrazenosti posameznega vpliva podnebnih
sprememb zato Se toliko bolj potrebuje. Hkrati pa so
podnebne projekcije zaradi velike podnebne raznoliko-
sti tudi bolj negotove kot v nekaterih drugih obmocgjih
Evrope in sveta.

Projekt Ocena podnebnih sprememb za Slovenijo
v 21. stoletju tako nudi informacije o tem katere so
spremembe podnebja, ki jih pricakujemo na obmo-
¢ju Slovenije, v kolik8ni meri se bodo izrazile ter ob
kaksnih predpostavkah in s kolikSno negotovostjo jih
ocenjujemo. Te ocene predstavljajo kljuéno podlago za
nacrtovanje prihodnjega razvoja posameznih sektorjev
(kmetijstva, gozdarstva, turizma in drugih od podnebja
odvisnih sektorjev) in ukrepov obvladovanja tveganj za
nesrece (kot so poplave in suse). Pomembno je vedeti
kako bo dvig temperature zraka vplival na pojavljanje
vrocinskih valov in v kolik§ni meri se bo sprememba
padavinskih vzorcev odrazila na pretokih rek. Rezul-
tati projekta omogocajo raziskave vplivov podnebnih
sprememb za naCrtovalce politik, ukrepov in projektov.

Rezultati projekta so posebej pomembni v Iuci priprave
na programiranje ukrepov v okviru nove financne per-
spektive EU po letu 2020, v kateri bo po predlogu
Evropske komisije Se veC sredstev kot do sedaj (25
%) moralo izkazati prispevek k podnebnim ciliem. Poleg
tega predlog uredbe Komisije predvideva, da se ze ob
sami izbiri nalozb v infrastrukturo zagotovi odpornost
na podnebne spremembe. V Sloveniji bodo rezultati
projekta sluzili za pripravo boljSe in bolj celovite presoje
vplivov podnebnih sprememb, ki se izvajajo v okviru
presoj vplivov na okolje v skladu z Direktivo 2014/52/EU
ter celovitih presoj vplivov na okolje. Na eni strani bo
tako mogoce okrepiti programiranje ukrepov, vklju¢no
z nacrtovanjem politik in ukrepov iz integralnega pro-
racuna. Na drugi strani pa bo potrebno okrepiti odpor-
nost na podnebne spremembe vseh obstojecih politik,
infrastrukturnih in drugih projektov in investicij. Na ta
nacin projekt podpira izvajanje nacionalnih strategij,
med njimi Strategije razvoja Slovenije in StrateSkega
okvira prilagajanja podnebnim spremembam, ki ga je

kot prvi korak k razvoju celovitega medsektorskega
procesa prilagajanja sprejela Vlada decembra 2016.

V pri€ujocCi publikaciji so vsi rezultati projekta prvi¢
sistemati€¢no, pregledno in celovito zbrani na enem
mestu in predstavljeni na poljuden nacin z namenom
dosedi kar najsirso javnost. Zelimo si, da se zavedanje
o pri¢akovanih vplivih podnebnih sprememb v Sloveniji
razSiri, ter da prihodnje nacrtovanje temelji na podlagi
poznavanja rezultatov podnebnih projekcij. Potrebna
je nadaljnja priprava rezultatov podnebnih projekcij
za posamezne vidike sprememb podnebja (kot je npr.
potencial son¢ne energije) ter priprava ocen vplivov
podnebnih sprememb na podlagi teh rezultatov, kot
so ocene vplivov podnebnih sprememb na morje in na
zdravije ljudi. Ob vse vecjem zavedaniju in zal tudi vse
bolj izrazenih vplivih podnebnih sprememb bodo tudi
potrebe po podnebnih storitvah vse vedje. Podnebne
storitve, tj. zagotavljanje in posredovanje informacij o
podnebnih razmerah in pri€akovanih spremembah pod-
nebja, ki so prirejene za specifiéni namen uporabnikov
in oblikovane v uporabnikom prijazni obliki, ki omogoca
enostavno nadaljnjo uporabo, bodo namre¢€ klju¢ne
za mnoge nacrtovalce politik, ukrepov in projektov. Ti
bodo ob predstavljenih informacijah lazje pristopili k
zasnovi nacrta potrebnih aktivnosti za prilagajanje in
pripravi posamezne ocene tveganj oziroma ranljivo-
sti sektorja na vplive podnebnih sprememb, s tem pa
zmanjSevali izpostavljenost in obcutljivost Slovenije
na vplive podnebnih sprememb ter vecali odpornost
in prilagoditveno sposobnost, kar je kljuéni cilj politike
nacrtnega prilagajanja podnebnim spremembam.

Za konec pa Se najpomembneje — zahvala klju¢nim
ljudem, ki so v zadnijih letih omogocili postopno pripravo
in izpeljavo projekta OPS21. Brez poguma, predanosti
ter pripravljenosti na dodatno delo, usklajevanje in pre-
misljevanje, hkrati pa velike prilagodljivosti ob iskanju
najboljsih nacinov, tudi med kolegi v tujini, projekta ne
bi mogli izpeljati. Zahvala gre tako predvsem mag. Mojci
Dolinar kot glavni koordinatorki zunanjih sodelavcev in
notranjih usklajevanj z vodstvom ARSO in Ministrstvom
za okolje in prostor, na katerem smo v okviru sredstev
Sklada za podnebne spremembe skozi leta zagotavljali
sredstva za izvajanje projekta, ter njeni ekipi sodelav-
cev, ki so kot glavni avtorji tudi pripravili to porocilo.
Cestitke in sreéno tudi v nadaljevanju!

Barbara Simonic¢
Ministrstvo za okolje in prostor



KLJUCNA SPOROCILA

SPREMEMBE TEMPERATURE

* Povprecna temperatura zraka se je v obdobju 1961-2011 dvignila za 1,7 °C. Trend narascanja
temperature zraka je nekoliko vecji v vzhodni kot v zahodni polovici drzave. Najbolj so se ogrela
poletja in pomladi, nekoliko manj zime. Jeseni se niso ogrele.

Temperatura povrsinskih voda se je v obdobju 1953-2015 zviSevala s trendom 0,2 °C na desetletje,
temperatura podzemnih voda v obdobju 1969-2015 pa s trendom 0,3 °C na desetletje.

Narasc¢anje temperature zraka se bo v Sloveniji v 21. stoletju nadaljevalo, velikost dviga pa je zelo
odvisna od scenarija izpustov toplogrednih plinov. V primeru optimistiCnega scenarija izpustov
RCP2.6 bo temperatura do konca stoletja v primerjavi z obdobjem 1981-2010 zrasla za priblizno
1,3 °C, v primeru zmerno optimisti¢nega scenarija izpustov RCP4.5 za priblizno 2 °C, v primeru
pesimistiénega scenarija izpustov RCP8.5 pa za priblizno 4,1 °C. Verjetno bo najbolj zrasla tempe-
ratura pozimi, le nekoliko manj poleti in jeseni, najmanj pa spomladi.

Dvig temperature bo moc¢no povecal toplotno obremenitev. V primeru optimisticnega scenarija izpustov
se bo Stevilo vrocih dni v Sloveniji do konca stoletja povecalo za priblizno 6 dni, v primeru zmerno
optimistiCnega scenarija izpustov za priblizno 11 dni, v primeru pesimisticnega scenarija izpustov
pa za priblizno 27 dni. V vseh scenarijih izpustov se bo povecalo Stevilo in trajanje vroc€inskih valov.
V primeru zmerno optimisti€nega scenarija izpustov bomo imeli konec stoletja povprec¢no vsaj en
vrocinski val letno, ki bo po jakosti primerljiv ali hujSi od vro€inskega vala, ki smo ga imeli poleti 2003.

Skladno z dvigom temperature zraka se bo ogreval povrsinski sloj tal, oboje pa bo vplivalo na feno-
loSki razvoj rastlin in dolzino rastne dobe. Spomladanski fenoloski razvoj rastlin bo zgodnejsi. V
primeru srednje optimistiCnega scenarija izpustov bo olistanje gozdnega drevja priblizno dva tedna,
v primeru pesimistichega scenarija izpustov pa celo do pribliZno 40 dni zgodnejSe kot v primerjal-
nem obdobju 1981-2010. DolZina rastne dobe se bo podaljSevala skladno z dvigom temperature,
zgodnejsi bo njen zacetek spomladi in kasnejsi zakljucek jeseni.

Pogostost spomladanskih pozeb bo ostala na podobni ravni kot v primerjalnem obdobju 1981-2010.

SPREMEMBE PADAVIN

ViSina padavin se je v obdobju 1961-2011 na letni ravni zmanjSala za okoli 15 % v zahodni polovici
drzave, nekoliko manj (10 %) v vzhodni polovici drzave, kjer spremembe niso statisticno znacilne.
Najbolj se je viSina padavin zmanjSala spomladi in poleti, a upad vecinoma ni bil statisticno znacilen.

Skupna viSina snezne odeje se je v obdobju 1961-2011 zmanjsala za priblizno 55 %. ViSina novo-
zapadlega snega se je zmanjSala za priblizno 40 %.

¢ ViSina padavin na letni ravni in pozimi se bo po zmerno optimisti€nem in pesimisti€nem scenariju
izpustov sredi ali konec 21. stoletja znatno povecala. V primeru obeh scenarijev izpustov bo pov-
pre¢no povecanje letnih padavin konec stoletja v primerjavi z obdobjem 1981-2010 do 20 %. Se
bolj se bodo padavine pove&ale pozimi, nekoliko bolj na vzhodu drzave. Ze v sredini stoletja se bodo
v vzhodni Sloveniji zimske padavine povecale do 40 %, do konca stoletja pa bo v primeru pesimi-
sticnega scenarija izpustov tudi ve¢ kot 60 % ve€ zimskih padavin. V ostalih letnih ¢asih je smer
in velikost spremembe padavin zelo odvisna od scenarija izpustov in deloma modela, spremembe
pa so ve€inoma manjSe od naravne spremenljivosti padavin. Kazalniki, s katerimi merimo izjemne
padavine, kazejo, da se bosta povecali tako jakost kot pogostost izjemnih padavin, povecanje pa
bo najbolj izrazito v primeru pesimisti€nega scenarija izpustov.

SPREMEMBE VODNE BILANCE

* Izhlapevanije se je v obdobju 1971-2012 povecalo za okoli 20 %, najbolj na racun povecanja spo-

mladi in poleti.

Skladno z rastjo temperature zraka se bo v Sloveniji do konca stoletja nadaljevala tudi rast referenéne
evapotranspiracije. V primeru optimisticnega scenarija izpustov bo porast referenéne evapotranspiracije
v mejah njene naravne spremenljivosti. V zmerno optimisticnem scenariju izpustov bo v primerjavi
z obdobjem 1981-2010 referenéna evapotranspiracija v slovenskem povprecju zrasla za priblizno
8 %, v pesimisti€nem scenariju izpustov pa za priblizno 16 %. Porast referenéne evapotranspiracije
po Sloveniji ne bo enakomeren, razli¢en bo tudi med letnimi Casi.

Sestdesetdnevni vodni primanjkljaj se bo v zmerno optimistiénem scenariju izpustov v primerjavi z
obdobjem 1981-2010 povecal le v sredini stoletja, v poletnem in jesenskem ¢asu, do 70 mm. Proti
koncu stoletja se bo nato zopet zmanjsal na nivo primerjalnega obdobja. V pesimisticnem scenariju
izpustov se bo primanjkljaj povecal Sele ob koncu stoletja, prav tako poleti in jeseni, ko bodo spre-
membe ponekod tudi vecje od 70 mm.

Ne glede na scenarij izpustov toplogrednih plinov se bo povpre¢no letho napajanje podzemne vode
v primerjavi z obdobjem 1981-2010 do konca stoletja povecalo v povprecju do 20 %. Izstopa seve-
rovzhodna Slovenija, kjer lahko pove€anje preseze 30 %.

SPREMEMBE PRETOKOV REK

Srednji pretoki rek v Sloveniji se od Sestdesetih let prejSnjega stoletja zmanjsujejo. Najvedji upad
srednjih pretokov je zaznan spomladi in poleti.

Po drugi strani se je pogostost velikih pretokov ponekod v osrednjem in v vzhodnem delu drzave
povecala.

* Vecjih sprememb srednjih letnih pretokov v Sloveniji v primerjavi z obdobjem 1981-2010 po vseh

scenarijih izpustov ni priakovati, z izjemo severovzhoda, kjer bi se pretoki v zmerno optimisticnem
scenariju izpustov do konca stoletja lahko povecali do 30 %. V primeru pesimisticnega scenarija
izpustov bo lahko v sredini stoletja na severovzhodu povecanje do 40 %.

Srednje letne konice se bodo po vseh scenarijih izpustov v primerjavi z obdobjem 1981-2010 pove-
¢ale povsod po drzavi, v povprecju od 20 do 30 %. Povecanje se od bliznje prihodnosti proti koncu
stoletja stopnjuje. Najvecje povecanje konic bo na severovzhodu drzave, kjer bo v primeru zmerno
optimistiénega scenarija izpustov znasalo do priblizno 30 %. V primeru pesimisticnega scenarija
izpustov bo povecanje proti koncu stoletja med 20 in 40 % na skoraj vseh vodomernih postajah.

Po zmerno optimistiénem in pesimisticnem scenariju so spremembe srednjih malih pretokov prostorsko
neenotne in le ponekod v severni polovici Sloveniji kaZzejo na znadilno povecanje za priblizno 20 %.
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negotovost podnebnih simulacij

scenariji izpustov toplogrednih
plinov

sistemati¢éna napaka modela

podnebne projekcije
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statisticne spremenljivke, ki opisujejo vreme v dolo¢enem ¢asovnem obdobju
(na primer dnevu, mesecu, letu, desetletju, ...)

razdelitev nekega obmocja v regije s podobnimi podnebnimi znacilnostmi

Casovni nizi podatkov o podnebnih spremenljivkah, iz katerih so bili
deloma ali v celoti odstranjeni umetni vplivi, ki ne predstavljajo podnebnega
signala

postopek uporabe informacije, znane v vedji skali, za napoved v manjsi,
lokalni skali

izhodi§¢no ¢asovno obdobje (pogosto dolzine 30 let), glede na katerega
raCunamo (podnebne) spremembe ali ugotavljamo pristranskost modelov

¢asovno obdobje (pogosto dolzine 30 let) projekcije podnebnih sprememb,
za katerega izratunamo podnebne znacilnosti (obi¢ajno v prihodnosti)

matemati¢no-fizikalni model podnebnega sistema (ozracje, tla, morje,
kriosfera, pogosto tudi biosfera), s katerim simuliramo fizikalne (pogosto
tudi kemijske in bioloske) procese na Zemljinem povrsju in ozracju

podnebni model, ki simulira podnebni sistem na regionalni, obi€ajno
celinski ravni

podnebni model, ki simulira podnebni sistem celotne Zemlje

izrauni procesov v podnebnem sistemu. Rezultate izraunov pogosto
prikazemo v obliki prostorsko-¢asovnega spreminjanja vrednosti podnebnih
spremenljivk.

vrednosti podnebnih spremenljivk, ki so izraCunane s podnebnim modelom

(vodoravna) razdalja med racunskimi to¢kami modela
velikost razlik med izra€uni razli¢nih podnebnih modelov

Casovni poteki izpustov in vsebnosti toplogrednih plinov (ogljikov dioksid,
metan, didusikov oksid itd.), aerosolov in kemi¢no aktivnih plinov v ozracju
ter rabe tal in tipa povrsja v 21. stoletju. Temeljijo na druzbeno-gospodarskem
razvoju sveta v 21. stoletju. Stirje scenariji so bili izbrani za prougevanje
podnebnih sprememb in uporabljeni v Petem porocilu Medvladnega
odbora za podnebne spremembe.

odstopanje z modelom simuliranih podnebnih spremenljivk od izmerjenih
vrednosti zaradi razli¢nih omejitev modela

simulirani odzivi podnebnega sistema glede na scenarije izpustov toplogrednih
plinov

mediana modelskih vrednosti

metoda preslikave kvantilov

metoda preslikave kvantilov
odklonov

metoda odpravljanja
pristranskosti

izjemni vremenski dogodek

vodni primanjkljaj

povratna doba

srednja vrednost v porazdelitvi rezultatov simulacij ve¢ razliénih modelov.
Polovica rezultatov je nad in polovica pod to vrednostjo.

racunska metoda, v kateri najprej s prenosno funkcijo po centilih povezemo
dve razli¢ni porazdelitvi, obi¢ajno meritev in modelskih izraCunov. S
prenosno funkcijo nato popravimo modelske izracune v podnebnih
projekcijah.

racunska metoda, v kateri najprej s prenosno funkcijo po centilih povezemo
dve razli¢ni porazdelitvi odklonov od povprecja, obi€ajno meritev in
modelskih izraunov. S prenosno funkcijo nato popravimo modelske
izracune v podnebnih projekcijah.

racunska metoda, s katero odstranimo povpre¢no napako modelskih
izracunov glede na meritve

zelo redek dogodek, ki se v statistiCni porazdelitvi obi¢ajno nahaja v
levem ali desnem repu (pri najmanjsih ali najvecjih vrednostih). Definicija
izjemnega vremenskega dogodka je vezana na podnebje kraja ali
obmodja.

najvecji Sestdesetdnevni vodni primanjkljaj, ki je razlika Sestdesetdnevnih
vsot dnevne referenne evapotranspiracije in viSine padavin

povpreCen ¢as med dvema izjemnima dogodkoma nad povratnim nivojem.

Enaka je recipro¢ni vrednosti verjetnosti dogodka v posameznem letu
ali Casovni dobi, v kateri se dogodek v povprecju pojavi enkrat.
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KAKO BRATI POROCILO

V porodilu, ki je pred vami, so zbrani prvi rezultati
projekta Ocena podnebnih sprememb za Slovenijo
v 21. stoletju (OPS21). V okviru projekta smo ocenili
povpre¢ne spremembe najpomembnejSih podnebnih
spremenljivk in vpliv teh sprememb na rastne razmere
in hidroloske spremenljivke. V nadaljevanju projekta, ki
Se vedno teCe, ocenjujemo Se vplive na nekatere druge
pomembne vidike podnebnega sistema. Ti rezultati
bodo objavljeni v drugem delu porocila.

Rezultati projekta so zelo obsezni. V tem poroc€ilu smo
izpostavili samo spremembe, ki se bodo ob dolo¢enih
pogojih zgodile z veliko gotovostjo. Pripravili pa smo
Se dodatek, kjer so v obliki razli¢nih grafi¢nih prikazov
in preglednic zbrani vsi dosedanji rezultati projekta.

Ko govorimo o prihodnjih podnebnih razmerah, moramo
najprej vedeti, da bodo te v veliki meri odvisne od
uspeha Clovestva pri omejevaniju izpustov toplogrednih
plinov. V projektu smo ocenili spremembe podnebja
za tri razli€ne znacilne poteke vsebnosti (in izpustov)
toplogrednih plinov (RCP, v nadaljevanju scenariji izpu-
stov), ki temeljijo na predpostavkah o razvoju druzbe
in gospodarstva v 21. stoletju. Scenarije so pripra-
vile mednarodne strokovne skupine in so podlaga za
pripravo porocil Medvladnega odbora za podnebne
spremembe (IPCC). Pri tako imenovanem optimisti¢-
nem scenariju izpustov (RCP2.6) predvidevamo, da
bo politika omejevanja izpustov zelo hitra in uspesSna.
Pri zmerno optimisti€nem scenariju izpustov (RCP4.5)
predvidevamo, da se bodo izpusti toplogrednih plinov
sprva Se pocasi povecevali, nato pa sredi in proti koncu
21. stoletja zmanjSevali, vendar bodo ostali sorazmerno
veliki. Pesimisti¢en scenarij izpustov (RCP8.5) vecjih
uspehov pri omejevanju izpustov ne predvideva, zato
se po tem scenariju izpusti skozi celotno 21. stoletje
hitro povecujejo. S temi tremi scenariji smo zajeli ve€ino
razpona moznega razvoja podnebja v prihodnosti. Za
optimisti¢ni scenarij RCP2.6 je bilo na voljo zelo malo
modelskih simulacij, zato so rezultati manj zanesljivi.
Kljub temu smo jih predstavili, predvsem za primerjavo
velikosti sprememb med scenariji.

Kaksno bo nase podnebje v prihodnosti, ne moremo
napovedati. Poleg negotovosti, ki izvira iz nepoznavanja
konkretnih izpustov toplogrednih plinov v prihodnosti,
so simulacije prihodnjega podnebja obremenjene Se
z dvema vrstama negotovosti. Prva izvira iz lastnosti
podnebja — njegove naravne spremenljivosti. Druga
negotovost je posledica orodja, ki ga uporabljamo za
raziskovanje prihodnjega podnebija, to so podnebni
modeli. Zato ne govorimo o napovedih podnebja ampak
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o podnebnih projekcijah. Projekcije kazejo mozen razvoj
podnebja, odvisen od poti, ki jo bo izbralo ¢lovestvo pri
omejevaniju izpustov toplogrednih plinov. Kazejo nam
smer sprememb podnebnih spremenljivk in nakazujejo
velikostno stopnjo teh sprememb. Informacija, ki jo
podajamo pri podnebnih projekcijah, je sestavljena iz
treh delov. Najprej moramo vedeti, za kateri scenarij
izpustov toplogrednih plinov je bila projekcija nare-
jena. Potem podamo velikost in smer priakovane
spremembe po tem scenariju. Zelo pomemben del
informacije pa je tudi, kako zanesljiva je ta sprememba.

Negotovost podnebnih projekcij je torej sestavljena iz
treh delov in vseh ne znamo natanéno oceniti. V pri-
CujocCi publikaciji smo izbrali razli¢ne nacine za prikaz
negotovosti projekcij oziroma njihove zanesljivosti. Pri
Casovnih potekih in nekaterih zemljevidih prikazujemo
interval priCakovanih sprememb, zraven pa podajamo
tudi srednjo vrednost. Tak nacin prikaza podaja nego-
tovost, ki izhaja iz nepopolnosti podnebnih modelov in
razlik med njimi. Zanesljivost sprememb v primerjavi z
negotovostjo pa moramo ocenjevati s statistiCnimi testi.
Ker je ta vrsta informacije zahtevna za razumevanje,
smo jo zdruzili in poenostavili v tristopenjsko lestvico
zanesljivosti sprememb. Tako pri enem od nacinov pri-
kaza podajamo srednjo vrednost pri¢akovane spre-
membe in njeno zanesljivost z eno od treh stopen;. Prva
od treh stopenj zanesljivosti oznacuje tiste spremembe,
ki smo jih sicer zaznali, vendar so premajhne, da bi jih
lahko z visoko statisti€éno zanesljivostjo locili od naravne
spremenljivosti obravnavane spremenljivke. To pomeni,
da je velikost zaznane spremembe manj3a ali primerljiva
z naravno spremenljivostjo. TakSne spremembe za odlo-
Cevalce in nacrtovalce niso pomembne. Druga stopnja
zanesljivosti oznacuje visoko zanesljive spremembe. Te
spremembe so vecje od naravne spremenljivosti obrav-
navane spremenljivke in jih tudi s statistiCnimi testi lahko
potrdimo. Poleg tega pa je vecina simulacij razli¢nih
podnebnih modelov skladna glede statisti¢ne znadilnosti
in predznaka spremembe. Zadnja, za odloCevalce in
nacrtovalce najbolj neprijetna, je nizka stopnja zaneslji-
vosti sprememb. Spremembe pri tej stopnji so vecje od
naravne spremenljivosti, vendar pa si simulacije razli¢nih
modelov nasprotujejo v predznaku spremembe. Del jih
predvideva zmanjSanje, del pa pove€anje obravnavane
spremenljivke. Te spremembe so za odloCevalce najbol;j
zahtevne in jih ne smemo enaciti s kategorijo »ni spre-
membe«. V tem primeru so namre¢ spremembe lahko
zelo velike, vendar ne moremo predvideti njihovega
predznaka. Na primer, sprememba padavin oznagena
z nizko stopnjo zanesljivosti pomeni, da lahko s prece;j-
Snjo verjetnostjo pri¢akujemo bodisi veliko povecanje

bodisi zmanjSanje padavin. Metodologija izraCuna
stopnje zanesljivosti je podrobneje opisana v poglavju
Skladnost modelskih simulacij.

Podnebne projekcije so podane z velikostjo spremembe
podnebne spremenljivke in ne z njeno absolutno vre-
dnostjo v prihodnjem obdobju. Pri tem moramo biti
pozorni, za katero obdobje so spremembe podane. Vsi
rezultati projekta OPS21 so podani v obliki sprememb
glede na primerjalno obdobje 1981-2010. To je obdo-
bje, ki ga za referentno obdobje priporo€a Svetovna
meteoroloSka organizacija. Ko opisujemo danasnje
podnebje, podajamo povprecne vrednosti za to obdobje.
Tudi izpeljane in projektne podnebne spremenljivke, ki
se uporabljajo v razli¢nih panogah, so obi¢ajno izra-
¢unane za veljavno referenéno obdobje, ki je danes
1981-2010. Z uporabo tega obdobja za primerjalno
smo uporabnikom skus$ali olajSati uporabo projekcij,
predvsem v inZenirske namene. Vecina podnebnih
projekcij za Evropo in svet podaja spremembe glede
na enega od zadnjih referencnih obdobij. Pri primerjavi
rezultatov za Slovenijo z drugimi projekcijami moramo
biti pozorni na primerjalno obdobje, ki ni vedno enako
nasSemu izboru. Predvsem pa moramo biti previdni, ko
vrednotimo izdelane podnebne projekcije za Slovenijo
z vidika ciljev omejevanja izpustov, kjer se na primer
dvig temperature ve€inoma vrednoti glede na izhodis¢e
v predindustrijski dobi (na primer omejitev dviga pod 2
°C na svetovni ravni). V praksi je zaradi pomanjkanja
podatkov kot priblizek izhodis€u pogosto uporabljena
druga polovica ali konec 19. stoletja. Pri tem je potrebno
upostevati, da se je ozracje od takrat do primerjalnega
obdobja ze znatno segrelo.

Porocilo je razdeljeno na pet poglavij. V prvem poglavju
razlozimo, kaj podnebne projekcije so, kako so odvi-
sne od izpustov toplogrednih plinov in kako je z nji-
hovo negotovostjo. Dodali smo tudi kratek pregled v
preteklosti izdelanih podnebnih projekcij za Slovenijo.
Sledi nekoliko obseznejse poglavje, kjer so opisane ze
zaznane spremembe podnebja v Sloveniji, ki smo jih
izraCunali na podlagi meritev. Nato pa sledijo poglavja,
ki so namenjena izklju€no projektu OPS21. Tako so v
tretiem poglavju podrobno opisani vsi podatki, ki smo jih
pri izdelavi projekcij uporabljali. Za vse uporabnike, ki jih
zanima metodologija priprave projekcij, je ta podrobno
opisana v Cetrtem poglavju. Tu je opisana tudi meto-
dologija, ki smo jo uporabili za dolo¢anje zanesljivosti
ocenjenih sprememb.

V petem poglavju so opisani rezultati. Za predstavitev
rezultatov smo uporabili pet razli¢nih nacinov grafi¢nih

predstavitev. Vsak od njih osvetli dolo€en vidik rezulta-
tov (€asovni, prostorski, ...), nekateri od njih podajajo
tudi informacijo o zanesljivosti rezultatov. Grafi¢ni prikazi
so razlozeni na zaCetku poglavja. Sledijo podpoglavja,
razdeljena po glavnih spremenljivkah. V njih so opisani
Casovni in prostorski vidiki zanesljivih sprememb, ki so
za odloCevalce in nacrtovalce pomembne. Sprememb,
ki so majhne in primerljive z naravno spremenljivostjo,
grafi¢éno nismo posebej izpostavljali, so pa vse izrau-
nane spremembe objavljene v dodatku. Prav tako v
primeru tockovnih rezultatov (na primer pri rastnih raz-
merah) niso prikazani grafi¢ni rezultati za vse postaje,
ampak le za eno od njih, ki sluzi kot primer. Bralec mora
za take primere grafiCne podatke poiskati v dodatku.
Zaradi majhnega Stevila modelskih simulacij so rezultati
za optimisti¢ni scenarij RCP2.6 sorazmerno negotovi,
zato jih v glavnem delu porocila nismo izpostavljali.
Vecjo tezo smo v porocilu dali rezultatom za bolj verje-
tna zmerno optimisti¢ni in pesimistiCni scenarij izpustov,
ki kazeta na vecje spremembe podnebja.

Dodatek z vsemi rezultati je zelo obsezen in je dodan
v obliki plos¢ka ter v obliki elektronske knjige objavljen
na spletni strani http./meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/
change/. Zasnovan je na enak nacin kot poglavje z rezul-
tati. ZaCne se z razlago grafi¢nih prikazov in nadaljuje
s poglavji po glavnih spremenljivkah. Ta so naprej raz-
deljena glede na nacin grafi¢nega prikaza. Za nekatere
spremenljivke in kazalnike so priloZene tudi preglednice,
kjer so s Stevilkami podane spremembe in njihova nego-
tovost po podnebnih regijah. Na spletni strani je tudi vme-
snik, ki omogoca uporabniku prijazen pregled rezultatov.

Se enkrat poudarjamo, da podnebne projekcije niso
deterministi¢ni podatki za prihodnost, saj so bistveno
odvisne od Stevilnih tezko napovedljivih druzbenih in
naravnih dejavnikov. V tem projektu smo uporabili tre-
nutno najboljSe razpolozljive modelske simulacije, ki pa
imajo Se vedno pomanijkljivosti. Svetovna znanstvena
skupnost si mo¢no prizadeva za izboljSave podnebnih
modelov, zato pri¢akujemo, da bomo lahko Ze v nekaj
letih izboljSali zanesljivost podnebnih projekcij tudi za
Slovenijo. Podobno velja tudi za vrednotenje vplivov
podnebnih sprememb, kjer smo prav tako odvisni od
popolnosti modelov in razvoja znanosti na tem podrodju.
Tako smo na primer pri ocenjevanju vplivov podnebnih
sprememb na nizke pretoke ugotovili, da jih izbrani
hidroloski model ne simulira najbolje, saj doloCenih
stanj, ki se pojavijo v prihodnosti, v danaSnjem pod-
nebju, na katerem je model umerjen, ni. Tudi na tem
podrodju si prizadevamo za izboljSave, ki bodo zago-
tovile vecjo kakovost projekcij prihodnjega podnebja.
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1 O PODNEBNIH PROJEKCIJAH

Ko govorimo o podnebju v prihodnosti, ne podajamo
natan¢nih vrednosti podnebnih spremenljivk v priho-
dnosti, na primer kaksna bo povpre¢na temperatura
zraka v Ljubljani leta 2050. Zaradi Stevilnih negotovosti
in predpostavk, ki jih vsebujejo simulacije prihodnjega
podnebja, podnebja v prihodnosti ne moremo napove-
dovati kot vreme prihodnjih nekaj dni. Za prihodnje pod-
nebje pripravljamo projekcije, ki temeljijo na dolo€enih
predpostavkah in scenarijih. Podnebne projekcije tako
poleg informacije, v kak8nem intervalu lahko pri¢aku-
jemo spremembe podnebnih spremenljivk, podajajo
tudi informacijo o tem, kako zanesljiva je ta predvidena
sprememba ter ob kakSnih predpostavkah in scenarijih
prihodnjih druzbenih sprememb velja.

1.1 SCENARUI IZPUSTOV
TOPLOGREDNIH PLINOV PO
METODOLOGWJI IPCC

Ocena podnebnih sprememb v prihodnosti zahteva
podatke o prihodnjih izpustih in posledi¢ni vsebnosti
toplogrednih plinov v ozrac¢ju do konca 21. stoletja.
NaraS€anje njihove vsebnosti namrec velja za kljuéni
dejavnik sprememb podnebja vse od industrijske revo-
lucije. Ti podatki so izrazeni v obliki razli¢nih scenarijev,
ki temeljijo na Clovekovi dejavnosti ter z njo povezanih
izpustih CO,, CH,, N,O, aerosolov in drugih onesnaze-
valcev zraka (sliki 1.1 in 1.2). Vsak scenarij izpustov je
pravzaprav odvisen od svetovnih druzbeno-gospodar-
skih dejavnikov, kot so stopnja naras€anja prebivalstva,
bruto domadi proizvod in tehnoloski razvoj v 21. stoletju.
Ti neposredno vplivajo na porabo primarne energije
in spremembo rabe tal. Niti scenariji izpustov niti pro-
jekcije prihodnjih podnebnih sprememb ne veljajo za
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deterministicne napovedi stanja v prihodnosti, temvec¢
opisujejo vrsto verjetnih stanj ozracja in podnebnega
sistema. Namenjeni so raziskovanju ranljivosti naravnih
in druzbenih sistemov na podnebne spremembe, obli-
kovanju ukrepov za zmanjSanje ranljivosti in prilagajanje
na podnebne spremembe ter raziskovanju posledic
sedanijih in prihodnjih podnebnih politik.

Znanstveni napredek pri razumevanju procesov v pod-
nebnem sistemu, izboljSani podnebni modeli in preno-
vljeni scenariji izpustov toplogrednih plinov, ki so vhodni
podatki za simulacije prihodnjega podnebja, omogocajo
pripravo verjetne;jSih projekcij moznih antropogenih pod-
nebnih sprememb ter s tem natanénejSe proucevanje
njihovih vplivov in z njimi povezanih tvegan;.

V letih 2007-2010 je svetovna znanstvena skupnost
dologila stiri scenarije znacilnih potekov vsebnosti toplo-
grednih plinov (RCP — Representative Concentration
Pathways, Van Vuuren in sod., 2011), ki so nadgradnja
preteklih scenarijev izpustov (SRES — Special Report
on Emission Scenarios, Nakicenovic in sod., 2000).
Ti zagotavljajo dosledno rabo zaCetnega stanja pod-
nebnega sistema, zgodovinskih podatkov in projekcij
vsebnosti toplogrednih plinov v razli¢nih raziskovalnih
skupinah in zato omogoc¢ajo dopolnjujoce, predvsem
pa primerljive rezultate raziskav prihodnjega podnebja.
Scenariji znacilnih potekov vsebnosti se uporabljajo kot
vhodni podatki za kratkoro€no in dolgoro¢no modeli-
ranje podnebja, modelski rezultati pa so podlaga za
presojo Clovekovega vpliva na podnebje in ugotavljanje
moznosti za njegovo ublazitev ter s tem povezanih stro-
Skov. V nasprotju s preteklimi scenariji izpustov, ki niso
ustrezno proucili moznosti, kot so blazitev podnebnih
sprememb, ranljivost in prilagajanje nanje, scenariji
znacilnih potekov vsebnosti toplogrednih plinov (v
nadaljevanju scenariji izpustov) vkljuCujejo posodo-
bljene podatke o nedavnih izpustih in upostevajo vpliv

N.O SO

2 250 - 2 ——RCP2.6
——RCP26 — Egﬁgf’
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Slika 1.1| Casovni potek izpustov glavnih toplogrednih plinov in SO, za scenarije RCP. Sivo obmocje prikazuje 98. (svetlo siva) in 90. (temno
siva) centil scenarijev v uporabljeni literaturi. PikCaste ¢rte oznaclujejo stiri pretekle scenarije izpustov SRES (Van Vuuren in sod., 2011).
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razli¢nih podnebnih politik na poteke vsebnosti v 21.
stoletju. Lo¢imo jih po Steviléni oznaki skupnega seval-
nega prispevka leta 2100, ki pomeni merilo spremembe
Zemljinega energetskega ravnovesja glede na predin-
dustrijsko dobo (oziroma podnebje okrog leta 1750).
To merilo je pribitek neto sevanja na vrhu Zemljinega
ozracja. Scenariji izpustov skupaj obsegajo razpon
moznih vrednosti sevalnega prispevka v letu 2100,
od 2,6 do 8,5 W m2 (slika 1.3). Vi$ja ko je vrednost
sevalnega prispevka, vecje spremembe v podnebnem
sistemu lahko pri¢akujemo, saj se podnebni sistem na
velike motnje v energijskem ravnovesju odziva izrazi-
teje kot na manjSe. Pozitiven sevalni prispevek vodi
k segrevanju in negativen k ohlajanju najnizje plasti
ozracja — troposfere.

Ogljikov dioksid (CO,) je zaradi svoje visoke in hitro
naraS¢ajoCe vsebnosti najpomembnejsi antropogeni
toplogredni plin. Njegova zivljenjska doba je od 50 do
200 let, zato je za njegovo naravno odstranitev iz ozra-
Cja potrebnega veliko ¢asa. Drugi dobro premeSani
toplogredni plini z dolgo Zivljenjsko dobo (metan (CH,),
dusikov oksid (N,O) in halogenirani ogljikovodiki) imajo
sicer velje toplogredne zmogljivosti, vendar je vsebnost
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CO, v ozracju vsaj za od pet do Sest velikostnih redov
vecja. Prav dolga Zivljenjska doba toplogrednih plinov
je razlog za vec&anje njihove vsebnosti v ozracju tudi
po zmanjSanju izpustov (sliki 1.1 in 1.2). Toplogredni
plini tako ucinkujejo Se dolgo po popolnem prenehanju
izpustov, saj nakopiceni plini ostanejo v ozracju (kot v
scenariju RCP2.6).

Scenariji izpustov RCP temeljijo na celotnem razponu
moznih podnebnih strategij v 21. stoletju, povzetih po
uporabljeni literaturi: scenarij z vklju¢enim hitrim in izra-
zitim blazenjem podnebnih sprememb (RCP2.6), dva
stabilizacijska scenarija (RCP4.5 in RCP6.0) in scenarij
z zelo visokim izpustom toplogrednih plinov (RCP8.5).

Scenarij RCP2.6 predvideva aktivno politiko blazenja
podnebnih sprememb in posledi¢no zelo nizke izpuste
toplogrednih plinov, z viSkom na zaCetku 21. stoletja in
kasnejsSim postopnim upadom. Skladno s tem sevalni
prispevek doseze vrh v prvi polovici 21. stoletja pri 3,0
W m=, do konca stoletja pa upade na 2,6 W m=2. Za
dosego te ravni sevalnega prispevka bi bilo potrebno
takojSnje ob&utno zmanjSanje izpustov toplogrednih
plinov.

Slika 1.3 | Casovni poteki
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Studije, na podlagi katerih so bili izbrani znacilni poteki vsebnosti (RCP). Sevalni prispevek je izracunan glede na vrednosti v predindustrijski

dobi in ne vkljucuje prispevka spremembe rabe tal, puscavskega prahu in nitratnih aerosolov (Van Vuuren in sod., 2011).
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Stabilizacijski scenarij RCP4.5, ki na podlagi trenu-
tnega stanja velja za zmerno optimisti¢nega, z zacet-
kom druge polovice 21. stoletja predvideva postopno
zmanjSevanje izpustov in ustalitev sevalnega prispevka
kmalu po letu 2100, ob koncu stoletja pa ta znaSa 4,5
W m™2. Podobno se tudi pri stabilizacijskem scenariju
RCP6.0 sevalni prispevek z uporabo razli¢nih tehnologij
in strategij za zmanjSanje izpustov toplogrednih plinov
ustali kmalu po letu 2100, ob koncu stoletja pa doseze
vrednost 6.0 W m=,

NajskrajnejSi oziroma pesimisti¢ni scenarij, brez pred-
videnega blazenja podnebnih sprememb, je RCP8.5,
ki predvideva visok izpust toplogrednih plinov in posle-
di¢no narasc€anje njihove vsebnosti tudi po letu 2100,
ob koncu stoletja pa sevalni prispevek znasa 8.5 W
m~2. Scenarij je energetsko intenziven, kar je posledica
predvidene visoke rasti prebivalstva in nizje stopnje
tehnoloskega razvoja.

V porocilu so zajete podnebne projekcije za tri raz-
licne scenarije znadilnih potekov vsebnosti, RCP2.6,
RCP4.5 in RCP8.5, s poudarkom na zmerno optimisti¢-
nem RCP4.5, ki v drugi polovici 21. stoletja predvideva
postopno zmanjSevanje emisij in stabilizacijo sevalnega
prispevka kmalu po letu 2100. Izbrani scenariji poda-
jajo celoten razpon moznih podnebnih sprememb v
Sloveniji, dejanske spremembe pa bodo odvisne od
druzbenogospodarskega razvoja in podnebnih politik
v 21. stoletju na svetovni ravni.

1.2 NEGOTOVOST PODNEBNIH
PROJEKCIJ

Negotovost pri oceni podnebnih sprememb se pojavlja
na vseh stopnjah procesa priprave projekcij sprememb
podnebja. lzvira iz negotovosti scenarijev izpustov,
negotovosti simulacij podnebnih modelov in naravne
podnebne spremenljivosti. Razmerja med delezi pri-
pisanih izvorov negotovosti se spreminjajo glede na
¢asovno in prostorsko raven projekcij, mo¢no so odvi-
sna tudi od podnebne spremeniljivke (slike 1.4, 1.5 in
1.6, Kirtman in sod., 2013).

Na daljSi ¢asovni ravni najvecja negotovost tempera-
ture zraka izvira iz negotovosti emisijskih scenarijev,
saj so druzbeno-gospodarski razvoj in z njim povezani
izpusti toplogrednih plinov in drugih onesnazevalcev
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Viri negotovosti pri projekcijah globalne povpre¢ne temperature

————
—— Opazovanja

4.5] [ Notranja spremenljivost

4 I VModelska razprsenost
Il Razprienost scenarijev RCP
3.5 [ Modelska razpréenost za preteklost

Sprememba temperature glede na 1986-2005 [K]
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Slika 1.4 | Viri negotovosti pri projekcijah odklona desetletnega
svetovnega povpredja temperature (glede na obdobje 1986—-2005),
izrazeni z relativnim prispevkom k skupni negotovosti. Senceni deli
pomenijo 90-odstotni interval zaupanja projekcije temperature (Kirt-
man in sod., 2013).

zraka dolgoro¢no najbolj nepredvidljivi. Izbrani scenariji
poteka vsebnosti toplogrednih plinov, ki se uporabljajo
kot vhodni podatki za modeliranje podnebja, nudijo
razpon moznih izidov med dvema skrajnostma (RCP2.6
in RC8.5), vkljuéno z vmesno vrednostjo (RCP4.5),
prihodnje podnebne spremembe pa lahko sledijo kateri
koli trajektoriji znotraj razpona. Izbira emisijskega sce-
narija je pomembna predvsem za scenarije tempera-
ture na ved&desetletni ¢asovni ravni. Zivljenjska doba
toplogrednih plinov je v povprecju precej daljSa od 10
let in njihova vsebnost bo v naslednjih nekaj desetletjin
zato pri razli€nih scenarijih izpustov Se zelo podobna,
saj bodo v ozracju Se vedno prisotni plini, ki smo jih v
ozracje izpustili v preteklih desetletjih (slika 1.2). Zato je
v zaCetnem napovednem obdobju vpliv scenarija izpu-
stov pri¢akovano majhen in je negotovost primerljiva z
negotovostjo podnebnih modelov, od srede 21. stoletja
pa bo velikost predvidenih sprememb Ze postala precej
odvisna od izbire scenarija izpustov toplogrednih plinov.

Podnebni modeli v obliki matemati¢nih zapisov fizikalnih
zakonov so zgolj priblizek resni¢nega stanja podneb-
nega sistema. Prostorska in ¢asovna locljivost podneb-
nih modelov sta omejeni z raCunsko zmogljivostjo dana-
Snjih raCunalnikov, hkrati pa vseh fizikalnih procesov
znotraj podnebnega sistema ni mogo¢e matemati¢no
opisati in simulirati. Nekaterih zato, ker se dogajajo
na man;jsi prostorski ravni, kot je prostorska locljivost
modelov, drugih pa zato, ker jih & ne poznamo dovolj
dobro. Taksni procesi so npr. turbulenca, mikrofizikalno

Negotovost pri globalni desetletni povprecni letni temperaturi
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Negotovost pri desetletni povprecni zimski temperaturi v Evropi
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Slika 1.5 | Razmerje virov negotovosti pri projekcijah odklona desetletnega svetovnega povprecja (levo) in evropskega zimskega povprecja
temperature (desno) od povprecja obdobja 1986—-2005, prikazano kot relativni del celotne negotovosti (Kirtman in sod., 2013). Barvna lestvica

ustreza tisti na sliki 1.4.

dogajanje v oblakih, nastanek konvektivnih padavin in
prenos sevanja. Navedene omejitve zahtevajo poe-
nostavitve v modelih, te pa vodijo k modelski nego-
tovosti in so lahko izvor sistematiCnega odstopanja
simuliranega od resni¢nega podnebja. Zaradi slabe
prostorske locljivosti in nepopolnega opisa fizikalnih
procesov v podnebnih modelih neposredni modelski
rezultati ne opiSejo ustrezno vseh posebnosti podnebne
spremenljivosti na obmocju Slovenije. Ovrednotenje
modelske negotovosti je torej izrednega pomena za
pripravo temperaturnih in padavinskih projekcij na vseh
¢asovnih ravneh. Namre¢ do neke mere to modelsko
negotovost lahko ovrednotimo in jo tudi popravimo z
uporabo modelskih simulacij preteklega podnebja z
dejanskimi meritvami.

Naravna spremenljivost podnebja v ve€jem obsegu
vpliva na negotovost podnebnih projekcij predvsem
kratkoro¢no (od nekaj let do nekaj desetletij) in na celin-
ski ravni. Vklju€uje notranjo spremenljivost, kot so letna
do desetletna nihanja, odvisna pa je tudi od naravnih
podnebnih dejavnikov, kot so SonCeva aktivnost in
ognjeniski izbruhi. Absolutni delez negotovosti, pripisan
naravni spremenljivosti, je pri projekcijah podnebnih
sprememb stalen, relativni delez pa se zaradi nara-
SCanja modelske negotovosti in negotovosti izpustov
z odmikom v prihodnost zmanjSuje (sliki 1.4 in 1.5).
Podnebni scenariji z razlogom prikazujejo odstopanje
30-letnih povprecnih razmer v prihodnosti v primerjavi s
primerjalnim obdobjem v preteklosti (1981-2010). Upo-
raba 30-letnih obdobij namrec preprecuje zamenjavo
kratkoroCne naravne spremenljivosti podnebja (npr.

Negotovost pri desetletnih povpreénih zimskih padavinah v Evropi
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Slika 1.6 | Razmerje virov negotovosti pri projekcijah odklona desetle-
tnega povprecja zimskih padavin od povprecja obdobja 1986—-2005,
prikazano kot relativni del celotne spremenljivosti (Kirtman in sod.,
2013). Barvna lestvica ustreza tisti na sliki 1.4.

letno ali desetletno nihanje) z dolgoro¢nim podneb-
nim signalom sprememb. Del negotovosti podnebnih
projekcij izvira tudi iz preteklih meritev, Ceprav je bila
vecina nizov meritev, ki smo jih uporabili pri pripravi
podnebnih projekcij, predhodno homogenizirana.

Modelske simulacije podnebja v prihodnosti, ki jih
zajema porocilo, so zasnovane na povprecjih simu-
lacij razli¢nih regionalnih podnebnih modelov, Sestih
za scenarija RCP4.5 in RCP8.5 ter dveh za scenarij
RCP2.6. Nabor rezultatov razli¢nih modelov omogoca
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vrednotenje modelske negotovosti in opredelitev
moznih razponov prihodnjih sprememb. V povezavi z
meritvami je pri modeliranju prisotna tudi negotovost
poznavanja preteklega podnebja in vremena zaradi
omejenega Stevila izmerjenih in z merilno negotovostjo
obremenjenih podatkov. Modelske simulacije padavin
sO manj zanesljive od simulacij temperature zraka, in
sicer zaradi vecjih omejitev podnebnih modelov pri
simulaciji padavin ter zaradi vecje naravne spremen-
ljivosti padavin v prostoru in ¢asu, ki dodatno otezuje
prepoznavanje podnebnega signala. Prepoznavanje
signala spremembe padavin in ovrednotenje negoto-
vosti na celinski ali na lokalni ravni sta namre€ otezena
zaradi manjSega razmerja med signalom spremembe in
notranjo spremenljivostjo v primerjavi s svetovno ravnjo.
Modelska negotovost pa se tako za temperaturo kot za
padavine z odmikom v prihodnost povecuje.

1.3 ZGODOVINSKI PREGLED
IZDELANIH PODNEBNIH
PROJEKCIJ ZA SLOVENIJO

Slovenija je majhno obmocje v Evropi in v preteklosti
so uporabniki v Studijah vplivov podnebnih sprememb v
veliki meri uporabljali scenarije podnebnih sprememb,
ki so bili pripravljeni za Evropo, na svetovni in kasneje
tudi ze regionalni ravni. Vecina teh scenarijev je bila
pripravljena na ravni Evrope pod okriljem Evropske
okoljske agencije (EEA, 2004, 2008, 2012, 2017) ali
celo na svetovni ravni, v okviru rednih porocil Medvla-
dnega odbora za podnebne spremembe (IPCC) (Chri-
stensen in sod., 2007; IPCC, 2017). Ceprav majhna,
je Slovenija podnebno izjemno raznolika. Pri Studijah
vplivov podnebnih sprememb se je pogosto izkazalo,
da je regionalna raven podnebnih scenarijev pregroba.
K temu prispeva tudi lega Slovenije, saj lezi na prehodu
sredozemskega podnebja v gorsko in celinsko pod-
nebje, kjer predvidene spremembe podnebnih spre-
menljivk, posebej padavin, pogosto menjajo predznak.

Prvi, ki se je zaCel ukvarjati s projekcijami podnebnih
sprememb za Slovenijo na krajevni ravni je bil Klemen
Bergant (Bergant in Kajfez-Bogataj, 1999; Bergant,
2003, 2007; Bergant in sod., 2006). Z uporabo metode
empiricnega zmanjSevanja prostorske ravni je na pod-
lagi rezultatov simulacij globalnih modelov sploSne
cirkulacije (GCM) z uporabo preteklih meritev mete-
oroloskih spremenljivk pripravil scenarije podnebnih
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sprememb na krajevni ravni. Scenarije je pripravil za
izbrana mesta, kjer so na voljo dolgoletni nizi glavnih
podnebnih spremenljivk in predstavljajo razli¢na pod-
nebna obmocdja Slovenije. Obravnaval je predvsem
srednjo mesecno temperaturo zraka in visino padavin
(Bergant in sod., 2006; Bergant, 2007), poleg tega pa
skusal oceniti tudi spremembe temperature rosis¢a,
referentne evapotranspiracije in pogostosti padavin
(Bergant, 2003). Projekcije prihodnjega podnebja, ki
jih je pripravil, upostevajo razli¢ne scenarije izpustov
toplogrednih plinov, ki jih je zasnoval Medvladni odbor
za podnebne spremembe (IPCC) in so bili zdruzeni pod
kratico SRES (Nakicenovic in sod., 2000).

Konec prejSnjega desetletja se je z razvojem regional-
nih podnebnih modelov uveljavilo dinami¢no zmanj-
Sevanje prostorske ravni, kjer so se rezultati globalnih
podnebnih modelov na regionalno raven prenesli z
uporabo gnezdenja regionalnih podnebnih modelov v
globalnih. Rezultate takega regionalnega podnebnega
modela (RegCM3) je v svojem diplomskem delu ovre-
dnotil Bostjan Muri (2010). V okviru njegovega diplom-
skega dela je bil narejen tudi prvi poskus regionalnega
dinami¢nega modeliranja podnebja za Slovenijo s pod-
nebno razli¢ico modela ALADIN. Za enega od scenari-
jev potekov izpustov toplogrednih plinov SRES (A1B)
je v locljivosti 10 km pripravil scenarije spremembe
temperature in izjemnih padavinskih razmer. Ugotovil
je, da pristranskost regionalnega podnebnega modela
lahko bistveno vpliva na rezultate projekcij.

Negotovost, ki je posledica pristranskosti regionalnih
podnebnih modelov (RCM), lahko ugotavljamo na
podlagi rezultatov simulacij vecjega Stevila razli¢nih
RCM. Ta nacin je uporabil Andrej Ceglar (2011), ki je
nadaljeval delo Berganta. Uporabil je simulacije osmih
RCM, gnezdenih v dva globalna modela. Simulacije so
bile rezultat evropskega projekta dinami¢nega zmanj-
Sevanja prostorske ravni ENSEMBLES (Hewitt, 2005).
Podobno kot Bergant je za izbrana merilna mesta po
Sloveniji rezultate regionalnih modelov priredil na kra-
jevno raven. Za odpravo pristranskosti regionalnih
modelov je uporabil metodi prilagajanja porazdelitve
in kvantilnega prilagajanja porazdelitve. Poleg projekcij
za temperaturo zraka in viSino padavin je Ceglar izdelal
tudi projekcije sprememb globalnega son¢nega obse-
vanja, delnega tlaka vodne pare in hitrosti vetra, vse
za scenarij izpustov toplogrednih plinov SRES A1B.

Konec leta 2013 so se s pripravo scenarijev podnebnih
sprememb zaceli ukvarjati na Agenciji Republike Slo-
venije za okolje. Obravnavali so simulacije 14 razli¢nih

regionalnih podnebnih modelov, gnezdenih v 8 razli¢nih
globalnih modelih, skupaj 18 razli¢nih simulacij iz baze
evropskega projekta ENSEMBLES (Hewitt, 2005). Oce-
nili so spremembe temperature zraka, viSine padavin
in referenéne evapotranspiracije za obmocje celotne
Slovenije na krajevni ravni z lo€ljivostjo 1 km do srede
21. stoletja. Podobno kot v predhodnih Studijah je bil
tudi v tem primeru obravnavan srednje optimistiCen
scenarij izpustov toplogrednih plinov, SRES A1B.
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2 PODNEBJE IN VODE V DOBI MERITEV

Prvi poizkusi spremljanja vremenskih razmer z meril-
nimi napravami so v posameznih krajih na obmocju
danasnje Slovenije potekali od konca 18. do srede 19.
stoletja. V zaCetnem obdobju so meritve po obsegu
in kakovosti nezadostne za zadovoljivo oceno pod-
nebnih razmer v Sloveniji v primerjavi s podnebjem
kasnejSega Casa. V drugi polovici 19. stoletja se je
meteorologija zaCela hitreje razvijati, zanimanje in
zmoznosti za opazovanje in merjenje vremena so se
povecali, zato je Stevilo meteoroloSkih postaj hitro
nara$calo. S ciljem primerljivosti podatkov z razli¢nih
merilnih mest so metode merjenja postajale enotnejSe,
a je bila popolna standardizacija meritev uvedena Sele
sredi 20. stoletja. Ob koncu 19. stoletja je bilo pri nas
Ze na desetine meteorolo$kih postaj, kar nateloma ze
omogoca dobro analizo podnebnih razmer. Na zalost
je glavnina podatkov iz tega obdobja le v papirnati
obliki, kar onemogoca sodobno obdelavo podatkov.
V podobnem stanju so podatki do srede 20. stoletja,
od leta 1961 pa so vsi podatki tudi v elektronski obliki.
Zaradi razpoloZzljivosti podatkov imamo le za obdobje
od leta 1961 do danes zelo dobro védenje o podnebju
in podnebnih razmerah pri nas. V primerjavi s pada-
vinami in temperaturo zraka imata spremljanje ener-
gije soncnega obsevanja in vetra sorazmerno kratko
zgodovino; podrobnejSe podatke imamo vecinoma le
za zadnjih 20 let.

Redna opazovanja vodostajev so se na nekaj lokacijah
zadela proti koncu 19. in na zagetku 20. stoletja. Ste-
vilo vodomernih postaj se je v zgodovini spreminjalo
in prilagajalo trenutnim potrebam in razvoju merilne
opreme. Za pridobivanje natan¢nejSih podatkov so
merilna mesta zaceli opremljati z napravami za zvezno
belezenje vodnega stanja (limnigrafi). Meritve pretokov
so postale redne in sistemati¢ne ter so omogocile
izdelavo pretoCnih krivulj in pretvarjanje vodostajev
v pretoke. Po 2. svetovni vojni je Stevilo postaj nara-
SCalo, kakovost merjenih podatkov se je izboljSevala.
Opazovanju vodostajev so predvsem v zaCetku 50-ih
let prejSnjega stoletja na izbranih vodomernih postajah
dodali meritve temperature vode. Najvec postaj je
delovalo v Sestdesetih in prvi polovici sedemdesetih
let prejSnjega stoletja, priblizno 350. V osemdesetih
letih je bila izvedena racionalizacija hidroloSke merilne
mreze in veliko vodomernih postaj je bilo takrat ukinje-
nih. Vecina podatkov je na voljo v elektronski obliki.

Trenutno sta za opis podnebja posameznega kraja ali
obmocdja v splosni uporabi mednarodno dolo¢eni obdo-
bji 1981-2010 in 1961-1990. Zaradi ob&utnih pod-
nebnih sprememb pri nas prevladuje raba podatkov
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iz novejSega obdobja. V nadaljevanju navajamo pod-
nebne znacilnosti v Sloveniji v obdobju 1981-2010
in ugotovljene podnebne spremembe v obdobju
1961-2011. Kjer je analizirano obdobje zaradi ome-
jenih podatkov drugacno, je to navedeno. Nekateri
podatki so podani za meteoroloSke letne Case, ki so
definirani kot:

» zima: od 1. decembra do 28. ali 29. februarja,
» pomlad: od 1. marca do 31. maja,

* poletje: od 1. junija do 31. avgusta in

* jesen: od 1. septembra do 30. novembra.

Pri snegu je sezona ¢€as od 1. avgusta do 31. julija
naslednjega leta. Prikazani trendi podnebnih spremen-
liivk so izracuni z metodo Theila in Sena, hidroloskih
spremenljivk pa z metodo Mann-Kendall.

21 TEMPERATURA ZRAKA

Na temperaturo zraka v Sloveniji pomembno vpliva
veC dejavnikov. Letni ¢asi so posledica nagnjenosti
Zemljine osi glede na os krozenja Zemlje okoli Sonca
—to povzro€a veliko sezonsko nihanje oson&enosti na
zmernih in visokih geografskih Sirinah. Letno povprecje
temperature zraka je v nasih krajih najbolj odvisno od
nadmorske viSine; povpre¢no se temperatura zraka
na vsakih 180 metrov dviga zmanj$a za eno stopi-
njo Celzija. Med pomembne temperaturne dejavnike
sodijo Se blizina morja, oblikovanost povrsja in pose-
litev. Zaradi vseh navedenih dejavnikov sta GoriSka
in Koprsko primorje najtoplejsi obmocji Slovenije z
letno povprecno temperaturo 13 °C. V vecjem delu
Slovenije je letno povprecje temperature od 8 °C do
11 °C, v najvisjih delih visokogorja pa le priblizno 0 °C.
V povprecju je skoraj povsod po Sloveniji najhladnejsi
mesec januar in najtoplejsi julij. Razlika med obema
mesecema je obi¢ajno priblizno 15-20 °C; najmanj$a
je v gorah in ob morju, najvecja pa v nizinah notranjosti
Slovenije (slika 2.1).

Poleg letnega hoda je za temperaturo zraka znacilen
dnevni hod — obicajno je jutro za nekaj stopinj Celzija
hladnejSe od popoldneva. Razlika je vecja v jasnem in
mirnem vremenu, medtem ko se lahko v oblaCnem ali
vetrovnem vremenu temperatura ez dan spremeni le
za kaksno stopinjo Celzija. V sploSnem je amplituda
dnevnega hoda vecja poleti in v nizinah (slika 2.2).
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Slika 2.1 | Prostorska porazdelitev januarske (zgoraj) in julijske (spodaj) povprecne temperature zraka v obdobju 1981-2010
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Slika 2.2 | Povprecni dnevni potek temperature zraka na Kredarici in v Murski Soboti v desetletnem obdobju 2001-2010. Os za januarske

vrednosti je na levi in za julijske na desni strani grafikona.
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Slika 2.3 | Potek povprecne temperature zraka v obdobju 1961-2011 (1961/62—2010/11 za zimo) po letnih ¢asih (barvni krogci) za celotno
Slovenijo. Krogec prikazuje sezonsko povprecje 49 slovenskih postaj. Siva krivulja prikazuje podnebni signal in ¢rna daljica linearni trend.
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Statisticno neznadilen trend je oznacen s prekinjeno c¢rto. Za zimo se oznaka leta na vodoravni osi nana$a na konec zime.
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Slika 2.4 | Linearni trend povpreéne temperature zraka (°C/desetletje) v obdobju 1961-2011 (1961/62—-2010/11 za zimo) na analiziranih

merilnih mestih. Vecji krogci prikazujejo statisticno znacilen trend.

Medletno (iz leta v leto) nihanje povpre¢ne temperature
je velikostnega reda nekaj desetink stopinje Celzija.
Najbolj spremenljivi so meseci od januarja do marca, s
standardnim odklonom odmika od podnebnega signala
od 2 do 2,5 °C. Od aprila do oktobra je nihanje za
polovico manjSe. Na sezonski ravni so tako s tempe-
raturnega vidika poletja najbolj nespremenljiva, zime
pa najbolj spremenljive (slika 2.3).

V obdobju 1961-2011 je najznacilnejSa podnebna
sprememba v Sloveniji dvig povpre¢ne temperature
zraka, in sicer za priblizno 0,36 °C na desetletje. Naj-
ocCitnejSe je segrevanje spomladi in poleti, v ve€jem
delu Slovenije za priblizno 0,4 ali 0,5 °C na desetletje
(slika 2.4). Nasprotno jesenska sprememba tempe-
rature ni statisticno znacilna. Dvig dnevne najvi§je in
najnizje temperature po letnih ¢asih je podobno velik
kot pri povprecni temperaturi. Zaradi sploSnega dviga
temperature zraka se je spremenila pogostost Stevila
znadcilnih dni: povecalo se je Stevilo vrocih in toplih dni,
manj statisti¢no znacilno pa je upadlo Stevilo hladnih,
mrzlih in ledenih dni.

2.2 VISINA PADAVIN

Slovenija je zaradi lege v zmernih geografskih Sirinah
in blizine morja na zahodni strani celine sorazmerno
dobro namoc¢eno obmocje. Razlike med posameznimi
obmodji Slovenije pa so zaradi razgibanega reliefa in
razlicne oddaljenosti od morja zelo velike. V povpre¢no
namocenem letu v Sloveniji pade od 700 mm padavin v
delu Prekmurja do ve€ kot 3.000 mm v Julijskih Alpah in
Se ponekod na alpsko-dinarski pregradi. Poletne pada-
vine so pogosto v obliki nalivov, v hladnem delu leta
pa prevladujejo orografske padavine (narivanje vlazne
zracne mase na hribe in gore) in ciklonalne padavine
(dviganje vlaznega zraka ob vremenskih frontah).

Letni padavinski rezim se med obmodji po Sloveniji
precej razlikuje. Za namocene dele zahodne Slovenije
je znacilen jesenski visek, proti vzhodu pa ¢edalje bolj
narasCa poletni visek padavin (slika 2.5), jesenski visek
pa se spremeni v postopno upadanje padavin proti
zimi. Zima je povsod najmanj namocen letni ¢as, kar
je posledica nizje temperature ozracja, ki ima manjSo
sposobnost zadrzevanja in prenosa vodne pare ter s
tem tudi nastanka padavin.

Medletna in medmesecna spremenljivost viSine

padavin je glede na povprecni letni ciklus mnogo
bolj izrazita kot pri temperaturi zraka. Tako je lahko
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Slika 2.5 | Prostorska porazdelitev povprecne julijske (zgoraj) in novembrske (spodaj) visine padavin v obdobju 1981-2010
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Slika 2.6 | Spremenljivost meseéne visine padavin v obdobju 1981—-2010 v Zagi pri Bovcu (zgoraj) in v Murski Soboti (spodaj)
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Slika 2.7 | Linearni trend viSine padavin po letnih asih in za celo leto skupaj, obdobje 1961-2011 (1961/62—2010/11 za zimo) na analiziranih
merilnih mestih. Vecji krogci prikazujejo statisticno znacilen trend.
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Slika 2.8 | Prostorska porazdelitev povprecne referencne evapotranspiracije januarja (zgoraj) in julija (spodaj) v obdobju 1981-2010
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v posameznem letu ne glede na padavinski rezim
kateri koli mesec leta najbolj namocen in katerikoli
najbolj suh (slika 2.6). Relativho gledano so padavine
po koli€ini najbolj spremenljive januarja in februarja,
najmanj pa junija.

Trend letne viSine padavin je v 51-lethem obdobju
skoraj povsod po Sloveniji negativen in znasa do nekaj
odstotkov na desetletje, a je le na zahodu statisti¢no
znacilen (slika 2.7). K negativnemu trendu najbolj pri-
spevata zmanjSevanje padavin spomladi in poleti (na
drzavni ravni priblizno —3 % na desetletje), medtem
ko je jeseni in pozimi trend v vecjem delu Slovenije
neznaten ali zelo negotov (slika 2.7). Manj znacilne
od trenda skupne viSine padavin so spremembe v
Stevilu dni z obilnimi padavinami in najvecjo dnevno
ali dvodnevno viSino padavin. Med statisti¢no znadil-
nimi spremembami v teh statistikah prevladujejo tiste
z negativnim trendom.
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2.3 REFERENCNA
EVAPOTRANSPIRACIJA

Izhlapevanje (evaporacija) z zemeljskega povrsja sku-
paj s transpiracijo rastlin sodi med pomembne dejav-
nike podnebnega sistema. Meritve evapotranspiracije
so tezko izvedljive, zato evapotranspiracijo obi€ajno
ocenimo le kot najvec¢jo mozno, referenéno vrednost
na podlagi drugih meritev.

Referen¢no evapotranspiracijo za referen¢no travnato
povrsino po metodi Penmana in Monteitha izraGunamo
na podlagi temperature in relativne vlaznosti zraka,
hitrosti vetra in sonénega obsevanja. V dolgoletnem
povprecju je v Sloveniji referencna evapotranspira-
cija najvecja v toplih, prevetrenih in son&nih krajih ter
doseze priblizno 1.000 mm na leto. V vecjem delu notra-
njosti je referenéna evapotranspiracija od 600 do 800
mm, v goratem svetu pa manj.
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Slika 2.9 | Kazalnik referencne evapotranspiracije (ET ) na drzavni ravni v obdobju 1971-2012, za zimo v obdobju 1971/1972-2010/2011.
Kazalnik je izracunan kot aritmeticna sredina kazalnika (razmerja med posamezno vrednostjo referencne evapotranspiracije in pripadajoc¢im

povprecjem obdobja 1981-2010) na zajetih meteoroloskih postajah. S ¢rno crto je prikazan trend, ki je v vseh letnih ¢asih statisti¢no znacilen.

27



Pomlad Poletje

Referen¢éna
evapotranspiracija
Trend (v %/desetletje)
O-10-0

Oo0-3
O3-6
@®6-9
@9-12
@ 12-15

Slika 2.10 | Linearni trend kazalnika referencne evapotranspiracije po letnih ¢asih in za celo leto skupaj, obdobje 1971-2011 (1971/72—-2010/11
za zimo) na analiziranih merilnih mestih. Vecji krogci prikazujejo statisti¢no znacilen trend.

Zaradi velike odvisnosti izhlapevanja od temperature
zraka in son¢nega obsevanja ima referen¢na evapo-
transpiracija izrazit letni hod — decembra in januarja
znaSa od nekaj milimetrov do priblizno 30 mm, julija
pa je v ve€jem delu Slovenije od 100 do 170 mm
(slika 2.8).

Standardni odklon nihanja vrednosti referencne evapo-
transpiracije iz leta v leto je nekajodstoten, na mesecni
ravni ve¢inoma od 7 do 15 %, le januarja in februarja
priblizno 20 %. Pri absolutnih vrednostih (v milimetrih)
je zaradi izrazitega letnega hoda evapotranspiracije
slika nihanja skorajda obrnjena; najmanjSe nihanje
je novembra in decembra, najvecje pa avgusta. Po
absolutnih vrednostih so tako najbolj spremenljive
poletne in najmanj zimske vrednosti evapotranspira-
cije, relativno gledano pa je slika obrnjena (slika 2.9).
Razlike v stopnji nihanja med posameznimi obmod;ji
po Sloveniji so velike.

V skladu z znacilnimi spremembami v temperaturi
zraka in son¢nem obsevanju se je v zadnjih desetletjih
spremenila referenCna evapotranspiracija (slika 2.10).
V obdobju 1971-2012 se je znacilno, za priblizno 4-5
% na desetletje, povecala zlasti spomladi in poleti, v
drugih dveh letnih ¢asih pa je sprememba le ponekod
statisti¢no znadcilna.
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2.4 VISINA SNEGA

Sneg in snezna odeja sta v ve¢jem delu Slovenije vsa-
koletni pojav, a so koli¢ina sneznih padavin, trajanje in
debelina snezne odeje zelo spremenljivi v prostoru in
Casu. Na splodno velja, da koli¢ina snega narasca z
narascajoco nadmorsko visino. Zaradi vpliva morja in
alpsko-dinarske pregrade je snega na enaki nadmor-
ski viSini obi¢ajno ve€ v notranjosti Slovenije kakor na
Primorskem.

Najvec snega ima v povprecju visokogorje Julijskih Alp,
nekoliko manj pa vr3ni predeli Karavank in Kamnisko-
Savinjskih Alp (slika 2.11). V gorah lahko snezi v kate-
rem koli delu leta. V alpskih dolinah je snega nekajkrat
manj, e manj pa po nizinah v notranjosti drzave. Po
nizinah se snezenje lahko pojavlja od oktobra do maja,
najpogostejse pa je od decembra do februarja (sliki
2.12in 2.13). V Ljubljanski, Novomeski in Celjski kotlini
je letno povprecje novega snega priblizno en meter,
na severovzhodu pa nekoliko manj. V nizjih predelih
GoriSke in na Obali je sneg redek pojav, saj marsikatera
zima mine brez snezenja in snezne odeje.

V precejSnjem delu Slovenije je trend viSine snezne
odeje in koli¢ine novega snega v obdobju 1961-2011
statisticno znacilno negativen (slika 2.14). Najbolj
opazne so spremembe v nizje lezecih delih alpskega
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Slika 2.11 | Prostorska porazdelitev povprecne visine snezne odeje februarja v obdobju 1981-2010
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Slika 2.12 | Mesecni povprecni potek viSine snezne odeje v Ljubljani in na Kredarici
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Slika 2.13 | Mesecni povprecni potek skupne viSine novega snega v Ljubljani in na Kredarici
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Slika 2.14 | Linearni trend kazalnika skupne visine novega snega (levo) in povpreéne viSine snezne odeje (desno) ¢ez vse leto v obdobju
1961-2011 na analiziranih merilnih mestih. Vedji krogci prikazujejo statisticno znacilen trend.

sveta, kjer srednja ocena trenda viSine snezne odeje
dosega tudi —20 % na desetletje, kar pomeni, da se
je od zaCetka do konca obdobja viSina snega vec kot
prepolovila. Pri tem je treba poudariti, da je statisticna
negotovost velikosti trenda precej$nja, saj je medletno
nihanje pri snegu zelo veliko. Na drzavni ravni je sre-
dnja ocena za velikost trenda zimske povprecne viSine
snezne odeje —16 % na desetletje, 95-odstotni interval
zaupanja pa sega od —35 do +4 % na desetletje.

2.5 SONCNO OBSEVANJE

V Sloveniji je trajanje sonénega obsevanja zaradi reliefa
in njegovega vpliva na vreme najvecje v delu Primorske
(slika 2.15). Sorazmerno soncni so vsi letni ¢asi, deloma
zaradi burje, ki su8i ozracje in s tem tudi morebitno
oblacnost. V vecjem delu Slovenije ima trajanje sonc-
nega obsevanja izrazit letni hod. Zime so v vi§jih legah
praviloma bolj oson&ene kakor v nizjih, kar je posledica
pogoste megle ali nizke obla¢nosti po nizinah. Pole-
tja so najbolj son¢na na Primorskem, nekoliko manj v
notranjosti. Zaradi mo¢nega sonénega obsevanja so
poleti gore pogosto ovite v kopasto oblacnost, zato je
v gorah poleti sonca komajda kaj ve¢ kakor februarja
ali oktobra.

Medtem ko je trajanje sonénega obsevanja lazje meriti,

je za Stevilne uporabnike uporabnej$i podatek gostota
toka son¢nega obsevanja. Za gostoto toka imamo na

30

voljo le kratke nize meritev, najve¢ za obdobje dobrih
dvajset let (za trajanje so nizi precej daljsi; slika 2.16).
Globalni obsev in trajanje sonénega obsevanja sta sicer
na dnevni do letni ravni tesno povezana, saj praviloma
ob sonénem vremenu tla prejmejo ve€ sonne energije
kot v oblacnem vremenu.

V vecjem delu Slovenije je letni globalni obsev od 1100
do 1500 kWh/m? z nihanjem vrednosti iz leta v leto za
nekaj odstotkov. Letni hod je bolj izrazit kot pri trajanju;
decembrske vrednosti so priblizno 30 kWh/m?, julijske
pa priblizno 180 kWh/m? (slika 2.17).

Trajanje sonCnega obsevanja se je v obdobju 1961—
2011 spomladi in poleti v ve¢jem delu ob&utno podalj-
Sevalo, s trendom priblizno 2-3 % na desetletje (slika
2.18). Tudi zimski trend je pozitiven, a le ponekod sta-
tisticno znadcilen. Jeseni ni bilo opaznih sprememb.
Na letni ravni znasa trend priblizno 2 % na desetletje,
kar pomeni rast Stevila son¢nih ur za priblizno 40 na
desetletje.

26 VETER

Podnebne znacilnosti vetra so odvisne od geografske
lege, zlasti od nadmorske viSine, reliefa, rastja, blizine
vecjih vodnih teles, ovir v okolici kraja, stopnje urbani-
zacije in vremenskih dogajanj na ve¢jem obmocju. Pov-
precna hitrost vetra je odvisna tudi od viSine nad tlemi,
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Slika 2.15 | Prostorska porazdelitev povprecnega trajanja son¢nega obsevanja januarja (zgoraj) in julija (spodaj) v obdobju 1981-2010
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Slika 2.18 | Linearni trend kazalnika trajanja soncnega obsevanja po letnih ¢asih in za celo leto skupaj, obdobje 1961-2011 (1961/62—-2010/11
za zimo) na analiziranih merilnih mestih. Vecji krogci prikazujejo statisti¢no znacilen trend.
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Slika 2.16 | Casovni potek letnega trajanja sonénega obsevanja v obdobju 1961-2011 v razliénih predelih Slovenije. S érno érto je prikazan
linearni trend, ki je povsod statisticno znacilen.
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Slika 2.17 | Povprec¢ni mesecni globalni obsev za $tiri postaje v obdobju 1995-2013
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Slika 2.19 | Mesecne povprecne hitrosti vetra v Portorozu, na Kredarici in v Murski Soboti. Podatki so iz obdobja 2001-2010.

saj se pri tleh hitrost vetra zaradi trenja zmanjsa. Zaradi
primerljivosti meritev v razli¢nih krajih veter obi¢ajno
merimo 10 metrov nad tlemi. V grobem razlikujemo Stiri
obmodja s podobno povprecno hitrostjo vetra: visoko-
gorje, Primorsko, nizinska obmocja notranjosti Slovenije
ter izpostavljene in visje lege notranjosti Slovenije. Na
splosno povpre€na hitrost vetra naras€a z nadmorsko
viSino, za priblizno 1,5 m/s na vsakih 1000 metrov. V
najbolj prevetrenih delih Slovenije znasa dolgoletno pov-
precje hitrosti vetra priblizno 5 m/s (Kredarica 5,2 m/s,
boja pred Piranom 4,5 m/s, Krvavec in Rogla 3,9 m/s),
v srednje prevetrenih legah priblizno 3 m/s in po nizinah
vec€inoma od 1 do 2 m/s. Hitrost vetra na danem meril-
nem mestu je nesimetricno porazdeljena, s pogostim
Sibkim vetrom in redkim mo¢&nim ali viharnim vetrom.

Letni hod povprecne hitrosti vetra na merilnih postajah
ARSO kaze razlike med postajami v visokogorju, po
nizinah v notranjosti Slovenije, na visjih, izpostavljenih
legah v notranjosti Slovenije in na Primorskem (slika
2.19).

Hitrost vetra se podobno kot temperatura, le manj
izrazito, spreminja tudi v dnevnem ciklusu. V viSinah
obi¢ajno mocneje piha ponodi in zjutraj, v nizinah ¢ez
dan.

Letna spremenljivost povprecne hitrosti vetra je veli-

kostnega reda 10 %, mesec€na spremenljivost pa veci-
noma od 20 do 30 %.
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Slika 2.20 | Vetrna roza v $tirih krajih po Sloveniji. Podatki so iz obdobja 2001-2010.

Prevladujota smer vetra je med obmodji zelo razli¢na,
saj nanjo moc¢no vplivata relief in ovire v bliznji okolici.
Pogostost smeri vetra, obi¢ajno pa tudi hitrosti v raz-
licnih smereh, prikazujemo z vetrno rozo — kroznim
diagramom. Ponekod moc¢no prevladuje ena ali dve
smeri vetra, drugje je pogost veter iz vseh smeri (slika
2.20).

Zaradi sorazmerno kratkih asovnih nizov in velikega
Stevila dejavnikov, ki vplivajo na meritve hitrosti vetra,
nimamo dobrih ocen o spreminjanju v daljSem, vec¢
desetletnem Casovnem obdobju.
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2.7 ZRACNITLAK

Zracni tlak je pomembna meteoroloSka spremenljivka
za opis vremenskega dogajanja na ve¢jem obmodju,
medtem ko je na krajevni ravni manj informativna od
prej obravnavanih spremenljivk. Kljub temu analiza
meritev zraCnega tlaka v daljSem ¢asovnem obdobju
pripomore k poznavanju podnebne spremenljivosti in
podnebnih razmer.

Zracni tlak je v Sloveniji dale¢ najbolj odvisen od nad-
morske viSine. Ob morju znasa povprecni tlak 1016
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Slika 2.21 | Mesecni povprecni odklon zracnega tlaka od letnega povpredja na Stirih postajah v obdobju 1981-2010
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Slika 2.22 | Casovni potek odklona zraénega tlaka na drzavni ravni od dolgoletnega povpredja obdobja 1981-2010 po letnih éasih. S &rmo
¢rto je prikazan linearni trend (neznacilen trend je oznacen s prekinjeno crto), ki je spomladi in pozimi statisticno znacilen, poleti in jeseni pa
statisticno neznacilen.
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Slika 2.23 | Linearni trend povpre¢nega zracnega tlaka po letnih ¢asih in za celo leto skupaj v obdobju 1961-2011 (1961/62-2010/11 za
zimo) na analiziranih merilnih mestih. Vecji krogci prikazujejo statistiéno znacilen trend.

hPa, na Kredarici (2515 m) pa le Se 749 hPa. Medle-
tni ciklus temperature zracne mase pri tleh je glavni
dejavnik nihanja zraCnega tlaka €ez leto. Po nizinah je
amplituda ni velika, le priblizno 6 hPa (slika 2.21). Z
naras¢anjem nadmorske viSine se januarski vrh znizuje
in1 v sredogorju je najvisji tlak od julija do septembra.
pa julija in avgusta — medletni hod je zelo podoben
temperaturnemu poteku. Velikost medletnega hoda je
v visokogorju tudi najvecja, saj lahko preseze 10 hPa.
Dnevni ciklus nihanja zranega tlaka je za velikostni red
manjsi od letnega ciklusa in je obi¢ajno nepomemben.

V obravnavanem obdobju 1961-2011 je Casovni potek
povpre¢nega tlaka na drzavni ravni (povprecje po vseh
merilnih postajah) po letnih €asih precej razliCen glede
stopnje medletnega nihanja in dolgoletnega trenda
(slika 2.22). Standardni odklon mese€nega povprecja
zraCnega tlaka je v zimskih mesecih priblizno 4 ali 5
hPa, od aprila do septembra pa priblizno 2 hPa.

V obdobju 1961-2011 kaze zracni tlak spomladi in
pozimi ve€inoma statisti¢cno znacilen trend, priblizno
0,5 oziroma 0,75 hPa na desetletje (slika 2.23). Poletni
in jesenski trend sta sicer rahlo pozitivna, a statisti¢no
neznacilna (izjema je le Kredarica poleti). Na letni ravni
je trend povsod statisti¢no znacilno pozitiven.
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2.8 RECNI PRETOCNI REZIMI

Spremembe podnebnih dejavnikov vodnega kroga se
odrazajo na preto€nih rezimih. ZmanjSevanje visine
padavin, najbolj spomladi in poleti, spremembe trajanja
in viSine snezne odeje, rast povprecne temperature
zraka in posledi¢no poveana evapotranspiracija so
glavni dejavniki, ki vplivajo na spreminjanje preto¢nih
rezimov slovenskih rek.

Primerjava preto¢nih rezimov obdobja 1971-2000
(Frantar in Hrvatin, 2008) z rezimi za obdobje 1961—
1990 (Hrvatin, 1998) kaze, da se je Stevilo pretoCnih
rezimov v Sloveniji zmanj3alo (preglednica 2.1), kar
je posledica zmanjSanega vpliva taljenja snega. Spo-
mladanski visek, ki je v glavnem odvisen od taljenja
snezne odeje, se zato niza. Naras€anje temperature
zraka pa pospesuje predvsem poletno izhlapevanje
vode, kar vpliva na pretoCni nizek poleti. Zaradi zmanj-
Sane vloge zimskega sneznega zadrzka in povecane
vloge poletnega izhlapevanja se razlike med posame-
znimi preto¢nimi rezimi postopoma zmanjsujejo (slika
2.24). Preto€na nihanja slovenskih rek so si ¢edalje
bolj podobna, zato je tudi Stevilo tipov pretocnih rezi-
mov manjse (preglednica 2.1), s Cimer se hidroloska
raznolikost Slovenije zmanjSuje.

Preglednica 2.1 | Primerjava tipov pretocnih rezimov v obdobjih 1961-1990 in 1971-2000 (Frantar in Hrvatin, 2008)
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Slika 2.24 | Preto¢ni rezimi v Sloveniji za tri razlicna obdobja na
primerih izbrane vodomerne postaje za vsak rezim
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Slika 2.25 | Srednji letni pretoki in pripadajoce 10-letno drsece povprecje Save na vodomerni postaji Litija
2.9 PRETOKIREK 2.9.1 Trend srednjih sezonskih in letnih

pretokov

Trendi pretokov so pomembni kazalniki Casovne spre-
menljivosti hidroloskih pojavov. Z analizo ¢asovnega Sredniji letni pretoki upadajo na vseh postajah in na
zaporedja pretokov prouc¢ujemo dogajanje v preteklosti, vecini je trend za obdobje 1961-2013 statisticno znaci-
ocenjujemo izrazitost in znacilnost ¢asovnega spre- len (slika 2.26). So pa razlike med letnimi ¢asi. Srednji
minjanja ter ugotavljamo spremembe v hidroloSkem pomladni in poletni pretoki upadajo povsod po drzavi.
rezimu. Nihanje srednjih letnih pretokov v zadnjih 122 Pri vecini postaj je zaznan statisticno znacilen upad
letih je dobro vidno na reki Savi v Litiji (slika 2.25), kjer pomladnih in poletnih pretokov. Srednji jesenski pretoki
imamo neprekinjen niz podatkov od leta 1895. Konec v glavnem nimajo statisticno znacilnih trendov, so pa
19. in v prvi polovici 20. stoletja so bila pretezno mokra v zahodni polovici drzave trendi ve€inoma negativni,
leta, z iziemo posameznih susnih let. V drugi polovici v vzhodni pa pozitivni. Srednji zimski pretoki upadajo
20. stoletja pa se je vodnatost postopno zmanjSevala, vecinoma povsod po drzavi, razen na porecjih Soce,
sredniji letni pretoki so bili ve€inoma podpovprecni. Vipave in Kolpe, kjer je trend pozitiven. Vendar pa trendi

z izjemo treh vodomernih postaj niso statisti¢no znacilni.
Na rezultate analiz mo¢no vplivata obravnavano obdo-
bje in dolzina Casovnega niza podatkov. Predstavljeni Trend srednijih letnih pretokov kaze, da se letna koli€ina

rezultati so povzeti po Oblak (2017), ki je v analizi tren- razpoloZljive vode v strugah vodotokov zmanjsuje, kar
dov pretokov obravnaval enotni 52-letni niz obdobja kaze tudi kazalnik okolja o letni re¢ni bilanci (slika 2.27)
1961-2013 za male, srednje in velike pretoke. (ARSO, 2018). Bilanca re¢nega pretoka je eden od

temeljnih in bolj dinamic¢nih elementov vodne bilance
Slovenije, ki jo sestavljajo Se padavine, izhlapevanje,
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Slika 2.26 | Trend srednjih sezonskih in letnih pretokov na vodomernih postajah po Sloveniji (povzeto po Oblak, 2017)
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Slika 2.27 | Casovni potek letne recne bilance Slovenije (neto odtok kot razlika med skupnim odtokom in dotokom)
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sprememba zalog podzemnih voda in poraba vode.
Upadanje pretokov je v glavhem posledica manjse letne
koli¢ine padavin in porasta povprec¢ne letne tempera-
ture zraka, ki vpliva na poveCanje evapotranspiracije in
posledi¢no na zmanjSevanje odtoka s porecij. Re¢na
bilanca je lahko dober kazalnik za oceno moznega
vpliva podnebnih sprememb na koli¢ino razpolozljive
vode.

2.9.2 Trend velikih pretokov

Trend najvecdjih letnih srednjih dnevnih pretokov (slika
2.28) izkazuje manj$o statisticno znacilnost kot trend
srednjih letnih pretokov (slika 2.26). Na vec kot polovici
postaj je trend negativen, na nekaterih tudi statisti¢no
znacilen. Postaje v vzhodni Sloveniji imajo ve€inoma
pozitiven trend, ki pa v glavnem ni statisti¢no znacilen.

Trend pogostosti velikih pretokov (v povprecju trikrat
na leto) kaze na velanje Stevila visokovodnih dogod-
kov zlasti v osrednjem in vzhodnem delu drzave, kjer
je trend marsikje statisticno znacilen (slika 2.28).
Upadajodi trend pojavljanja visokovodnih dogodkov je
zaznan na postajah z gorskim zaledjem v severnem
delu drzave in na porecju Kolpe, vendar ni statisti¢no
znacilen.

2.9.3 Trend malih pretokov

Pri malih pretokih je trend podoben kot pri srednjih
letnih pretokih. Z izjemo dveh postaj je trend najman;jsih
30-dnevnih pretokov povsod po drzavi negativen. Na
vecini postaj je upadajodi trend za obdobje 1961-2013
statisticno znacilen (slika 2.29).

. Statistiéno znagilno upadanje
@ Statisticno neznacilno upadanje

@ StatistiGno neznadilno naraséanje
. Statisti¢no znacilno narascanje

Slika 2.28 | Trend najvedjih letnih pretokov (levo) in trend pogostosti velikih pretokov v povprecju trikrat letno (desno) na vodomernih postajah

po Sloveniji (povzeto po Oblak, 2017)

. Statisti¢no znacilno upadanje

@ Statisti¢no neznacilno upadanje
@ StatistiGno neznadilno narad¢anje
. Statisticno znacilno naras€anje

Slika 2.29 | Trend najmanjsih letnih 30-dnevnih pretokov na vodomernih postajah po Sloveniji (povzeto po Oblak, 2017)
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210 TEMPERATURA VODE

Trendi temperature voda so eden izmed kazalnikov
vpliva podnebnih sprememb na temperaturni rezim
vode. Analiza trendov temperature voda je bila opra-
vljena na dolgoletnih nizih podatkov vodomernih postaj
na povrsinskih vodah, kamor priStevamo tudi morje, in
na podzemnih vodah.

Za trend povprecne letne temperature na povrsinskih
vodah in morju v obdobju 1953-2015 je znacilno, da
velikost naras€a od zahoda proti vzhodu Slovenije (slika
2.30). Na vodomerni postaji na morju je trend rasti pov-
precne letne temperature najnizji in znasa 0,11 °C na
desetletje. Na povrSinskih vodah se trend povpre¢ne
letne temperature giblje od 0,11 do 0,26 °C na dese-
tletje, povprecje je 0,19 °C na desetletje.

Statisti¢no znacilni sezonski trendi na povrSinskih vodah
kazejo najvecjo rast temperature v poletnem in spo-
mladanskem obdobju (slika 2.31). Geografska razpo-
reditev poletnih in spomladanskih trendov je podobna

kot pri letnem trendu in naras€a v smeri od zahoda
proti vzhodu. Jesen in zima nimata izrazite geografske
razporeditve.

Na vodomernih postajah podzemnih voda v obdobju
1969-2015 je povprecni trend letne povprecne tem-
perature podzemne vode 0,28 °C na desetletje (slika
2.32). Statisti¢no znacilni sezonski trendi vseh postaj
kazejo na precej izrazitejsi trend rasti temperature v
poletnem in jesenskem obdobju kot v zimskem in spo-
mladanskem obdobju.

1953-2015

Trend povprecne letne
temperature (°C/10 let)
O <0.15

O 0.15-0.20

@ 0.20-0.25

@® >0.25

Slika 2.30 | Trendi letne povprecne temperature vode na izbranih postajah povrsinskih voda in na morju
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Slika 2.31 | Sezonski trendi na izbranih postajah povrsinskih voda in na morju
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Slika 2.32 | Trendi povprecne letne temperature vode na izbranih postajah podzemnih voda
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2.11 HIDROLOSKA SUSAV
VODONOSNIKU

ZmanjSanje razpolozljivih koliin podzemne vode lahko
opredeljujemo tudi kot hidrolosko suso v vodonosniku,
ki se ocenjuje kot nizko vodno stanje z uporabo sta-
tistitne metode analize vodostajev na merilni mrezi
ARSO. Analiza dolgoletnih nizov meritev gladin pod-
zemne vode omogoca doloditev susnih gladin na posa-
meznih merilnih mestih.

Za kazalnik hidroloske suse podzemnih voda smo
uporabili standardizirani kazalnik gladine podzemne
vode (Standardised Groundwater level index — SGI),
ki izhaja iz standardiziranega padavinskega kazalnika
(Standardised Precipitation index — SPI) in je primeren
za monitoring in analize su$nih stanj podzemnih voda.
Kazalnik SGI obenem omogoc&a napovedovanje susnih
obdobij in sklepanje o pojavu sus tudi za pretekla obdo-
bja, za katera je na voljo manjsa koli¢ina podatkov o gla-
dinah podzemne vode (Bloomfield in Marchant, 2013).
Intenzivnost suSe se razbere iz vrednosti kazalnika
SGl in je dolo¢ena na podlagi razredov (preglednica
2.2). Vrednost SGI = 0 pomeni srednje stanje gladine
podzemne vode, bolj ko se vrednost SGI bliza -2 (ali
jo preseze), bolj ekstremna je suSa. Pozitivne vrednosti
SGI pomenijo, da suse ni.

Kazalnik SGI je bil izraunan za 95 vodomernih postaj
na razli¢nih vodonosnikih na celotnem obmocdju Slo-
venije za obdobje 1981-2010 (slika 2.33). Za 9 postaj

@ Izbrane vodomerne postaje 7 Vodonosniki

Preglednica 2.2 | Vrednosti kazalnika SGI in stopnja hidroloske suse

Vrednost SGI Stopnja suse
—2 ali manj Ekstremna suSa
Od -1,5do -1,99 Huda susa

—1,0 do -1,49 Zmerna susa
Od 0 do -0,99 Minimalna susa
Nad 0 Ni suse

na SorSkem polju in 2 postaji na Kranjskem polju, kjer
belezijo dvig gladin podzemne vode ob izgradniji hidro-
elektrarne MavciCe sredi osemdesetih let 20. stoletja,
smo uporabili podatke od leta 1986 dalje.

Primerjava vrednosti kazalnika SGI po vodomernih
postajah in vodonosnikih je pokazala, da je bilo v obdo-
bju 1981-2010 ve¢ daljSih susnih obdobij, ki so bila
znacilna za vecje Stevilo vodonosnikov.

Po trajanju najbolj izstopa pet susnih obdobij, ki so
trajala 12 mesecev ali vec (slika 2.34):

» od novembra 1989 do oktobra 1990, ko so bile
povprec€ne vrednosti kazalnika SGI na 12 vodono-
snikih od 19 niZje od 0, na 4 vodonosnikih je imelo
vec€ zaporednih mesecev kazalnik SGI niZji od —1;

+ od aprila 1997 do junija 1998. V tem obdobju sicer

niso bile zaznane ekstremno nizke negativne vre-
dnosti SGI, vendar se je suSno obdobje v trajanju

Vodonosnik St. postaj
Apasko polje
BreZisko polje
Dolina Bolske
, [Dolina KamniSke Bistrice
x| Dravsko polje
Kranjsko polje
Krsko polje
Ljubljansko barje
Ljubljansko polje
Mursko polje
Obmodje Krakova
Prekmursko polje
Ptujsko polje
Sorsko polje
Spodnja Savinjska dolina
Sentjernejsko polje
Vipavsko - Soska dolina
Vodisko polje
Vrbanski plato

=

==
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Slika 2.33 | Vodomerne postaje z izracunanim kazalnikom hidroloske suse SG/
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Slika 2.34 | Casovni potek mesecnih vrednosti SGI na Dravskem polju, Krskem polju, Ljubljanskem barju in Prekmurskem polju

44

vsaj nekaj mesecev pojavilo na 17 vodonosnikih;

» susni obdobiji od julija 2001 do julija 2002 in od
marca 2003 do februarja 2004 sta najbolj izraziti po
intenzivnosti, na nekaterih vodonosnikih pa tudi po
trajanju. Vsi obravnavani vodonosniki so imeli ve¢-
mesecne zaporedne negativne povpre¢ne vrednosti
kazalnika SGI, na 10 vodonosnikih so se pojavile
povpre¢ne mesecne vrednosti SGI niZje od -2, kar
pomeni stopnjo ekstremna su8a. Gladine podzemne
vode so bile izjemno nizke (ve¢€ zaporednih mese-
cev s SGI < -1,5) na vodonosnikih SV Slovenije
Ze v letu 2002, stanje pa se je v SirSem obsegu
ponovilo leto kasneje. V letu 2003 se je povpre€ni
mesecni SGI najmanj enkrat spustil pod —1,5 na 17
vodonoshikih od 19. Na vodonosnikih SV Slovenije
so bile neprekinjene negativne povprecne vrednosti
SGI od marca 2000 do marca 2004;

» od oktobra 2006 do septembra 2007 so razvidne
negativne povprecne vrednosti SGI na 13 vodo-
nosnikih.

Po intenzivnosti suse izstopajo leto 1993, ko se je na
6 vodonosnikih povprecni SGI vsaj v enem mesecu
spustil pod -2, ter navedeni obdobji med letoma 2001
in 2004 (10 vodonosnikov). Nekoliko krajse, a izrazito
suSno obdobije je bilo tudi od novembra 1988 do aprila
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1989, ko se je na 4 vodonosnikih povprecni mesecni
SGI vsaj enkrat spustil pod mejo ekstremne suSe.

Primerjava med desetletji je pokazala, da so se najnizje
vrednosti kazalnika susnosti v vecini vodonosnikov
pojavile v zadnjem desetletju, torej obdobju 2001-2010
(slika 2.35). Na teh 13 vodonosnikih so bile torej gla-
dine podzemnih voda najnizje v zadnjem desetletju
in so bile pod povprecjem gladin celotnega obdobja
1981-2010. Negativnih povprecnih vrednosti na teh
vodonosnikih v zadnjem desetletju ne smemo enaciti
s stalnim pojavom su$e, saj nanje vplivajo veckratni
pojavi zelo nizkih negativnih vrednosti kazalnika SGI
ob hudih susah (na primer v letih 2002 in 2003). Zelo
izrazit padec vrednosti kazalnika SGI je na Sorskemin
deloma tudi na Kranjskem polju. Navedena zajezitev
Save nad hidroelektrarno Mavcice je povzrocila hiter
dvig gladin podzemne vode leta 1986, temu pa je sledilo
daljSe obdobje postopnega upadanja, ki se odraza v
nizkih vrednostih SGI v zadnjem desetletju.
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Slika 2.35 | Povprecni SGI na vodomernih postajah vodonosnikov po desetletjih
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3 VHODNI PODATKI PROJEKTA OPS21

3.1  MERITVE

Temelj umerjanja izraCunov podnebnih modelov na
lokalno ali regionalno raven so kakovostne meritve, s
katerimi lahko dobro opiSemo vremensko in podnebno
dogajanje v umerjevalnem obdobju. Prvi korak do tega
cilja so bili v naSem primeru precis€eni in homoge-
nizirani ¢asovni nizi podatkov, izmerjenih na meteo-
roloSkih postajah. Rezultate dolgotrajnega postopka
homogenizacije smo uporabili za pripravo podatkov v
pravilni mrezi z enako prostorsko in ¢asovno lo¢ljivostjo
kot ju imajo rezultati izracunov regionalnih podnebnih
modelov.

Za umerjanje hidrolo$kih modelov so poleg podatkov
meteoroloskih meritev potrebni $e podatki hidroloskih
meritev. Vsak model je treba za porecje, za katero ga
postavljamo, umeriti na arhivskih izmerjenih podatkih.
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3.1.1 Meteoroloske meritve

Meritve na meteoroloskih postajah so do zacCetka
devetdesetih let 20. stoletja potekale ro¢no, v zadnjih
25 letih pa se vzpostavlja ¢edalje vecCja mreza samo-
dejnih postaj, ki deloma nadomesc&a ro¢ne meritve.
V okviru projekta Podnebna spremenljivost Slovenije
(PSS) smo kontrolirali in homogenizirali asovne nize
Stevilnih meteoroloskih spremenljivk za obdobje 1961—
2011 (2012) (Vertacnik in sod., 2015). Zaradi potrebne
zadostne dolzine nizov smo se osredotodili le na nize
roCnih meritev. Te so zapisane v porocila ali dnevnike
opazovanj, ki jih sproti pregleduje kontrolor, in nato
prepisane v digitalno obliko. Z razvojem ra¢unalnistva in
metod kontrole podatkov se je u€inkovitost prepoznave
in odpravljanja napak v izmerkih mo¢no povecala. V
okviru projekta PSS smo zato ponovno, na sodoben
in poenoten nacin, preverili kakovost meritev od leta
1961 naprej. Pomagali smo si s programskim orodjem
za samodejni izpis sumljivih vrednosti, ki smo jih nato
podrobneje ro€no pregledali in po potrebi popravili.
Pri pregledu smo uporabili razli¢ne vire podatkov (npr.
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Slika 3.1 | Lokacije izbranih meteorolo$kih postaj. S trikotniki so prikazane postaje z meritvami temperature zraka in visine padavin, s pikami

postaje z meritvami viSine padavin.
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zapise o pojavih, trakove s ¢asovnimi poteki, meritve
samodejne postaje na isti lokaciji, meritve okoliskih
postaj, radarske slike padavin) in pri tem upoStevali
tudi skladnost vrednosti razli¢nih spremenljivk. Delez
popravljenih podatkov glede na vse podatke je bil
sorazmerno majhen: pri dnevni visini padavin ena, pri
temperaturi zraka dve tisoCini. Ob tem je treba poudariti,
da smo se osredotoCili na vecje napake, saj je majhno
in nesistemati¢no odstopanje posameznih vrednosti
zelo tezko odkriti.

Kontroli podatkov je sledilo ocenjevanje kakovosti
izmerjenih ¢asovnih nizov glede na Stevilo odkritih
napak, metapodatke in medsebojno primerjavo razli¢-
nih spremenljivk. 1zlocili smo dele nizov ali celotne nize
slabe kakovosti in dodatno nize Stirih merilnih posta;j,
kjer je bila okolica v €asu meritev mocno urbanizirana.
Podatke nekaterih bliznjih postaj smo zdruzili v enoten,
dalj$i asovni niz. Stevilo zajetih postaj oziroma merilnih
nizov je bilo odvisno od spremenljivke; pri temperaturi
zraka smo upostevali od 36 do 49 slovenskih postaj
(slika 3.1), pri viSini padavin 266 in pri referencni evapo-
transpiraciji 63. Dodatno smo pri povprecni temperaturi
zraka in viSini padavin upostevali 11 oziroma 22 postaj
z obmejnih obmocij Hrvaske, Avstrije in Italije.

Za homogenizacijo ¢asovnih nizov smo uporabili pro-
gramsko orodje HOMER (HOMogenization Software in
R), ki je bilo razvito v okviru evropskega projekta COST
ES0601 (Mestre in sod., 2013). Orodje je interaktivho
in deloma samodejno, namenjeno za homogenizacijo
mesecnih in letnih podatkov o viSini padavin in tempe-
raturi zraka. Poleg homogenizacije omogoc€a zapolnitev
manjkajocih podatkov v asovnem nizu. Pri homogeni-
zaciji smo upostevali metapodatke, s katerimi smo bolj
zanesljivo in natan¢no dologili prelome v nizih podatkov.

Kon¢ni rezultati homogenizacije so bili homogenizirani
¢asovni nizi mesecnih vrednosti za obdobje 1961-2011
(temperatura in padavine) oziroma obdobje 1971-2012
(referen€na evapotranspiracija). Pri referencni evapo-
transpiraciji so ¢asovni nizi rezultat dela enega stro-
kovnjaka, pri temperaturi zraka in viSini padavin pa
aritmeti¢na sredina rezultatov treh strokovnjakov. Na
podlagi homogeniziranih mesec¢nih podatkov smo izpe-
ljali homogenizirane nize dnevnih vrednosti. Casovne
odseke brez meritev smo najprej zapolnili s prostorsko
interpoliranimi vrednostmi, nato smo celotne nize dnev-
nih podatkov uskladili s homogeniziranimi mese¢nimi
vrednostmi. Homogenizirani dnevni in mesecni podatki
imajo tako za vsak mesec in leto enako aritmeti¢no
sredino.

3.1.2 Fenoloska opazovanja

V primerjavi z instrumentalno izmerjenimi meteorolo-
Skimi podatki fenoloski podatki temeljijo na opazovanju
in oceni Casa nastopa izbranih razvojnih (fenolo$kih)
faz rastlin.

Mreza fenoloskih postaj v Sloveniji je bila ustanovljena
leta 1951. Program fenoloskih opazovanj zajema sis-
temati¢no opazovanije rastlin iz skupine negojenih zel-
natih rastlin, gozdnega drevja in grmi¢evja, metuljnic,
detelj in trav, poljS€in, sadnega drevja in vinske ftrte.
Rastline v programu fenoloskih opazovanj so pra-
viloma dobro zastopane v slovenskem prostoru in
splosno prepoznavne. Fenoloski podatki so shranjeni
v arhivu fenoloskih podatkov na ARSO in sestavljajo
pomembno zbirko podatkov, ki so predmet Stevilnih
raziskav o vplivu vremena in podnebja na rastlinski
svet.

Fenoloske postaje so v mrezi postaj razporejene po
regionalnem podnebnem klju¢u. FenoloSka opazo-
vanja morajo potekati na mestu, ki je reprezentativno
za SirSo okolico kraja, v katerem je fenoloSka postaja.
V letu 2018 se opazovanja izvajajo na 40 fenoloskih
postajah.

Fenoloska opazovanja potekajo po navodilih za feno-
lo§ka opazovanja (Zust in sod., 2015). Pojav fenolo$ke
faze je dolo€en z dnevom njenega nastopa. Za znan-
stvene raziskave na mednarodni ravni je pomembna
tudi primerljivost podatkov, zato so fenolosSke faze
zapisane tudi s kodo mednarodne fenoloske lestvice
BBCH (po Biologische Bundesanstalt, Bundessorte-
namt und CHemische Industrie, Meier in sod., 1997),
ki predstavlja sistem za enotno kodiranje razvojnih faz
rastlin. Kodiranje fenolo$kih faz po lestvici BBCH je v
svojih navodilih za fenoloSka opazovanja priporocila
tudi Svetovna meteoroloSka organizacija.

FenoloSka opazovanja sledijo fenoloSkemu razvoju
opazovanih rastlin v SirSi okolici fenoloske postaje,
vedno pa je pomemben fenolo$ki podatek o datumu
nastopa fenoloSke faze na to¢no izbranem drevesu
oziroma lokaciji v primeru negojenih zelnatih rastlin.
Izbira drevesal/lokacije ni prepus€ena nakljucju, ampak
uposteva pravila za izbiro fenoloskih objektov, upo-
Stevajo¢ nadmorsko viSino, lego, prevladujoco vrsto
tal itd.

Kontrola fenoloskih podatkov je osredotoena na
logi¢no kontrolo, ki zajema odpravo logi¢nih napak v
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Slika 3.2 | Lokacije izbranih fenoloskih postaj

zapisovanju podatkov in pravilnega zaporedja opazo-
vanih fenoloskih faz, ter analiti¢no kontrolo s primer-
javo podatkov primerljivih postaj in tehtanja verodostoj-
nosti izstopajocih ekstremnih vrednosti glede na opis
rastnih razmer oziroma s preverjanjem pri fenoloSkem
opazovalcu. Pri kontroli podatkov je treba upostevati
tudi vpliv subjektivne ocene fenoloSkega opazovalca.

Stevilne raziskave so na podlagi preteklih nizov feno-
loSkih podatkov potrdile, da spomladanski fenoloski
razvoj postaja zgodnejsi, kar je posledica spreminjanja
temperature zraka, zato mu je ze namenjena vloga
biokazalnika podnebnih sprememb. Spremembe v
fenoloSkem razvoju odsevajo tudi spremembe na
zacCetku in posredno v dolzini letne rastne dobe ter
tveganju za spomladansko pozebo gospodarsko
pomembnih sadnih rastlin. Za prou¢evanje vpliva pod-
nebnih sprememb v Sloveniji do konca 21. stoletja
na fenoloSki razvoj oziroma posredno na kmetijstvo
in gozdarstvo smo se osredotoCili na fenoloSko fazo
pojava prvih listov oziroma olistanje divjega kostanja,
lipe in bukve, ki so, z najmanjSim moznim vplivom
¢loveka na njihov fenoloski razvoj, dobro zastopani v
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vec€jem delu Slovenije. Po pravilih za fenolo$ka opa-
zovanija fenoloSka faza olistanja nastopi na dan, ko se
na opazovanem drevesu pojavi nekaj povsem odprtih
in zravnanih listov, ti imajo za vrsto znacilno obliko,
nimajo pa Se prave velikosti.

Osredotocili smo se na devet lokacij (slika 3.2), sedem
je reprezentativnih za celinski del Slovenije (Celje,
Lesce, Ljubljana, Novo mesto, Slovenske Konijice,
Stare in Salovci) in dve za juzno Primorsko (Letalis¢e
Portoroz in Bilje), z dolgim polnim nizom podatkov. Na
nastetih lokacijah fenolo$kih postaj ali v njihovi nepo-
sredni blizini se merijo tudi meteoroloSke spremen-
liivke. Ker gre za obravnavo spomladanske fenoloske
faze pojava prvih listov, pri kateri je gonilni dejavnik
temperatura zraka, smo predpostavili, da njen vpliv
na dinamiko spomladanskega olistanja na izbranih
lokacijah v grobem odraza tudi trende sprememb v
SirSem geografskem prostoru Slovenije.

3.1.3 Hidroloske meritve

Meritve na hidroloskih postajah segajo v drugo polovico
19. stoletja. V zaCetku so bila hidroloSka opazovanja le
obc&asna. Z razvojem merilne opreme so meritve posta-
jale Cedalje bolj sistemati¢ne, izboljSevala se je kako-
vost merjenih podatkov. Za pridobivanje natan¢nejSih
podatkov so se merilna mesta opremljala z napravami
za zvezno belezenje vodnega stanja, v okviru projekta
BOBER (Vogrinéi¢ in sod., 2015), ki ga je agencija izva-
jala med letoma 2009 in 2016, pa se je skoraj celotna
mreza hidroloSki postaj nadgradila v samodejne merilne
postaje. Kakovost podatkov se zagotavlja s kontrol-
nimi meritvami, ki se izvajajo vsaj enkrat tedensko in
se uporabljajo za kontrolo podatkov za zagotavljanje
to€nih in verodostojnih podatkov.

Hidroloske meritve na povrsinskih vodah vklju€ujejo
meritve viSine vodne gladine, hitrosti vode, pretoka,
geometrijo merskih prerezov ter meritve temperature
vode in vsebnosti suspendiranega materiala v vodi
(ARSO, 2016). lzvajanje meritev poteka po priporo-
Cilih Svetovne meteoroloSke organizacije, zbranih v

Slika 3.3 | Lokacije izbranih vodomernih postaj

priro€niku Guide to hydrological practices (WMO, 2008),
in uveljavljenih mednarodnih standardih. Kontrola
podatkov se zagotavlja s tristopenjskim sistemom. Prvo-
stopenjska kontrola je samodejna in zajema osnovne
kontrole smiselnosti podatka in delovanja naprave.
Drugostopenjska kontrola vklju€uje ro¢no kontrolo smi-
selnosti podatkov in kontrolo zagotavljanja sledljivosti.
Po izvedbi drugostopenjskih kontrol se izvedejo visje
obdelave podatkov, ki zajemajo dopolnitev (korelacijo)
manjkajoCih podatkov, izdelavo pretoCnih krivulj, s kate-
rimi dolo¢amo odnose med vodostaiji in pretoki rek, ter
vzdolzne bilan&ne izravnave.

Za izdelavo projekcij sprememb hidroloSkih razmer do
konca 21. stoletja smo za potrebe umerjanja in prever-
janja hidroloSkega modela uporabili podatke o pretokih
za obdobje 1981-2010 za vodomerne postaje, ki so
ustrezale 81 podporec¢jem hidroloSkega modela. Za
analizo in vrednotenje vpliva podnebnih sprememb
na pretoke rek pa je bilo izbranih 52 reprezentativnih
vodomernih postaj po Sloveniji (slika 3.3), kjer je bil
antropogeni vpliv na podatke zanemarljiv, izpad podat-
kov pa neznaten za obdobje umerjanja modela.
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3.2 PODATKI MODELSKIH SIMULACIJ

EURO-CORDEX (ang. Coordinated Downscalling
Experiment — European Domain) je evropska veja
mednarodne pobude CORDEX, projekta Svetovni
program za raziskave podnebja (ang. World Climate
Research Programme), ki naj bi organiziral medna-
rodno usklajeno mrezo za izracun regionalnih projek-
cij podnebnih sprememb za vse dele sveta. Rezul-
tati pobude se uporabljajo in se bodo uporabljali za
analize posledic podnebnih sprememb, prilagajanja
nanje in njihovega blazenja za obdobje, ki ga zajema
Peto porocilo (ang. Fifth Assessment Report, AR5)
Medvladnega odbora za podnebne spremembe (ang.
Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC),
in po njem.

Projekt EURO-CORDEX je prostovoljen. V njem
sodelujejo vodilne ustanove na podrocju regionalnih
podnebnih raziskav v Evropi. Cilj projekta je izbolj-
Sati podnebne projekcije in s tem omogoditi evropski
druzbi, da se bolje prilagodi na prihajajoCe podnebne
spremembe ter razvije ucinkovitejSe ukrepe za njihovo
blazenje. V projektu so in $e bodo izraCunali ansam-
belske simulacije podnebja na mnozici dinamicnih in
tudi empiri¢no-statisti¢nih podnebnih modelov, katerih
vhodni podatki so izra¢uni globalnih podnebnih mode-
lov (GCM) projekta Primerjava sklopljenih modelov, 5.
stopnja (ang. Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5, CMIP5) do leta 2100.

Globalni podnebni modeli oziroma modeli sploSne cir-
kulacije (ang. Global Climate Model oziroma General
Circulation Model, GCM) so globalni numeri¢ni modeli
podnebnega sistema, uporabni za prou€evanje pod-
nebnih sprememb na svetovni ravni. Opisujejo razlicne
sestavine podnebnega sistema, njihove medsebojne
nelinearne vplive in povratne vezi med njimi. Za izra-
¢un projekcij prihodnjega podnebja uporabljajo kot
robne pogoje podatke izbranih scenarijev izpustov
toplogrednih plinov, za simulacije preteklega podnebja
pa v preteklosti izmerjene vrednosti meteoroloskih
spremenljivk. Racunsko so ti modeli zelo zahtevni.
Vodoravna prostorska lo¢ljivost modelov je trenutno
od 100 do 500 km, asovna locljivost pa 6 ur. Zaradi
sorazmerno grobe prostorske in ¢asovne locljivosti
GCM niso dovolj za oceno podnebne spremenljivosti
na regionalni in lokalni ravni. Za opis lokalnih posledic
svetovne spremembe podnebja je potreben preracun
rezultatov GCM na lokalno raven (ang. downscalling).
Eden od nacinov je dinami€en preracun z uporabo
regionalnih podnebnih modelov (ang. Regional Climate
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Models, RCM). Ti uporabljajo rezultate simulacij GCM
kot vhodne podatke oziroma robne pogoje. Njihova
vodoravna prostorska locljivost je navadno priblizno
10-50 km. RCM nekatere pomembne procese upo-
Stevajo neposredno (npr. parametrizacijske sheme,
prilagojene vedji locljivosti, krozenje zraka v gorah,
medsebojno vplivanje kopnega in morja), zato simuli-
rajo podrobnejSe znacilnosti regionalnega in lokalnega
podnebja.

Projekt EURO-CORDEX $e poteka. Regionalne pod-
nebne projekcije za Evropo so, ne glede na izbrani
regionalni podnebni model, izracunane nad enotnim
obmocjem, v enaki modelski mrezi in v dveh vodo-
ravnih loCljivostih:

» podrobnejsa EUR-11 — pravilna mreza z razmikom
med ra¢unskimi tockami 0,11° (na geografski Sirini
Slovenije priblizno 12,5 km) in

* splo$na EUR-44 — pravilna mreza z razmikom tock
0,44° (na geografski Sirini Slovenije priblizno 50
km).

Podatki so predstavljeni v geografski projekciji s
premaknjenim polom (ang. rotated pole coordinate
system). Modelska mreza zajema obmocje priblizno
med 27° in 72° severne geografske Sirine ter od 22°
zahodne do 45° vzhodne geografske dolzine. Simu-
lacije uposStevajo novejsSe scenarije izpustov toplogre-
dnih plinov RCP, opisane v poglavju Scenariji izpustov
toplogrednih plinov po metodologiji IPCC. Casovno se
modelske simulacije delijo na:

 simulacije z zgodovinskimi podatki (ang. hindcast)
v obdobju 1989-2008. Vhodni zgodovinski podatki
v regionalne modele so ponovne analize ERA-
Interim;

+ simulacije kontrolnega obdobja 1951-2005;

* simulacije za podnebne scenarije v obdobju
2006-2100.

V Casu priprave tega porocila (april 2018), so na voljo
le izraCuni simulacij dinami€nih regionalnih modelov,
empiriéno-statisti¢ne simulacije pa so nacrtovane v
nadaljevanju projekta. Pri tem sodeluje 32 ustanov, do
januarja 2018 je bilo opravljenih 27 kontrolnih simula-
cij, od teh so jih objavili 16, in 58 simulacij v lo€ljivo-
sti 0,11°, od teh je bilo 22 objavljenih. Simulacije so
dosegljive na spletu, v datotekah formata NetCDF, ki
je razsirjen format za izmenjavo in obdelavo (prostor-
skih) podnebnih podatkov. Na zaCetku projekta OPS21
je bilo na voljo po 14 simulacij za scenarija RCP4.5

in RCP8.5 ter veliko manj za scenarij RCP2.6. Med
temi smo za analizo izbrali Sest simulacij za scenarija
RCP4.5 in RCP8.5 ter dve za scenarij RCP2.6. Simu-
lacije za scenarij RCP6.0 niso bile na voljo.

Izracuni modelov v EURO-CORDEX se razlikujejo
predvsem zaradi razlik v parametrizacijskih shemah,
ki simulirajo fizikalne procese na ravni, manjsi od pro-
storske locljivosti modelov (npr. kratkovalovno sevanje
ter nastanek oblakov in padavin). Pomembne so tudi
razlike v modelski predstavitvi Zemljinega povrsja
(npr. digitalni model viSin, modeli znacilnosti povrsja,
informacije o rabi tal itd.), Stevilu navpi¢nih nivojeyv,
numeri¢nih shemah reSevanja diferencialnih enacb itd.

Za oceno negotovosti podnebnih projekcij smo ana-
lizirali zbirko, ansambel izracunov razli€nih modelov.
Zaradi zahtevnosti analize velikega Stevila podnebnih
modelov in da nesorazmerna zastopanost razli¢nih
modelov ne bi popadila rezultatov analize, smo izbrali
nekaj regionalnih modelov, ki prikazujejo podoben
razpon odziva podnebnega sistema kot ansambel
vseh modelov, ki so bili na voljo. Pri izboru je bilo
pomembno tudi to, da so se rezultati posameznih
modelov dobro ujemali z meritvami v primerjalnem
obdobju 1981-2010. Od 14 kombinacij globalnih in
regionalnih podnebnih modelov smo jih izbrali Sest
(preglednica 3.1). V izbranih ansamblih nastopa v
razli€nih kombinacijah 5 globalnih in 5 regionalnih
modelov.

Prostorska polja modeliranih spremenljivk, ki smo jih
analizirali ali uporabili za izraCun izvedenih vrednosti
(npr. referenéne evapotranspiracije), so (v oklepajih
so podani njihovo ime v angleS¢ini, kratica v projektu
EURO-CORDEX in merska enota):
» povpreCna temperatura zraka tik nad povrsjem
(ang. near-surface air temperature, tas, v K),

» dnevna najvi§ja in najnizja temperatura zraka tik
nad povrsjem (ang. daily maximum near-surface
air temperature in daily minimum near-surface air
temperature, tasmax in tasmin, v K),

+ viSina padavin oziroma padavinski pretok (ang.
precipitation, pr, v kg m2s),

* specificna vlaznost zraka tik nad povrsjem (ang.
near-surface specific humidity, huss, brez enote),

* hitrost vetra tik nad povr§jem (ang. near-surface
wind speed, sfcWind, m s™),

» gostota moci vpadnega kratkovalovnega sevanja
na vodoravno povrsino (ang. surface downwelling
shortwave radiation, rsds, v W m72).

Polje referentne evapotranspiracije smo izracunali iz
polj temperature, specificne vlaznosti zraka, hitrosti
vetra in gostote moci kratkovalovnega sevanja.

Preglednica 3.1 | Seznam simulacij, katerih izra¢une smo uporabili v analizi. Podana so imena globalnega (GCM) in regionalnega (RCM)
modela. Ce smo simulacijo za doloeni scenarij RCP uporabili pri analizi, je v ustreznem polju krizec.

GCM RCM RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
CNRM-CM5-LR CCLM4-8-17 X X
MPI-ESM-LR CCLM4-8-17 X X
EC-EARTH HIRHAMS X X X
IPSL-CM5A-MR WRF331F X X
HadGEM2-ES RACMO22E X X X
MPI-ESM-LR RCA4 X X
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4 METODOLOGIJA PROJEKTA OPS21

41 MERITVE V PRAVILNI MREZI

Za potrebe ovrednotenja rezultatov regionalnih pod-
nebnih modelov smo potrebovali polja izmerjenih
podnebnih spremenljivk v enaki mrezi, kot so podani
modelski rezultati. Pri primerjavi je pomembno, da
prostorska povprecja simuliranih podnebnih spremen-
ljivk primerjamo s prostorskimi povprecji izmerjenih
vrednosti v enaki locljivosti in ne zgolj z meritvami v
toCkah. V zadnjem primeru bi bil namrec del siste-
mati¢ne napake modela, ki pa ga ne znamo oceniti,
tudi posledica nereprezentativnosti tockovne meritve
za vecje obmocje, kot je to modelska mrezna tocka
(npr. 14 km x 10 km). Predvsem za tiste podnebne
spremenljivke, ki so odvisne od nadmorske viSine,
je pomembno tudi to, da primerjamo vrednosti na
podobni nadmorski viSini.

Prostorske porazdelitve spremenljivk so bile izracu-
nane na homogeniziranih nizih dnevnih meteorolo-
Skih podatkov v obdobju 1961-2010 (temperatura
in padavine) oziroma 1981-2010 (evapotranspira-
cija) (Vertacnik in sod., 2015). Za interpolacijo so bile
izbrane le merilne postaje z daljSim ¢asovnim nizom
meritev (ve¢ kot polovica obravnavanega obdobja),
tako da Casovna spremenljivost prostorske gostote
merilnih mest ni imela prevelikega vpliva na ¢asovno
homogenost izracunanih polj. Poleg podatkov meritev
slovenskih meteoroloskih postaj smo pri prostorski
interpolaciji uporabili tudi podatke meritev obmejnih
postaj iz Avstrije, Hrvaske in Italije. Na ta nacin smo
se izognili (pogosto nezanesljivi) ekstrapolaciji na
obmejnih obmogjih Slovenije. Za padavine smo imeli
na voljo meritve 182 postaj, za dnevno povprec¢no in
najvisjo temperaturo 64 postaj, za dnevno najnizjo
temperaturo 62 in za referentno evapotranspiracijo
60 postaj (slika 3.1).

V pravilni mrezi smo izracunali polja naslednjih spre-
menljivk:

» dnevne povpre€ne temperature zraka,

» dnevne najvisje temperature zraka,

» dnevne najniZje temperature zraka,

+ dnevne viSine padavin,

» dnevne evapotranspiracije.

52

4.1.1 Metoda prostorske interpolacije

Za prostorsko interpolacijo vseh spremenljivk smo
uporabili metodo sploSnega kriginga (Cressie, 1993),
pri Eemer smo v deterministicnem delu modela uposte-
vali odvisnost od geografskih spremenljivk. 1z nabora
nadmorske visine in polinomskih ¢lenov geografske
dolzine in Sirine do druge stopnje smo s pomocgjo
regresijske analize za vsak dan posebej doloCili tiste, ki
statistiCno znacilno pojasnjujejo spremenljivost obrav-
navane spremenljivke. Model variograma sferi¢ne ali
eksponentne oblike za stohasti¢ni del interpolacijskega
modela je bil izbran samodejno, tako da se je ¢im bolje
prilegal empiriénemu variogramu, ki je bil izraCunan iz
odstopanj meritev od regresijskega modela.

Interpolacijo izmerjenih podnebnih spremenljivk v
pravilno mrezo regionalnih podnebnih modelov smo
izvedli v dveh korakih. V prvem koraku smo izraCu-
nali prostorsko porazdelitev spremenljivke v pravilni
mrezi z locljivostjo 1 km. Na ta nacin smo upoStevali
vpliv velike spremenljivosti terena na to spremenljivko,
hkrati pa so ta polja uporabna tudi za druge podnebne
analize. V drugem koraku smo iz polja spremenljivke v
locljivosti 1 km s povpreCenjem izracunali polja spre-
menljivke v mrezi regionalnih podnebnih modelov (na
obmocju 12°-17° E in 45°-48° N z lo¢ljivostjo 0,125°
v obiCajnem geografskem koordinatnem sistemu).

Pri interpolaciji temperature zraka v primeru tempera-
turnega obrata smo postopek prostorske interpolacije
prilagodili. Ob temperaturnem obratu namre€ ne velja,
da temperatura pretezno pada z nadmorsko viSino,
temvec so jezera hladnega zraka v kotlinah hladnejSa
od okoliskih vise lezecih obmodij. Poleg tega je pro-
storska spremenljivost temperature v vodoravni smeri
Se vecja kot obi¢ajno. Predvsem na mejah jezer hla-
dnega zraka imamo zelo velik temperaturni gradient, ki
ga z dano gostoto meritev ne moremo dobro izmeriti.

Glede na to, da ima ob temperaturnem obratu na tem-
peraturo zraka najvedji vpliv lega postaje, smo postaje
glede na njihovo lego razdelili v tri skupine:

* kotline,

» prevetrena obmocja,

. gore.

S samodejnim algoritmom smo glede na razlike v tem-
peraturi zraka med kotlinskimi in prevetrenimi posta-
jami dologili situacije s temperaturnim obratom. Za
te situacije smo prostorsko interpolacijo izvajali po

prilagojenem algoritmu. Pri tem smo na podlagi vna-
prej doloCenih postaj v Stirih razli¢nih viSinskih pasovih
dolocili nelinearen temperaturni potek z visino. Po tako
dolo¢enem temperaturnem profilu smo vse meritve
na izpostavljenih mestih preracunali na enak visinski
nivo (250 m) in na tem nivoju interpolirali vrednosti
na enak nacin kot vse ostale spremenljivke, torej z

metodo sploSnega kriginga. Po prostorski interpolaciji
smo temperaturo na prevetrenih mestih preracunali
nazaj na pravo nadmorsko visino (zopet z uporabo
nelinearnega temperaturnega poteka z visino), pri
¢emer smo uporabili masko kotlin, ki smo jo naredili na
podlagi digitalnega modela reliefa v locljivosti 100 m.
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Slika 4.1 | Porazdelitev relativne celotne napake (RCN) po posameznih mesecih za dnevno povprecno, najvisjo in najnizjo temperaturo ter

referencno evapotranspiracijo. Odebeljena ¢rta v grafikonu kvantilov predstavija mediano vseh vrednosti RCN v posameznem mesecu, meje

pravokotnikov 1. in 3. kvartil, rocaji pa vrednosti 1. in 99. centila. KroZci nad ali pod ro¢aji predstavijajo osameice.
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4.1.2 Rezultati prostorske interpolacije

Napako interpolacije temperature in referenCne eva-
potranspiracije smo ocenili z navzkriznim preverjanjem
(Isaaks in Srivastava, 1989) s pomocjo relativne celo-
tne napake (RCN) (Hengl, 2007), ki je celotna napaka
modeliranih vrednosti, normalizirana s prostorskim
standardnim odklonom meritev. Ta statisti¢na cenilka
podaja relativno to¢nost interpoliranih vrednosti (Hengl,
2007), pri ¢emer vrednosti pod 0,4 pomenijo, da so
interpolirane vrednosti zanesljive. Vrednosti relativne
celotne napake med 0,4 in 0,75 pomenijo, da so inter-
polirane vrednosti Se vedno precej zanesljive, Ceprav
so obremenjene z vecdjo napako. Vrednosti relativne
celotne napake nad 0,75 pa pomenijo, da so interpoli-
rane vrednosti obremenjene z zelo veliko napako in da
interpolacijski model ne pojasni niti 44 % spremenljivosti
vhodnih podatkov (Hengl, 2007).

Najboljsi so rezultati interpolacije za dnevno najvisjo
temperaturo, zelo podobni tudi za dnevno povprecno

temperaturo (slika 4.1). Za obe spremenljivki so znatno
boljsi rezultati za mesece toplega dela leta, ko so inter-
polirane vrednosti v vecini primerov zanesljive (RCN je
nizja od 0,4). Rezultate za hladen del leta poslabsajo
situacije s temperaturnim obratom, ki so tudi vzrok za
slabsSe rezultate interpolacije dnevne najnizje tempera-
ture. Vendar tudi v teh primerih vecina primerov pade
v kategorijo precej zanesljivih rezultatov (RCN nizja od
0,75). Ceprav smo algoritem interpolacije za situacije
s temperaturnim obratom prilagodili, je za zelo veliko
prostorsko spremenljivost temperature v takih situacijah
dana gostota meritev Se vedno premajhna, da bi jo
lahko v celoti zajeli. Bistveno manj zaneslijivi so rezultati
prostorske interpolacije referenéne evapotranspiracije,
kier zanesljivost tudi nima znacilnega sezonskega hoda.

Najvecja spremenljivost v zanesljivosti rezultatov je
pri interpolaciji padavin, pri ¢emer pa prav tako kot
pri referencni evapotranspiraciji nismo zasledili zna-
Cilnega sezonskega hoda pri relativni celotni napaki.
Pri padavinah je zelo pomembno, da z interpolacijo
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Slika 4.2 | Faktor odstopanja dolgoletnega povprecja viSine padavin (obdobje 1981-2010), interpoliranega na osnovi mesecnih meritev, od
dolgoletnega povprecja istega obdobja, izracunanega na osnovi interpoliranih dnevnih viin padavin
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dnevnih vrednosti ¢im bolj toéno ocenimo mesecno
vsoto padavin. Ze zaradi algoritma interpolacije so
skrajne vrednosti nekoliko zglajene. Na najbolj namo-
¢enih obmodjih je mesecna vsota padavin praviloma
podcenjena, na relativno manj namocenih obmodjih
pa precenjena. PrecejSnje so te napake predvsem v
alpskem delu Slovenije (slika 4.2). Zato smo za vsak
mesec posebej izracunali korekcijski koli¢nik, s katerim
smo v vsaki mrezni to¢ki dnevne padavine popravili
tako, da se je vsota interpoliranih dnevnih vrednosti
ujemala z interpoliranimi mesec¢nimi vrednostmi.

4.2 PODNEBNA REGIONALIZACIJA
SLOVENIJE

Glede na podnebne znadilnosti Slovenije v primerjalnem
obdobju 1981-2010 smo dolocili podnebne regije. Pri
tem smo upostevali dolgoletna povprecja glavnih pod-
nebnih spremenljivk v tem obdobju. Ker smo v regijah
zeleli spremljati spreminjanje podnebnih razmer, smo

Slika 4.3 | Opredelitev podnebnih regij v Sloveniji

poleg dolgoletnih povpredij glavnih podnebnih spremen-
ljivk pri regionalizaciji upostevali tudi njihove trende. Ti
so bili izracunani za obdobje 1961-2010. Povprecja in
trendi spremenljivk so bili izraGunani v to¢kah meritev in
nato interpolirani v pravilno kilometrsko mrezo. Rezultati
regionalnih podnebnih modelov so v mrezi velikosti
0,125° x 0,125°, zato smo zeleli njihove rezultate inter-
pretirati na regijah, ki so dolo¢ene v enaki lodljivosti kot
podnebni modeli. Tako smo Se pred regionalizacijo vse
spremenljivke iz kilometrske mreze s povpreCenjem
pretvorili v mrezo velikosti 0,125° x 0,125° in nato regije
dolodili v tej lo€ljivosti.

Za dolocitev regij smo uporabili statisticno metodo
razvrd€anja v skupine. Enote razvrstimo v skupine po
principu podobnosti — znotraj posamezne skupine so
enote, ki so si glede na vnaprej doloCen kriterij podobne,
znotraj razli¢nih skupin pa enote, ki so si glede na ta
kriterij razli¢ne (Rencher, 2002). Nas cilj so bile skupine,
znotraj katerih so zdruzene tocke mreze s podobnimi
vrednostmi podnebnih spremenljivk in njihovih trendov.
Te skupine predstavljajo podnebne regije. Razvr§¢anije
smo izvedli po nehierarhi¢ni metodi voditeljev (ang.
k-means, MacQueen, 1967).

Prehodna

Visokogorje

Jugozahodna
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S predhodno analizo podatkov smo dologili kljuéne
spremenljivke, na podlagi katerih smo opredelili
regije. Uporabljene spremenljivke so bile naslednje:
mesecne povprecne temperature, povprecja dnevne
najvi§je temperature v najtoplejSem mesecu, pov-
pre¢ne mesecne vsote padavin, povprecja sezonske
skupne viSine novozapadlega snega, trendi sezonskih
povprecij temperatur, trend povprec¢ja dnevne najnizje
temperature v najhladnejSem mesecu, trend povprecja
dnevne najvisje temperature v najtoplejSem mesecu,
trend razlike med letnim povpre¢jem dnevne najvisje
in najnizje temperature in trendi povprec¢nih sezonskih
vsot padavin.

Stevilo regij, v katere smo razvrs&ali enote, smo doloili
na podlagi poznavanja statisti¢nih kazalnikov regio-
nalnih podnebnih razmer ter izkuSenj, in sicer smo se
odlocili za Sest regij. Rezultat regionalizacije je prikazan
na sliki 4.3.

4.3 MODELSKE SIMULACIJE
PODNEBJA

Ocena podnebnih sprememb v Sloveniji do konca 21.
stoletja projekta OPS21 temelji na analizi simulacij
regionalnih podnebnih modelov. Zaradi negotovosti
podnebnih simulacij smo Zeleli, da ocena temelji na
simulacijah vecjega Stevila modelov. Zanjo smo upo-
rabili dostopne izraCune podnebnih modelov. Zaradi
sistematiCnega in usklajenega pristopa k modeliranju
podnebja so bili za nas namen najprimernejsi podatki
projekta EURO-CORDEX, opisani v poglavju Podatki
modelskih simulacij. Ker smo poleg analize povprec-
nega podnebja zeleli analizirati tudi spremembe v
izjemnih vremenskih dogodkih na lokalni ravni, smo
uporabili dnevne modelske podatke v lo€ljivosti priblizno
12,5 km. Da bi ocenili negotovost projekcij podneb-
nih sprememb, smo uporabili podatke ve€ regionalnih
modelov — ansambel modelov. Posamezna kombinacija
globalnega in regionalnega podnebnega modela da
pristranske ocene prihodnjega podnebja (vec v poglavju
Negotovost podnebnih projekcij), zato je priporocljivo
uporabljati ansambel modelov in analizirati razpr§enost
njihovih rezultatov.

Modele je bilo potrebno oceniti, primerjati z meritvami,

izbrati manjSi ansambel najboljSih in analizirati njihove
rezultate. Metodologija ocene podnebnih sprememb
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projekta OPS21 je bila tako sestavljena iz naslednjih
korakov (slika 4.4):

1. Priprava izmerjenih podatkov v modelski mrezi,

2. Priprava izraCunov simulacij regionalnih podnebnih
modelov za razli¢ne scenarije izpustov toplogre-
dnih plinov (RCP2.6, RCP4.5 in RCP8.5),

3. Izbor primernih regionalnih podnebnih modelov in
popravki njihovih pristranskosti,

4. Priprava ustrezne podatkovne zbirke podnebnih
scenarijev in orodij za dostop do podatkov,

5. Analiza podatkov izbranih regionalnih podnebnih
modelov in ocena skladnosti ugotovljenih spre-
memb oziroma zdruzevanje rezultatov modelov
ansambla v enotno oceno podnebnih sprememb
za posamezni scenarij toplogrednih plinov.

4.3.1 Priprava modelskih podatkov
regionalnih podnebnih modelov

Vsi rezultati modelskih simulacij projekta EURO-COR-
DEX so na voljo v datotekah NetCDF (ang. network
common data form), ki je strojno neodvisna oblika za
shranjevanje matri¢nih znanstvenih podatkov, v nasem
primeru meteorolo$kih podatkov v prostorski mrezi.
Podatki modelov so shranjeni v zavrteni geografski
projekciji (ang. rotated pole coordinate system) v loclji-
vosti 0,11°, zato smo jih najprej pretvorili v obi¢ajno
geografsko projekcijo v locljivosti 0,125 ° (okrog 14 km
x 10 km). To smo storili z zbirko orodij CDO (ang. Cli-
mate Data Operators) za uporabo in analizo podatkov
podnebnih in vremenskih napovedi in projekcij (MPI-M,
2018). Modelsko obmocje EURO-CORDEX je za nase
namene zelo veliko, zato smo ga obrezali, da je pokri-
valo Slovenijo in dele okoliSkih drzav. Konéno obmo-
¢je je obsegalo obmocje med vzhodno zemljepisno
dolzino 12° in 17° ter severno Sirino med 45° in 48°
(okrog 900 modelskih to¢k). Na koncu smo izracunali
vrednosti izvedenih spremenljivk, npr. referen¢ne eva-
potranspiracije.

4.3.2 lzbor regionalnih podnebnih
modelov

V bazi projekta EURO-CORDEX smo imeli na voljo
modelske izraCune 18 kombinacij globalnih in regio-
nalnih podnebnih modelov. Med temi kombinacijami so
bili trije enaki pari modelov z razli¢nimi nastavitvami,

/

PRIMERJAVA
SIMULACI] z
MERITVAMI
IN IZBIRA MODELOV
POPRAVEK
PRISTRANSKOSTI
POPRAVLIENE
MODELSKE
SIMULACIJE
Izbor modelov
in
popravek pristranskosti

/
L

g

2
a2
/

/

Izracun izvedenih polj: ET,

ZBIRKA,

Prirejena preslikava kvantijov
ORODJA

SIMULACIJE
NAD SLOVENIJO
MERITVE
Preslikava kvantilov
PODATKOVNA

NAD SLOVENIJO
zbirke in orodij

Priprava podatkovne
Podatkovna zbirka SQLite

za metapodatke

V PRAVILNI MREZ
V PRAVILNI MREZ

Datoteke NetCDF

/

47/

<

TRANSFORMACIIJE
IN
ROTATICIJA
sistem nad Slovenijo
PROSTORSKA
INTERPOLACIJA
Kriging
ANALIZE

Geografski koordinatni
Za vsako tocko modelske mreze

Razlike med 30-letnimi obdobji
Wilcoxon-Mann-Whitneyev test

Kazalniki

Za vsak model
Analiza ekstremov

|-
Ll

=

Priprava simulacij regionalnih podnebnih modelov

Analiza in ocena skladnosti modelov

MODELSKE
SIMULACIJE
EURO-CORDEX
Priprava izmerjenih podatkov v modelski mrezi

SPREMEMB

HOMOGENIZACIJA
PREDSTAVITEV
SCENARIJEV
PODNEBNIH

Dnevne simulacije
RCP2.6, 4.5in 8.5

spremenljivost Slovenije

Projekt Podnebna

Interval zaupanja za ansamble

Grafi¢na predstavitev rezultatov
Skladnost modelskih simulacij

Karte

Avstrija, Hrvaska, Italija

Slovenija

Slika 4.4 | Shematski prikaz priprave podnebnih projekcij

/PODATKI MERITEV



Preglednica 4.1 | Izbrane kombinacije globalnih in regionalnih modelov. Globalni in regionalni modeli so ponavadi oznac¢eni z imenom insti-
tucije in modela, npr. CLMcom-CCLM4-8-17 za regionalni model CCLM4-8-17 skupnosti CLM ali MOHC-HadGEMZ2-ES za globalni model
HadGEM2-ES Centra Hadley za podnebno znanost in storitve britanske meteoroloske sluzbe Met Office.

globalni\regionalni | CCLM4-8-17 HIRHAM5

WRF331F RACMO22E RCA4

CNRM-CM5-LR
MPI-ESM-LR
EC-EARTH
IPSL-CM5A-MR
HadGEM2-ES

za dve modelski kombinaciji (z regionalnim modelom
CSC) pa so bili izracuni nepopolni. Ker so bili nekateri
modeli bolj, drugi pa manj pogosto zastopani in ker je
kakovost modelskih izraCunov nad razli¢nimi obmod;ji
razlina, smo se odloCili za izbor modelskih kombinacij.
Z izborom smo se izognili prevelikemu vplivu bolj pogo-
sto zastopanih modelov na konéne rezultate in hkrati
izbrali tiste modele, ki so zadovoljivo simulirali podnebje
na obmocju Slovenije v preteklosti. UpostevajoC zgoraj
navedene omejitve smo lahko izbirali med 14 razli¢nimi
kombinacijami globalnih in regionalnih modelov.

S pomodjo izmerjenih vrednosti, projiciranih na model-
sko prostorsko mrezo, smo analizirali statistike dnevnih
in mesecnih vrednosti povpreéne temperature zraka in
viSine padavin. Primerjavo med izmerjenimi in model-
skimi vrednostmi smo naredili po podnebnih regijah.
Kakovost mesec¢nih vrednosti smo dolocili z odklo-
nom mediane modelskih od izmerjenih vrednosti za
vsak mesec leta v primerjalnem obdobju 1981-2005.
Mesecne odklone smo nato kvadrirali in sesteli, da
smo dobili vsote kvadratov odklonov. Tako izraCunane
vrednosti za 14 razli¢nih modelskih simulacij smo pri-
merjali med sabo in izbrali tiste modelske kombinacije,
kjer so bili rezultati za vse statistike vsaj srednje dobri.
Izbrali smo torej modele, ki so se sorazmerno dobro
ujemali z meritvami (statistike dnevnih in mesecnih
vrednosti temperature in viSine padavin po podneb-
nih regijah Slovenije). Hkrati smo pazili tudi na ¢im
vecjo raznovrstnost med kombinacijami globalnih in
regionalnih podnebnih modelov, da bi pokrili &im vedji
del negotovosti, ki izvira iz znacilnosti tako globalnih
kot regionalnih modelov. Na primer, izraGunana viSina
padavin modela IPSL-CM5A-MR/WRF331F je za sce-
narija RCP4.5 in RCP8.5 po letu 2050 veliko vedja,
medtem ko je za model MPI-ESM-LR/CCLM4-8-17
po letu 2070 v sploSnem veliko manj3a kot pri ostalih
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modelih. Pri scenariju RCP2.6 je izraCunana viSina
padavin modela EC-EARTH/HIRHAMS5 nadpovprecno
velika glede na obdobje 1981-2010, nasprotno pa je
za model HadGEM2-ER/RACMO22E veliko manjsa,
razen po letu 2080, vendar Se vedno veliko manjsa
od prvega modela.

Od 14 kombinacij globalnih in regionalnih podnebnih
modelov smo jih na koncu izbrali Sest (preglednica 4.1).
Da bi proucili vpliv globalnih modelov na rezultate regio-
nalnih, njihovi podatki so bili vhodni podatki v regionalne
modele, smo izbrali dve kombinaciji z istim globalnim
modelom (modela MPI-ESM-LR/CCLM4-8-17 in MPI-
ESM-LR/RCAA4), za prouditev vpliva regionalnih mode-
lov pa dve kombinaciji z istim regionalnim modelom
(modela CNRM-CM5-LR/CCLM4-8-17 in MPI-ESM-LR/
CCLM4-8-17).

4.3.3 Odprava pristranskosti regionalnih
podnebnih modelov

Podnebni modeli vsebujejo sistemati¢ne napake. Te
nastanejo zaradi omejene vodoravne in navpicne loclji-
vosti, poenostavljenih enacb za nekatere fizikalne
procese, numeri¢nih shem, nepopolnega razumevanja
vseh podnebnih procesov itn. (ve¢ v poglavju Nego-
tovost podnebnih projekcij). V sploSnem je potrebno
sistemati¢ne napake modelov pred uporabo njihovih
rezultatov popraviti. Rezultati modelov naj bi seveda
¢im bolje predstavili preteklost, ki pa je tudi to¢no
ne poznamo. Zato primerjamo modelske rezultate z
meritvami in jih ustrezno popravimo, za kar obstaja
vec razli¢nih metod. V projektu OPS21 smo uporabili
prirejeno metodo preslikave kvantilov (ang. quantile
mapping). Popravke modelskih simulacij smo naredili

za obdobje 1981-2100, primerjalno obdobje za oceno
pristranskosti pa je bilo tridesetletno obdobje 1981—
2010. Za odpravo pristranskosti smo uporabili dnevne
podatke prizemnih meritev, interpolirane na modelsko
mrezo (veC v poglavju Meritve v pravilni mrezi).

Odpravljanja pristranskosti modelskih podatkov smo
se lotili za vsako spremenljivko posebej. Najprej smo
izvedli metodo odpravljanja pristranskosti (ang. bias
correction, BC) pri padavinskih podatkih z metodo kvan-
tilnega prilagajanja (ang. quantile mapping). To smo
naredili s programskim orodjem R, z uporabo knjiznice
gmap (Gudmundsson, 2016). Na podlagi ¢lanka avtorja
paketa (Gudmundsson in sod., 2012), v katerem je
primerjal razlicne metode, smo se odlocili za uporabo
metode neparametri¢ne preslikave kvantilov z upo-
rabo empirinih kvantilov (ang. non-parametric quantile
mapping using empirical quantiles) z linearno ekstrapo-
lacijo. Popravljanje se je vrsilo za vsako modelsko celico
neodvisno od drugih. Splosni postopek je nasledniji.
Primerjamo porazdelitvi modelskih podatkov in meri-
tev v primerjalnem obdobju ter ocenjujemo razlike po
kvantilih te porazdelitve (slika 4.5). Ocenjene razlike
uporabimo kot popravke modelskih podatkov za priho-
dnost pri izbranem kvantilu. Popravke smo izracunali za
vsak dan v letu z uporabo drseega ¢asovnega okna
(ang. moving window). Pri padavinah smo se odlocili
za 61-dnevno Casovno okno in 100 razredov kvantilov.
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Slika 4.5 | Postopek odpravljanja pristranskosti. Pri izbrani vrednosti X
(na grafu oznaceno z zeleno to¢ko) pogledamo, kolikSen je popravek
modela v primerjalnem obdobju glede na meritve (razlika vrednosti
pri enakem centilu; sledi zelenim pikicam). To vrednost popravka
nato pripiSemo modelu v prihodnosti (rde¢a puscica).

Vse ostale spremenljivke smo popravljali z metodo pre-
slikave kvantilov odklonov (ang. quantile delta mapping,
v nadaljevanju QDM). UpoStevali smo odvisnost obrav-
navane spremenljivke (npr. dnevne povpre¢ne tempe-
rature) od viSine padavin. Ohraniti smo namrec¢ zeleli
modelske trende za obravnavano spremenljivko ter
povezavo med viino padavin in spremenljivko, ki sledi
iz meteoroloskih meritev. Za obravnavano spremen-
liivko smo za Stiri razrede padavin popravljali odmike te
spremenljivke od povpre¢nega letnega hoda v primerijal-
nem obdobju z metodo preslikave kvantilov. Pri tem smo
uporabljali knjiznico MBC (funkcijo QDM) statisticnega
in programskega orodja R (Cannon, 2018). Popravlja-
nje se je vrsilo za vsak padavinski razred in za vsako
modelsko celico neodvisno od drugih ter po 30-letnih
obdobjih (2011-2040, 2041-2070 in 2071-2100). Po
popravkih odmikov smo s priStetiem povprecnega
letnega hoda dobili absolutne vrednosti obravnavane
spremenljivke.

Padavinske razrede smo dolo ili na podlagi meritev.
Ker se padavinski procesi in s tem napake v model-
skih izraCunih skozi leto spreminjajo, smo padavin-
ske razrede dolocili na mesecnih vrednostih merjenih
podatkov. Dolo€ili smo $tiri razrede glede na dnevno
viSino padavin. V najnizji razred sodijo podatki, kjer je
dnevna viSina padavin manjSa od 0,01 mm (skupina
dni brez padavin). V ta razred sodi najve¢ podatkov.
Ostale tri razrede smo locili po tercilih, da so bili razredi
karseda enako veliki. Isto Stevilo podatkov v razredih pri
meritvah in modelu smo zagotovili tako, da smo model-
ske podatke razvrstili po velikosti in jih nato razvrstili v
Stiri razrede z istim Stevilom podatkov kot pri meritvah.
Pogostost pojavljanja vseh &tirih razredov pri modelskih
podatkih je bila tako enaka kot pri izmerjenih podatkih.

Ker se posamezne spremenljivke skozi leto po absolutni
vrednosti mo¢no spreminjajo, smo pred odpravljanjem
pristranskosti za vsak razred posebej loCili povprecni
sezonski potek spremenljivke in odstopanje od tega
poteka. Povprecni sezonski potek smo izraCunali z gla-
jenjem podatkov s funkcijo lokalno utezenega glajenja
(ang. locally weighted scatterplot smoothing, LOESS).
Za okno glajenja smo vzeli 61 dni in pri tem pazili na
gladek prehod na robovih leta (december, januar). Zgla-
jeni asovni potek oznagimo s T (razred, dan).

Pri popravljenih podatkih smo Zeleli ohraniti skladnost
med vrednostmi razli¢nih spremenljivk, zato smo
za posamezne spremenljivke (razen za padavine)
opisano sploSno metodo odpravljanja pristranskosti
modelskih podatkov nekoliko priredili.
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Dnevna povprec¢na temperatura

Dnevna povpre¢na temperatura ima velik letni hod,
zato smo v tem primeru popravljali odmike dnevne pov-
pre€ne temperature od povprecnega letnega hoda,
ki smo ga dolodili za vsak padavinski razred posebej
(primera prikazuje slika 4.6).

Odmike izraCunamo kot razliko obeh vrednosti:
ATpov[razred, dan] = Tpo,[razred, dan] — Tpo,[razred, dan], (1)

kjer smo z AT,, oznacCili odmik dnevne vrednosti
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povprecne temperature Tp,, 0d zglajenega Casovnega
poteka Tpo.

Odmiki so po velikosti skoraj neodvisni od letnega
Casa, zato so primernejSi za izraCun popravkov.
Odmike smo izra¢unali glede na padavinski razred in
dan v letu. Ves postopek smo izvedli lo¢eno za meritve
in modele, ter za posamezna tridesetletna obdobja.

Da ohranimo zvezno prehajanje odmikov med zapo-
rednimi dnevi, ki jih zelimo popraviti z metodo QDM,
smo uporabili 31-dnevno centrirano drse€e okno. S
tem smo zaradi vec¢jega nabora vrednosti povecali
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zanesljivost izracuna popravkov v primerjavi z metodo,
ki pri popravljanju upoSteva zgolj podatke to¢no dolo-
¢enega dne v letu.

Popravke odmikov smo izradunali s pomocjo funkcije
QDM programskega orodja R. S funkcijo uskladimo
statisti¢ni porazdelitvi odmikov (meritev in modela)
v primerjalnem obdobju. Popravke iz primerjalnega
obdobja nato uporabimo za popravek porazdelitve
odmikov modela v projekcijskem obdobju. Za izracun
potrebuje funkcija podatke meritev in modela v kali-
bracijskem obdobju (tkar) in modela v projekcijskem
obdobju (tpr;):
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AT}, (t, model)[razred, dan] = QDM (A Tpov(tkar, meritve)[razred, dan,
ATpoy(tkar, model)[razred, dan), (2)

AT poy(tproj, model)[razred, dan]) .

Rezultat te funkcije so popraviljene vrednosti
odmikov za model v primerjalnem obdobju
AT/ (tya, model)[razred, dan] in v projekcijskem obdo-
bju AT'(tyj, model)[razred, dan].

Na koncu je potrebno te popravljene odmike pristeti

nazaj k zglajenemu ¢asovnemu poteku za meritve, da
dobimo popravljeno vrednost za absolutno vrednost
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Slika 4.7 | Primerjava med prvotnimi (levo) in popravijenimi (desno) odmiki od ¢asovnega poteka za padavinski razred 0 in 31-dnevno ¢asovno
okno pri dnevni povprecni temperaturi, za modelski celici, v katerih sta Ljubljana (zgoraj) in Kredarica (spodaj)

Slika 4.6 | Zglajeni letni hod za dnevno povprecno temperaturo Tpov v modelskih celicah interpoliranih meritev (levo) in modelskih simulacij
(desno), v katerih sta Ljubljana (zgoraj) in Kredarica (spodaj). Razred 0 predstavija skupino dni brez padavin, ostali trije razredi pa so tercili
padavinskih dogodkov, pri ¢emer razred 3 predstavija najvisji padavinski razred.
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Slika 4.8 | Primerjava med prvotnimi (Crna) in popravijenimi (rdeca)
modelskimi podatki za dnevno povprecno temperaturo za modelski
celici, v katerih sta Ljubljana (zgoraj) in Kredarica (spodaj). Podatki
zajemajo obdobje 1981-2010.

povprecne temperature T, (t, model)[razred, dan], za
projekcijska obdobja pa Se razliko zglajenih modelskih
Casovnih potekov med projekcijskim in primerjalnim

obdobjem.

Primerjavo med popravljenimi in prvotnimi vrednostmi
odmikov prikazuje primer na sliki 4.7. Prikazane so
vrednosti za najnizji padavinski razred in 31-dnevno
¢asovno okno, centrirano na izbrani majski dan.
Vidimo lahko, da prvotno izraCunani odmiki odsto-
pajo od odmikov pri meritvah, medtem ko popravljeni
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odmiki lepo sovpadajo z meritvami.

V primerjalnem obdobju popravljeno vrednost dnevne
povprecne temperature T, izracunamo kot:

T pov(tkar, model)[razred, dan] = AT’ (tya, model)[razred, dan]+ 3

Tpov(tkar, meritve)[razred, dan].

Za projekcijsko obdobje je postopek podoben, priste-
jemo le Se razliko v povpre¢nem letnem poteku za
posamezni padavinski razred v projekcijskem in pri-
merjalnem obdobju:

T} oy (toroj, model)[razred, dan] = AT, (tproj, model)[razred, dan]+

pov pov

Tpov (tkar, meritve)[razred, dan]+ (4)
(:rpov(tpmj, model)[razred, dan] — Tpov(tka,, model)[razred, dan]).

S tem postopkom zagotovimo, da se v ¢asovni vrsti
popravljenih podatkov ohranja trend, ki je prisoten v
prvotnih modelskih podatkih. Kon&ni rezultat postopka
za izbrani primer prikazuje slika 4.8. Prvotni modelski
podatki na obeh skrajnostih precej odstopajo od meri-
tev, pri popravljenih vrednostih pa je ujemanje mnoge
boljSe.

Dnevna najvisja in najnizja temperatura

Dnevne najvi$je in najnizje temperature nismo popra-
vljali povsem neodvisno, ampak smo ju vezali na vre-
dnost povpreéne temperature. Ce tega ne bi naredil,
bi bila lahko kak$en dan najnizja temperatura visja od
povprecne ali najvisje in analogno za najvisjo tempe-
raturo. Zato smo izvedli popravke na odklonih dnevne
najviSje in najnizje temperature od dnevne povprecne
temperature. Prirejeno metodo preslikave kvantilov
glede na Stiri padavinske razrede smo uporabili za
te odklone, na koncu pa smo odmike preracunali v
absolutne vrednosti s priStevanjem dnevne povpre¢ne
temperature.

Postopek za izraCun popravkov pri dnevni najvisji
in najnizji temperaturi je enak, zato je opisan samo
primer za najvi§jo temperaturo. Glede na povpre¢no
temperaturo zraka smo v tem primeru naredili Se en
dodaten ra¢unski korak. Od dnevne najviSje tempera-
ture zraka Tmaks SO odSteli povprecno temperaturo
posameznega dne T,,. Razliko 0znaCimo s T;,aks— pov-
Nadaljnji postopek je enak kot pri povprecni temperaturi
zraka, le da racunamo z odkloni od povpre¢ne tem-
perature. IzraGunamo vrednosti povpre€nega letnega
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Slika 4.9 | Zglajeni letni poteki odmikov najvisje temperature od povpreéne temperature Tpaxs— pov V modelskih celicah interpoliranih meritev

(levo) in modelskih simulacij (desno), v katerih sta Ljubljana (zgoraj) in Kredarica (spodaj). Razred 0 predstavija primere brez padavin, ostali

trije razredi pa so loCeni po visini padavin (tercili), pri éemer razred 3 predstavija najvisji padavinski razred.

poteka po padavinskih razredih za te razlike ?maks_pov
(slika 4.9) in jih odStejemo od dnevne vrednosti odklona.
Ponovno dobimo odmike A Tpmaks—pov (Slika 4.10), ki jih
popravimo z metodo QDM. Postopek izraduna konénih
vrednosti se ponovno loci na primerjalno in projekcijsko
obdobje.

Ker smo na zaCetku naredili razliko najvisje (T maks) in
povprecne temperature (T,0.), je sedaj popravljenemu
odmiku (AT,’naks_pov) potrebno pristeti vrednost pov-
preCne temperature. PriStejemo popravljeno vrednost za
povprecno temperaturo T,,,, da se nam ohranja trend.

Kon¢ni izraun predstavlja enacba 5:

T, oks(tkar, model)[razred, dan] = AT},

maks—pov

(tkat, model)[razred, dan]+

Tmaks—pov (tkat, meritve)[razred, dan] + Téov(tka/, model)[dan].

Tudi v tem primeru je postopek enak, kot je bil opisan za
dnevno povprec€no temperaturo v projekcijskem obdobju
in dnevno najvi§jo temperaturo v primerjalnem obdobju.
Potrebno je paziti, da priStejemo popravljeno vrednost
za povprecno temperaturo T, in razliko med letnima
hodoma v projekcijskem in primerjalnem obdobju.
Kon¢ni izraCun predstavlja enacba 6:
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Slika 4.10 | Primerjava med prvotnimi (levo) in popravijenimi (desno) odmiki od letnega hoda za padavinski razred 0 in 31-dnevno ¢asovno
okno pri dnevni najvisji temperaturi zraka za modelski celici, v katerih sta Ljubljana (zgoraj) in Kredarica (spodaj). Najvecdje odstopanje je
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vidno pri Kredarici, kjer prvotni modelski podatki zelo odstopajo od meritev.

T raks(toroj, model)[razred, dan] = AT}, ... po,(toroj, model)[razred, dan]+

Tmaks—pov(tkar, meritve)[razred, dan] + T,',W(tpmj, model)[dan]+ (6)

(?maks,},ov(tp,oj, model)[razred, dan] — Tmaks—pov(tka/x model)[razred, dan]) )

Kon¢ni popravki so za izbrani primer prikazani na sliki
4.11.
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Slika 4.11 | Primerjava med prvotnimi (Crna) in popravijenimi (rdeca)
modelskimi podatki za dnevno najvi§jo temperaturo za modelski
celici, v katerih sta Ljubljana (zgoraj) in Kredarica (spodaj). Podatki
zajemajo obdobje 1981-2010.

Referenc¢na evapotranspiracija

Tudi vrednosti referenéne evapotranspiracije ETo smo
popravljali s prirejeno metodo preslikave kvantilov.
Popravljanje te spremenljivke se od ostalih razlikuje v
tem, da ne popravljamo odmikov ETy od povpre€nega
letnega hoda, ampak absolutne vrednosti. Z odmiki ne
raCunamo, ker je porazdelitev vrednosti evapotranspi-
racije izrazito nesimetri¢na in so Stevilne vrednosti blizu
fizikalne spodnje meje (0 mm). Tudi tukaj popravljamo
vrednosti za vsak padavinski razred posebej. Primer
zglajenega letnega hoda (ET,) prikazuje slika 4.12in
posamezne popravke slika 4.13.

Popravki za referenéno evapotranspiracijo (ET,') imajo
obliko:

ET(t, model)[razred, dan] = QDM (ETo(tka/, meritve)|[razred, dan],
ETo(twar, model)[razred, dan], (7)

ETo(tproj, model)[razred, da n]) ,

kjer ETy(txs, meritve) predstavlja vrednosti referencne
evapotranspiracije v primerjalnem obdobju za meri-
tve, ETo(tka, model) vrednosti modela v primerjalnem
obdobju in ETy(tyrj, model) vrednosti modela v pro-
jekcijskem obdobju.

Ponovno se popravki lo€ijo za primerjalno (tkar) in pro-
jekcijsko (tproj) Obdobje. Kon&ni popravki so za izbrani
primer prikazani na sliki 4.14.

Na sliki 4.13 opazimo veliko odstopanje modelskih
vrednosti od meritev. Referenéna evapotranspiracija
ja izraCunana iz ostalih modelskih vrednosti (vec v
podpoglavju Referenéna evapotranspiracija v poglavju
Izpeljani podatki). Vsaka izmed teh vrednosti ima svojo
pristranskost, ki se pri izraunu referenéne evapotran-
spiracije deloma sestevajo, zato je lahko pristranskost
v referenéni evapotranspiraciji precej velika (slika 4.14).

Lahko se zgodi, da z navedenim postopkom popravlja-
nja referenCne evapotranspiracije dobimo negativne
vrednosti, kar je fizikalno nemogocCe. V taksnih primerih
vse negativne vrednosti postavimo na nic.
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Slika 4.12 | Zglajeni letni hod za referen¢no evapotranspiracijo E7'0 v modelskih celicah interpoliranih meritev (levo) in modelskih simulacij
(desno), v kateri sta Ljubljana (zgoraj) in Kredarica (spodaj). Razred 0 predstavija primere brez padavin, ostali trije razredi pa so lo¢eni po
visini padavin (tercili), pri Cemer razred 3 predstavija najvisji padavinski razred.
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Slika 4.14 | Primerjava med prvotnimi (¢rna) in popravijenimi (rdeca)
modelskimi podatki za referenéno evapotranspiracijo za modelski
celici, v katerih sta Ljubljana (zgoraj) in Kredarica (spodaj). Podatki
zajemajo obdobje 1981-2010.
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4.3.4 Podatkovne zbirke podnebnih
scenarijev

Modelski podatki in popravljeni modelski podatki
predstavljajo zelo veliko koli¢ino podatkov. Za lazje
delo z njimi smo uredili podatkovno zbirko podnebnih
scenarijev. Podatki regionalnih modelov in popravljeni
modelski podatki so organizirani v datoteke netCDF. Za
njihovo organizacijo smo uredili relacijsko podatkovno
zbirko z orodjem SQLite. V statisticnem in programskem
orodju R smo napisali funkcije za dostop in obdelavo
teh podatkov. Za shranjevanje rezultatov analiz smo
uredili podatkovno zbirko z orodjem postgreSQL. V njej
smo uredili tudi zbirko prizemnih meteoroloskih meritev,
ki smo jih interpolirali v pravilno mrezo.

4.3.5 Analiza modelskih podatkov

Vse izracune smo najprej opravili za vsak model ansam-
bla posebej in po toCkah modelske mreze. Za izbran
scenarij izpustov smo za vsak model in vsako tocko
modelske mreze ocenili spremembo v prihodnosti.
Spremembo smo analizirali s primerjavo rezultatov
za enega od treh projekcijskih obdobij s primerjalnim
preteklim obdobjem ali pa z oceno trenda v celotnem
obdobju (1981-2100).

Podatke regionalnega modela v vsaki modelski tocki
smo analizirali na dva nacina:

1. Ocenili smo spremembe povprec¢nih vrednosti
podnebnih spremenljivk in njihovih kazalnikov v
treh tridesetletnih obdobjih glede na primerjalno
obdobje.

2. Ocenili smo dolgoletni trend izjemnih vrednosti
podnebnih spremenljivk oziroma njihovih kazalni-
kov. Dolgoletni trend smo izra¢unali tudi za pov-
pre€no temperaturo zraka, ker je ta trend pomem-
ben pri oceni spremembe kratkotrajnih izjemnih
nalivov.

StatistiCno zanesljivost spremembe povprecnih vredno-
sti smo ocenili s testiranjem nicelne hipoteze, da do
spremembe ni prislo. Statisticno zanesljivost trendov
izjemnih vrednosti pa smo ocenili z oceno intervala
zaupanja za trend. Spremembe smo ocenili na letni
ravni, ker pa so pri nekaterih spremenljivkah bistvene
razlike v spremembah med sezonami, smo jih ocenili
tudi na ravni meteoroloSkih letnih Casov (sezon). Letne
Case smo opredelili kot naslednja tromesecja:

» pomlad (marec, april, maj),

* poletje (junij, julij, avgust),

* jesen (september, oktober, november) in
» zimo (december, januar, februar).

Pri zimi je potrebno upostevati, da so zaradi prehoda
v naslednje leto decembrski podatki iz drugega leta
kot januarski in februarski. To je pomembno pri ana-
lizi Casovnih vrst, npr. sezonskih izjemnih vrednosti
spremenljivk.

Pri oceni povprec€nih vrednosti smo za vsak model pri-
merjali letne in sezonske vrednosti podnebnih spremen-
ljivk in njihovih kazalnikov v treh prihodnijih tridesetletnih
obdobjih:

* bliznji prihodnosti (2011-2040),

* sredini stoletja (2041-2070) in

* koncu stoletja (2071-2100).

Primerjalno obdobje je bilo tridesetletno obdobje
1981-2010. Statisticno zanesljivost smo preverili z
Mann-Whitney—Wilcoxonovim testom (tudi Wilcoxo-
nov test). To je neparametri¢ni test ni¢elne hipoteze,
da je pri naklju¢ni izbiri vrednosti iz prvega vzorca
enako verjetno, da je ta vrednost manjsa ali ve&ja od
naklju€no izbrane vrednosti drugega vzorca. Alterna-
tivna hipoteza je, da je za naklju¢no izbrano vrednost
iz prvega vzorca verjetneje, da je manjSa (vecja) od
naklju€no izbrane vrednosti drugega vzorca. Ena
porazdelitev je potem stohasti¢no vecja od druge.
Stopnjo znacilnosti (a) za test smo postavili na 0,1.

Vrednosti razlik in statisti¢nih znacilnosti posame-
znih modelov smo zdruzili, ocenili smo t. i. skladnost
modelskega ansambla, ki nam pove, ali kazejo modeli
ansambla podobne spremembe. Spremembo ansam-
belskih vrednosti smo oznadili kot zanesljivo, Ce je vel
kot polovica modelov kazala statisticno pomembno
razliko z istim predznakom. Ce je priblizno enako
Stevilo modelov kazalo statisticno pomembno razliko
v eno in drugo stran, smo spremembo oznacili za
nezanesljivo. Pri taki spremembi glede na modelske
simulacije ne moremo reci, kak$na bo, lahko se zgodijo
velike spremembe v eno ali drugo smer. Za preostale
primere smo oznacili, da sprememb glede na podatke
ne pricakujemo. Ve¢ o tem najdete v poglavju Skla-
dnost modelskih simulacij.

Dolgoletne trende izjemnih vrednosti podnebnih spre-
menljivk smo ocenili s klasi¢no teorijo izjemnih vre-
dnosti (Coles, 2001). |1z ocenjene porazdelitve GEV
smo izraCunali vrednosti z dolo¢eno povratno dobo
in negotovost te ocene. Negotovost je velika, tako da
vecginoma ni opaznih razlik med primerjalnim obdobjem
1981-2010 in tridesetletnimi projekcijskimi obdobji.
Zato smo ocenili linearni trend izjemnih vrednosti za
celotno obdobje. Spremembe izjemnih vrednosti so
bile namre€ v okviru negotovosti priblizno linearne. Ker
danasnje vrednosti poznamo, dobljene so z analizo
merskih podatkov, lahko prek trenda ocenimo, kakSne
bodo te vrednosti v prihodnosti. Vrednosti trendov in
njihovih napak (intervalov zaupanja trendov) za posa-
mi¢en model smo nazadnje zdruzili v oceno za celoten
ansambel modelov po metodi ponovnega vzorcenja
(ang. bootstrap). Dobili smo srednjo vrednost za trend
ansambla in njegovo ocenjeno napako oziroma interval
zaupanja, ki je vecji, kot so intervali zaupanja trendov
posameznih modelov. Statisti€no znacilnost trenda
celotnega ansambla pa smo ocenili podobno kot pri
oceni razlik v tridesetletnih obdobjih.

Modelski rezultati regionalnih podnebnih modelov pro-
jekta EURO-CORDEX nam zaradi ¢asovnega koraka,
dolzine enega dneva, dajejo samo dnevne vrednosti
vremenskih spremenljivk. Zato smo lahko analizirali
samo vrednosti za dnevno ali ve€dnevno visino pada-
vin. Na nalive s krajSim trajanjem iz teh podatkov ne
moremo neposredno sklepati. Za 12-urne padavine
predvidevamo podobno spremembo kot za enodnevne.

Rezultate smo predstavili v obliki zemljevidov. Podatke
smo preracunali v drzavni koordinatni sistem, lo¢ljivosti
12 km x 12 km. Predstavitvi zemljevidov sta dve in sta
opisani v poglavju Metodologija predstavitve rezultatov.

Analizirali smo linearen trend izjemne viSine enodnev-
nih, tridnevnih in petdnevnih padavin ter vodnega pri-
manijkljaja. Linearen trend na enostaven nacin pove,
kako se s Casom spreminjajo vsi povratni nivoji za
izbrano spremenljivko. Sedanje vrednosti povratnih
nivojev so izraCunane iz podatkov vecdesetletnih
meteoroloskih meritev v preteklosti. Linearni trendi so
podani v obliki spremembe na desetletje (mm/desetletje
za izjemne padavine) in so prikazani na zemljevidih
(glej poglavje Metodologija predstavitve rezultatov).
Ti prikazujejo mediane trendov ansambla Sestih (dveh
za scenarij RCP2.6) izbranih podnebnih modelov in
zanesljivost ansambelskega rezultata. Zanesljivi trendi
so oznaceni s ¢rnimi pikami, z rde€imi pa trendi, kjer
rezultati modelov ansambla niso skladni, modeli v
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ansamblu si niso enotni glede predznaka trenda. Ti
rezultati lahko zato pomenijo velike spremembe tako
navzgor kot navzdol, vendar so modeli trenutno Se tako
nepopolni, da bi o tem zanesljiveje tezko kaj povedali.
Kjer pik ni, trendi statisti¢no niso znacilni in na osnovi
podatkov, ki smo jih imeli na voljo, ne moremo skle-
pati, da bo do sprememb prislo. Vedno moramo imeti v
mislih tudi to, da je ocena trenda ansambla statisti¢na
in vsebuje tudi statisticno napako. Izra¢unali smo tudi
95-odstotne intervale zaupanja za trende, ki so obja-
vljeni v preglednicah v dodatku.

Linearne trende v letni povpre¢ni temperaturi smo oce-
nili z metodo Theila in Sena (Coles, 2001). To je moder-
nejSa robustna regresijska metoda, ki je veliko manj
obcutljiva na posamezne izjemne vrednosti (osamelce)
kot klasi¢na metoda najmanjSih kvadratov. Linearni
trend je seveda le grob priblizek dejanskih podnebnih
sprememb, je pa vseeno uporaben kazalnik dolgoletnih
sprememb. Tudi v tem primeru smo ocenjene trende
posameznih podnebnih modelov in njihovih intervalov
zaupanja zdruzili v enoten rezultat celega ansambla
po metodi ponovnega vzor€enja. Statisti¢no znacilnost
ansambla pa smo ocenili podobno kot pri oceni razlik
v tridesetletnih obdobjih.

4.4 HIDROLOSKI MODEL

Za oceno sprememb hidroloSkih razmer smo upora-
bili programski paket MIKE 11, s katerim razpolaga
ARSO (Petan in sod., 2016), razvilo pa ga je podjetje
DHI (Danish Hydraulic Institute). MIKE 11 je orodje za
enodimenzijsko modeliranje toka vode, ki ga tvorita dve
osnovni komponenti: hidroloSki model NAM, ki vklju€uje
snezni modul, in enodimenzijski hidrodinamicni model
(DHI, 2014).

HidroloSki model NAM je deterministi¢ni, konceptu-
alni in zdruzeni (ang. lumped) model odtoka padavin
(Nielsen in Hansen, 1973), ki simulira krozenje vode
na zemeljskem povrsju. Model raCuna povrsinski in
podpovrsinski odtok s prispevnih povrsin. Osnovna
raCunska enota modela je podporecje, ki predsta-
vlja prispevno obmocdje posamezne reke do izbrane
toCke, kar je praviloma lokacija vodomerne postaje,
ali pa prispevno obmocje za posamezen odsek reke
med dvema vodomernima postajama. Podporedje je
v modelu opredeljeno z velikostjo in topografijo, ki je
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v sneznem modulu opisana s povrSinami stometrskih
viSinskih pasov. Snezni modul za vsak viSinski pas
simulira kopi€enje padavin v snezni odeji in spro$¢anje
sneznice v povrSinski odtok. Model izracuna hidro-
grame povrsinskega odtoka z vsakega viSinskega
pasu in jih nato zdruzi po podporegjih. Struktura hidro-
loSkega modela NAM je prikazana na sliki 4.15.

Vhodni podatki v model so ¢asovni nizi padavin, tem-
perature zraka, referencne evapotranspiracije in pre-
toka rek. V postopku umerjanja modela je potrebno
za vsako podporecje dolociti parametre fizikalnih in
semi-empiricnih enacb, ki so v modelu uporabljene za
raCunanje hidrograma odtoka, spremljanje nakopiCene
vode v snezni odeji, na povrsini tal, v koreninski coni
in vodonosniku (Gacnik in PleCko, 2018).

Hidroloski model NAM na ARSO uporabljamo v sklopu
HidroloSkega prognosti¢nega sistema (HPS) (Petan
in sod., 2016). Sistem omogoc¢a vpogled v trenutno
hidrolosko stanje rek in ponuja napoved pretokov in
vodostajev rek za izbrane prognosti¢ne tocke. V sklopu
HPS smo izdelali ve€ hidroloSkih modelov za porecja
Slovenije, ki so bili osnova pri izgradnji hidroloSkega
modela za oceno hidroloskih razmer v prihodnosti
(Gacnik in Ple€ko, 2018). HidroloSki model za oceno
hidroloskih razmer je bil za obmocje Slovenije upo-
rabljen na 81 podporedjih s srednjo velikostjo okoli
226 km?. Rezultate smo ovrednotili na 52 vodomernih
postajah, ki smo jih izbrali na podlagi reprezentativno-
sti vodomernih postaj, pokritosti poredij in vodotokov,
¢im manjsem Clovekovem vplivu na hidrolo$ki rezim
in popolnosti niza podatkov za primerjalno obdobje
1981-2010 (slika 4.16).

Model smo predhodno umerili in nastavili vrednosti
parametrov modela za vsako podporecje. Za umerjanje
in vrednotenje modela smo dolo€ili primerjalno obdobje
1981-2010. Vhodni meteoroloski podatki so bili pripra-
vljeni v pravilni prostorski mrezi (poglavje Meritve v
pravilni mrezi). V postopku umerjanja smo simulirane
dnevne pretoke primerjali z merjenimi na vodomernih
postajah (Gacnik in PleCko, 2018). Ujemanje simuliranih
z merjenimi pretoki smo ocenili vizualno (grafi¢no) in
numeri¢no z razli€nimi kriteriji: razlika v vodni bilanci,
Nash-Sutcliffov koeficient uinkovitosti modela (NSE),
determinacijski koeficient (R?) in delez pristranskosti
(PBIAS).

Pri umerjanju smo se osredotocili na napako v vodni
bilanci, ki je razmerje med povprecnim simuliranim
in merjenim pretokom, ter na koeficient ucinkovitosti
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Slika 4.15 | Struktura hidroloskega modela NAM (povzeto po DHI, 2014)
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Slika 4.16 | Prikaz podporecij hidroloskega modela in to¢k vrednotenja modela
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Slika 4.17 | Primerjava simuliranih in merjenih mesecnih pretokov (v m*/s, zgoraj) ter akumuliranega pretoka (v m®/s, spodaj) za postajo

Catez na Savi za obdobje 1981-2010

modela (NSE) in determinacijski koeficient (R?), ki
kazeta na skladnost oblike hidrograma simulacije in
meritev. Pristranskost v vodni bilanci smo zmanjsali s
korekcijskim faktorjem za padavine, dolocenim za vsako
posamezno podporecje (Gacnik in Plecko, 2018). Za
vecino podporedij izkazujejo vrednosti NSE in R? dobro
umerjanje simuliranih pretokov z merjenimi. Primer
ujemanja simuliranega in merjenega pretoka za vodo-
merno postajo CateZ na reki Savi v obdobju 1981-2010
je prikazan na sliki 4.17.

Za simulacijo pretokov do konca 21. stoletja so bili vhod
v hidroloski model popravljeni dnevni podatki Sestih
regionalnih podnebnih modelov za tri scenarije izpustov
(poglavje Modelske simulacije podnebja).

4.5 VODNO-BILANCNI MODEL
GROWA-SI

Vpliv podnebnih sprememb na napajanje podzemne
vode v Sloveniji smo ocenili na osnovi spremembe
vodne bilance. Za izraCun vodne bilance v Sloveniji
na letni ravni smo uporabili vodno-bilanéni model
GROWA-SI (Andjelov in sod., 2013), s katerim je
bila izracunana vodna bilanca Slovenije na podlagi
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izmerjenih meteoroloskih in hidroloSkih podatkov v
obdobju 1981-2010.

Model GROWA-SI je empiri¢ni regionalni vodno-bilan¢ni
model, ki na podlagi zveznih meteorolo$kih in hidro-
loSkih podatkov ter drugih fizi€no-geografskih podat-
kov omogoca izracun vodne bilance. Sestavlja ga ve¢
modulov v prostorski mrezi 100 m x 100 m, s katerimi
iz vhodnih podnebnih in hidroloskih podatkov, podatkov
o rabi tal, pedolo$kih in geoloskih znacilnostih ter topo-
grafiji, izraCuna ¢€lene vodne bilance: dejansko evapo-
transpiracijo, skupni odtok, direktni odtok in napajanje
podzemne vode. Uporablja se za izradun neto letne
vodne bilance na obmodju celotne Slovenije, pri Eemer
izhaja iz prejete kolicine padavin v hidroloSkem letu, ki
traja od 1. novembra do 31. oktobra. Vhodni podatki o
koli€¢ini padavin so loCeni glede na vegetacijsko obdo-
bje: na padavine hladnega dela leta od novembra do
aprila in padavine vegetacijskega obdobja od maja do
oktobra. Vhodni podatki o referen¢ni evapotranspiraciji
predstavljajo letne vrednosti. Model GROWA-SI pri
izraCunu uposteva samo prejeto koli¢ino vode v obliki
padavin na obmocju Slovenije, ne upoSteva dotokov
rek iz sosednjih drzav (Andjelov in sod., 2013; Andjelov
in sod., 2016).

Model GROWA-SI iz razlike med letno koli€ino padavin
in oceno dejanske evapotranspiracije izracuna skupni
odtok. Vrednosti skupnega odtoka v prostoru so osnova

za izraun direktnega odtoka in napajanja podzemne
vode, ki ju lo€imo z uporabo indeksa baznega odtoka
BFI. Ta predstavlja razmerje med napajanjem podze-
mne vode in skupnim odtokom (Andjelov in sod., 2013).

Za oceno povprecnega letnega napajanja podzemne
vode v prihodnosti smo kot vhodne podnebne podatke
uporabili popravljene podatke regionalnih podnebnih
modelov (poglavje Modelske simulacije podnebja).
Ostale vhodne vrednosti hidrolo$kih in drugih fizi€no-
geografskih parametrov so ostale nespremenjene.

4.6 IZPELJANI PODATKI
4.6.1 Referencna evapotranspiracija

Po metodologiji Organizacije Zdruzenih narodov za
prehrano in kmetijstvo (ang. Food and agriculture orga-
nization of the United Nations, FAQ) je vpliv podnebja
na potrebe rastlin po vodi podan z referen¢no evapo-
transpiracijo ETy, kmetijska rastlina pa je opisana s
koeficientom rastline oziroma evapotranspiracijskim
koeficientom rastline K¢. Referenéna evapotranspira-
cija ETy je dolo€ena s Penman-Monteithovo metodo, pri
¢emer je referen¢na povrsina ustrezno gojena in z vodo
oskrbovana zelena trava, ki aktivno raste. Metoda upo-
rablja standardne podnebne podatke, ki so enostavno
merljivi ali izraCunljivi iz sploSno dostopnih merjenih
meteoroloskih podatkov. Vsi izraCuni so standardizirani
glede na dostopne meteoroloske podatke in asovne
ravni izracuna.

Penman-Monteithova enadba za oceno referenéne
evapotranspiracije ETy se glasi:

_ 0.408A(R, — G) + 7 %5 ta(es — €5)

To A +~(1+0.34w,) ’ ©
kjer je:
ETy referencna evapotranspiracija (v mm/dan),
R neto son&ni obsev na povrsino z rastlino
(v MJ/(m2dan)),
G gostota toplotnega toka v tleh (v MJ/(m2dan)),
T dnevna povprecna temperatura zraka na visini
2m (v °C),
up hitrost vetra na visini 2 m (v m/s),
es nasiceni parni tlak (v kPa),

€s dejanski parni tlak (v kPa),

e; — e; primanjkljaj parnega tlaka (v kPa),

A naklon krivulje parnega tlaka (v kPa/°C),
vy psihrometri¢na konstanta (v kPa/°C).

Referen€na evapotranspiracija je standardizirana
koli¢ina, ki omogoca primerjavo evapotranspiracije
za razli¢na obdobja leta in med razli¢nimi regijami ter
omogoca izraCun evapotranspiracije ostalih kmetijskih
rastlin.

Enacba uporablja standardne podatke o sonénem obse-
vanju, temperaturi in vlaznosti zraka ter hitrosti vetra.
Vse izraCune referenéne evapotranspiracije v projektu
OPS21 smo naredili na dnevnih podatkih. Pri izracunu
referenne evapotranspiracije iz meritev v primerjalnem
obdobju 1981-2010 smo uporabljali naslednje podatke:

* lokacijo meritev (nadmorsko visino, geografsko
Sirino),

» dnevno najvisjo in najnizjo temperaturo zraka,

» dnevno najvisjo in najniZjo relativno zra¢no vla-
Znost,

» dnevni globalni son¢ni obsev ali trajanje sonc¢-
nega obsevanja ali dnevno povpre¢no oblacnost
za oceno neto sonénega sevanja,

» dnevno povprec¢no hitrost vetra (ve€inoma na stan-
dardni visini 10 m).

Pri izracunu modelske referenéne evapotranspiracije ni
bilo na voljo toliko podatkov kot pri meritvah primerjal-
nega obdobja. Uporabili smo naslednje podatke:

* lokacijo modelske toCke (nadmorsko visino, geo-
grafsko $irino),

» dnevno najvi§jo in najnizjo temperaturo zraka (polji
tasmax in tasmin),

» dnevno povprec¢no specificno zra¢no vlaznost na
povrsju za oceno zracne vlaznosti (polje huss),

» dnevno povprecje gostote toka kratkovalovnega
soncnega sevanja na vodoravno povrsino (polje
rsds),

» dnevno povprecno hitrost vetra na povrsju (polje
sfcWind).

Vse vhodne koli¢ine smo preracunali v ustrezne vredno-
sti iz zgornje enacbe po navodilih v Allen in sod., 1998.
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4.6.2 Temperaturni kazalniki

Za oceno toplotne obremenitve je v uporabi veliko raz-
licnih kazalnikov, ki se po svetu uporabljajo v razli¢ne
namene. Veliko ve€ je kazalnikov, ki ocenjujejo vrogin-
sko obremenitev, kot tistih za oceno hudega mraza.
V nadaljevanju so predstavljene definicije in metode
izraCuna kazalnikov, ki so se izkazali za najprimernej$o
izbiro na obmocju Slovenije.

Za oceno prihodnje vro€inske obremenitve smo izbrali
naslednje podnebne kazalnike:

e Kazalnik vro€ine (EHF — ang. Excess Heat
Factor)

Toplotna obremenitev se pojavi zlasti v dneh, ko je vroce
tako ¢ez dan, kot tudi nadpovpreéno toplo ponoci. Obre-
menitev lahko dolo¢imo iz primerjave treh zaporednih
dnevnih povprec¢nih temperatur z referenéno vrednostjo.
Vrednost pri 95. centilu izmerjenih dnevnih temperatur
velja za mejo velike toplotne obremenitve. Kazalnik vro-
Cine je tako izrazen kot dolgotrajni temperaturni odklon.
Povpredje treh dni je izbrano na podlagi ugotovitve, da
ranljivi del prebivalstva postane obc&utljiv na vroc€ino po
treh dneh izpostavljenosti velikemu toplotnemu presezku
(Nairn in Fawcett, 2013). Podnebna referen¢na vrednost
za nastop toplotne obremenitve je 95. centil izmerjenih
dnevnih povprecnih temperatur v daljSem ¢asovnem
obdobju (izbrano je bilo obdobje 1981-2010).

Za izraCun kazalnika vroCine (ang. Excess Heat Index,
EHI,) najprej izracunamo povprecne vrednosti dnev-
nega povprecja temperature (PDT) v celotnem opa-
zovanem vecletnem ¢asovnem obdobju (upostevajoé

vse dneve v letu) kot:

7-maks + Tmin
5 .

PDT = 9

Naredimo povprecje po treh zaporednih dneh in izra-
¢unamo odstopanje od mejne vrednosti:

Ti+T; T
EHlyy = +31+ 2~ Tos, (10)

kjer je T, dnevna povprecna temperatura (PDT) i-tega
dneva v °C. Vrednost T, predstavlja 95. centil dnev-
nih povprecnih temperatur v izbranem tridesetletnem
C¢asovnem obdobju (1981-2010), prav tako v enotah
°C. V primerjavi z drugimi kazalniki je kazalnik vroCine
relativno nov, saj je bil razvit v Avstralskem uradu za
meteorologijo leta 2013 (Nairn in Fawcett, 2013).
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Kazalnik vroCine, ki uposteva privajanje (ang. Excess
Heat Index — Acclimatization, EHI_, ), v literaturi naj-
demo tudi pod imenom toplotna obremenitev (ang. heat
stress). Izvira iz opazanj, da so bolj obremenilni dnevi, ki
so toplejsi od nedavne preteklosti (predhodnih 30 dni).
Podobno kot pri kazalniku vrocine tudi tukaj dnevne
povprecne temperature treh zaporednih dni primerjamo
z dnevno povprecno temperaturo predhodnih trideset
dni. Kazalnik tako izraza ¢asovni odklon temperature v
krajSem obdobju in upoSteva morebitno hitro privajanje
na vroéino. Clovek za privajanje na visje temperature
potrebuje od dva do Sest tednov. Oblika opisanega
kazalnika je naslednja:

Ti+ Tii+Tip2 Ticit---+ Ticso

EHly = 3 30 . (1)

Vrednost nam pove stopnjo toplotne obremenitve, ki
je predstavljena kot temperaturni odklon, v primerjavi
s povprecjem predhodnih trideset dni. Enota kazal-
nika je °C. Tako kot kazalnik vro€ine je tudi to relativho
nov kazalnik iz leta 2013 in izvira iz Avstralije (Nairn
in Fawcett, 2013).

Najnovejsi kazalnik, prav tako iz Avstralije, je kazalnik
vro€ine (Nairn in Fawcett, 2013). Ta zdruzuje navedena
nova kazalnika EH/S,.gin EHI_,,, z namenom definicije
vro€inskega vala v Avstraliji. Kazalnik vroCine zdru-
Zuje jakost, trajanje in toplotno obremenitev v ¢asu
vroCinskega vala. V Avstraliji je vro€inski val dolo¢en
s pozitivho vrednostjo:

EHF = EH/S,'g X max(l, EH/ak/). (12)

Enota kazalnika je °C?, saj imata oba kazalnika, ki se
uporabljata pri izraéunu, enoto °C. Stevilo 1 v &lenu
max(1,EHI_,) pomeni 1 °C. Vrocinski valovi, ki so Sibki,
povzrocijo majhno jakost dogodkov EHF. Ko se EH/S,.g
in EHI_,, hkrati povecujeta, se njun produkt povecuje
kvadrati¢no. Glede na to, ali nas zanimajo pretekli ali
prihodnji dogodki, v enacbah 10 in 11 lahko uporabimo
pretekle oziroma prihajajoCe tri dneve. Kazalnik vro-
¢ine je pozitiven, Ce je EH/S,-g pozitiven (obravnavano
tridnevje je vroCe glede na absolutno vrednost, torej
je nad 95. centilom dnevne povpre¢ne temperature),
poleg tega je EHF velik, ko je povpre¢no tridnevno
obdobje toplejSe kot predhodnih trideset dni. EHF se
izraduna za prvega od treh obravnavanih dni. Ce vro-
¢inski val traja vec kot tri dni, potem dolo¢imo t. i. vro-
¢inski napor kot vsoto pozitivnih vrednosti EHF (Nairn
in Fawcett, 2013). S pomocgjo teh vsot in produkta
lahko tako med sabo primerjamo razliéne vroCinske

valove po svojem trajanju in jakosti, podobno kot to
lahko naredimo pri kazalniku dnevne jakosti vrocin-
skega vala.

o Kazalnik dnevne jakosti vrocinskega vala
(HWMId - ang. Heat-wave Magnitude Index
Daily)

Kazalnik dnevne jakosti vroCinskega vala je nadgradnja
oziroma posodobljena razli¢ica kazalnik HWMI (Heat-
wave Magnitude Index) (Russo in sod., 2014). Popra-
vljena razlicica je bila objavljena novembra 2015 (Russo
in sod., 2015). Za izraCun tega kazalnika potrebujemo
30-letno primerjalno obdobje, v naSem primeru je bilo to
obdobje 1981-2010. Mejno vrednost za nadpovprecno
vro€ino izraCunamo za vsak dan v letu posebej. Za celo-
tno primerjalno obdobje upoStevamo isti del leta (15 dni
pred in 15 dni po obravnavanem dnevu i) in izraCunamo
90. centil dnevne najvisje temperature. Vrocinski val
doloc€imo kot obdobje najmanj treh zaporednih dni, ko
je ta meja presezena. Po tej definiciji imamo vro€inske
valove tudi pozimi. Kazalnik HWMId posku$a razpo-
rediti vroCinske valove glede na trajanje in glede na
to, koliko so posamezne dnevne najviSje temperature
odstopale od predhodno izratunane mejne vrednosti.
Jakost vroCinskega vala se izraCuna kot vsota jakosti
po posameznih dnevih znotraj enega vrocinskega vala.
Najvi§ja vrednost v letu predstavlja vrednost kazalnika
HWMId. Dnevno jakost izraunamo kot:

maks — T ca i
Lmsts = Tooyosp ce e Tmaks > T30y25p

M(Tinaks) = { 0T 0y Ty , (13

ce je Tmaks < T30y25p

kjer je T vrednost dnevne najvisje temperature, TB0y25p

in Taoﬂsp pa sta 25. in 75. centil letnih najvisjih vredno-
sti temperature v izbranem 30-lethem primerjalnem

obdobju (Russo in sod., 2015).

« Stevilo toplih dni (SU — ang. Number of summer
days), ki je Stevilo dni na leto, ko dnevna najvisja
temperatura zraka preseze 25 °C.

« Stevilo vroéih dni, ko dnevna najvi§ja temperatura
preseze 30 °C.

o Stevilo tropskih noéi (TR — ang. Number of
tropical nights), ko je dnevna najnizja temperatura
nad 20 °C.

e Kazalnik najtoplejsih dni (TX90p), kar je odstotek
dni, ko je dnevna najviSja temperatura nad 90.
centilom.

Odstotek dni, ko je dnevna najvisja temperatura nad
90. centilom izraCunamo na naslednji nacin: Ce je TX,
dnevna najviSja temperatura za daniin TX, , devetde-
seti centil na izbran dan v letu, ki se izraCuna s pomocjo
petdnevnega okna v primerjalnem obdobju 1981-2010,
se odstotek glede na primerjalno obdobje dobi z

TX; > TX;n90. (14)

e Kazalnik skupne dolzine toplih obdobij
(WSDI - ang. Warm Spell Duration Index)

Kazalnik skupne dolzine toplih obdobij je Stevilo dni
v letu, ko imamo vsaj Sest zaporednih dni z dnevno
najvijo temperaturo nad 90. centilom, ki se izracuna s
pomocjo izbranega primerjalnega obdobja in s pomocjo
petdnevnega okna.

Za oceno izjemnega mraza so bili izbrani nasledniji
podnebni kazalniki:

e Kazalnik mraza (ECF — ang. Excess Cold
Factor)

Kazalnik mraza je bil v Avstraliji oblikovan vzporedno
s faktorjem toplotnega presezka. Podobno kot pri vro-
¢ini je za izraCun tega kazalnika potreben predhoden
izracun dveh kazalnikov:

— Tos, (15)

Tit T+ Tipe Ticat--+ Tz
3 30

EClyy = EHlyy = , (16)

kjer je T,, 5. centil povpre¢nih dnevnih temperatur v
izbranem primerjalnem obdobju (1981-2010). T, ima
enak pomen kot pri kazalniku vro€ine, torej oznacuje
dnevno povprecno temperaturo. Kazalnik mraza izra-
c¢unamo kot:

ECF = —EClsg x min(—1, EClo). "

Hladni val oziroma obdobje hudega mraza nastopi v
primeru, ko je vrednost ECF negativna.

o Stevilo hladnih dni (FD — ang. Number of frost
days), ko dnevna najnizja temperatura pade pod
0 °C.

o Stevilo ledenih dni (ID — ang. Number of icing

days), ko dnevna najvisja temperatura ostane pod
0 °C.
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¢ Kazalnik najhladnejSih dni (TN10p), to je odsto-
tek dni, ko dnevna najnizja temperatura ne preseze
10. centila.

Odstotek dni, ko dnevna najnizja temperatura ne pre-
seze 10. centila je izraCunan na naslednji nacin: Ce je
TN, dnevna najnizja temperatura za dan iin TN, ., 10.
centil na izbran dan v letu, ki se izraCuna s pomocjo
5-dnevnega okna v primerjalnem obdobju 1981-2010,
se odstotek glede na primerjalno obdobje dobi z:

TN; < TN;iyo. (18)

e Kazalnik skupne dolzine hladnih obdobij
(CSDI - ang. Cold Spell Duration Index)

Kazalnik skupne dolzine hladnih obdobij je vsota Ste-
vila dni v letu, ko imamo vsaj Sest zaporednih dni
dnevno najnizjo temperaturo pod 10. centilom, ki se
izraCuna s pomocdjo izbranega primerjalnega obdobja
1981-2010.

Vedji del kazalnikov smo povzeli s spletne strani pro-
grama za podnebne raziskave pri Svetovni meteo-
roloski organizaciji WCRP (World Climate Research
Programme), kjer je sicer nastetih 27 razli¢nih kazal-
nikov, s pomocjo katerih lahko ocenimo krajevno spre-
minjanje podnebja (http://etccdi.pacificclimate.org/
list_27_indices.shtml). Za potrebe izraCuna kazalnikov

in najnizji temperaturi. Za vsako mrezno celico, za
vsak dan v letu, oziroma mesec ali leto (odvisno od
definicije kazalnika), se je izraCunal izbrani kazalnik.
IzraCunale so se povprecne vrednosti v posameznem
tridesetletnem obdobju za vsako celico. Prvo obdobje
(1981-2010) je bilo izbrano kot primerjalno, tudi v
primerih, ko gre za centilne vrednosti. Vrednost pov-
precja tega obdobja se je odstela od povprecnih vre-
dnosti ostalih treh obdobij (2011-2040, 2041-2070,
2071-2100). Poleg rezultatov za tri scenarije je za
vsak kazalnik predstavljena tudi njihova zanesljivost.
Zanesljivost je bila ocenjena s pomoc&jo Mann-Whi-
tney—Wilcoxonovega statistiCnega testa, kot je opisano
v poglavju Skladnost modelskih simulacij.

4.6.3 Padavinski kazalniki

Iz skupine 27 kazalnikov, s katerimi lahko ocenimo
krajevno spreminjanje podnebja, smo uporabili Sest
kazalnikov, ki se nana$ajo na spremembo padavin:
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¢ Najveéja enodnevna visSina padavin (Rx1day
— ang. Monthly maximum 1-day precipitation),
ki je mesec¢na najviSja vrednost enodnevne visine
padavin.

¢ Najvecja petdnevna visina padavin (Rx5day -
ang. Monthly maximum 5-day precipitation),
ki je mesec€na najviSja vrednost petdnevne visine
padavin.

o Stevilo dni s padavinami nad 0,1 mm (R0.1mm),
ki je Stevilo dni na leto, ko je v enem dnevu padlo
vsaj 0,1 mm padavin.

o Stevilo dni s padavinami nad 1 mm (R1mm),
ki je Stevilo dni na leto, ko je v enem dnevu padlo
vsaj 1 mm padavin.

o Stevilo dni s padavinami nad 10 mm (R10mm),
ki je Stevilo dni na leto, ko je v enem dnevu padlo
vsaj 10 mm padavin.

o Stevilo dni s padavinami nad 20 mm (R20mm),
ki je Stevilo dni na leto, ko je v enem dnevu padlo
vsaj 20 mm padavin.

o Stevilo dni s padavinami nad 50 mm (R50mm),
ki je Stevilo dni na leto, ko je v enem dnevu padlo
vsaj 50 mm padavin.

e Dolzina najdaljSega suhega obdobja (CDD -
ang. Maximum length of dry spell), ki je najdaljSe
Stevilo zaporednih dni v letu, ko je bila dnevna
viSina padavin manj$a od 1 mm.

¢ Dolzina najdaljSega mokrega obdobja (CWD —
ang. Maximum length of wet spell), ki je najdaljSe
Stevilo zaporednih dni v letu, ko je bila dnevna
viSina padavin vecja ali enaka 1 mm.

e Letna viSina padavin iz najbolj mokrih dni
(R95pTOT - ang. Annual total PRCP when RR
> 95p), ki je celoletna vsota padavin iz dni, ko
dnevna viSina padavin presega mejni 95. centil
mokrih dni. Za moker dan se Steje dan, ko je padlo
vsaj 1 mm padavin. Primerjalno obdobje za izraun
95. centila je obdobje 1981-2010.

Metoda izracuna kazalnikov padavin je bila enaka tisti
za kazalnike temperature, le da smo v tem primeru
uporabili popravljene modelske podatke o dnevni viSini
padavin.

4.6.4 Vodni primanjkljaj

Izraz »vodni primanjkljaj« obi¢ajno uporabljamo za
negativno meteoroloSko oziroma povrSinsko vodno
bilanco, torej takrat, ko je referenéna evapotranspiracija
vecja od viSine padavin v nekem obdobju. Dejansko
se s povrSine v ozracje sprosti manj vode od vrednosti
referencne evapotranspiracije, saj se ob z vodo slabse
zalozenih tleh zmanj$a tako izhlapevanje kot izguba
vode zaradi dihanja rastlin. Vseeno je vodna bilanca
(oziroma v susnih obdobjih vodni primanjkljaj) kori-
sten kazalnik, s katerim na dokaj enostaven nacin, pa
vendar objektivno, dolo€amo trajanje in intenzivnost
suhega obdobja in je primerna osnova za prvo oceno
pojava kmetijske suSe. Za posledice kmetijske suse
je klju€na razporeditev padavin in tudi razmerje med
koli¢ino padavin in koli¢ino izhlapele vode v rastni dobi.

Dolgoletni nizi podatkov o meteorolo$ki vodni bilanci
nam omogocajo, da s pomocgjo statisticnih metod
preko izbranih pragov ugotovimo tudi jakost suSe.
Na osnovi meteoroloSke vodne bilance lahko iS¢emo
preuCevanemu letu sorodna leta in na ta nacin lahko
na osnovi tedanjega razvoja suSe tudi predvidevamo
razvoj suse v tekoCem letu. Na tak nacin so bile izde-
lane analize razvoja preteklih kmetijskih sus v letih
2003, 2007, 2012, 2013 in 2017. Vsaka su$a je sicer
drugacna glede na nastanek in razvoj, zato obi¢ajno
vodno bilanco raunamo za razli¢na obdobja: na dnevni
ravni, za posamezne mesece, rastno dobo posameznih
kmetijskih kultur ali za posamezna susSna obdobja med
padavinskimi dogodki.

Za objektivno oceno tveganja pojava su$e je potrebno
metodo prilagoditi in poenotiti, ker ne analiziramo
posameznega suSnega dogodka, temvec povpre¢no
tveganje pojava posledic suse. Zato je potrebno bolje
doloditi susno obdobje oziroma izlo€iti negotovost in
deloma tudi subjektivnost pri definiciji zaCetka in konca
susSnega obdobja. IzkuSnje na ARSO in tudi nekatere
Studije so pokazale mo¢no povezavo med izgubo pri-
delka in dvomesec¢nim standardiziranim padavinskim
odstopanjem. Studija, ki je bila izvedena leta 2014 v
Bolgariji (Popova in sod., 2015), je na podlagi simula-
cije zmanjSanja pridelka, kot referenénega kazalnika
za poletno kmetijsko su$o, priporogila standardiziran
padavinski kazalnik za dvomesec¢no obdobije, in sicer
povprecno vrednost za julij in avgust. Dvomesecno
obdobje je torej mejno obdobje za nastanek posledic
suSe v kmetijstvu. Pri daljSem obdobju (npr. akumu-
lacija povrSinske vodne bilance za celotno rastno
dobo) lahko velika odstopanja v konénem rezultatu

izvirajo iz zmernih odstopanj v daljSem ¢asovnem
obdobju (ki sicer ne pomenijo nastanka posledic v
kmetijstvu), krajSa suSna obdobja (npr. nekaj tednov)
pa lahko rastline same premostijo. Kot merilo za jakost
kmetijske suSe je torej privzet najvedji primanjkljaj v
povrsinski vodni bilanci v 60-dnevnem obdobiju, ki ga
izraCunamo kot razliko med visino padavin in izgubo
vode s povrSine zaradi evapotranspiracije v teko-
¢em 60-dnevnem obdobju. V vsakem letu dologimo
60-dnevno obdobje, v katerem tovrstni primanjkljaj
doseze najvecjo vrednost; praviloma gre za poletne
mesece, saj je pri nas v hladnejSem delu leta refe-
rencna evapotranspiracija za velikostni red manj$a kot
poleti. Statisticna obdelava tako dolo¢enega vodnega
primanjkljaja nam lahko za daljSe obdobje prikaze
pogostost in trend pojavljanja kmetijske suse.

4.6.5 Temperaturne razmere za rast rastlin

Temperatura tal in temperatura zraka sta v sploSnem
mocno povezani spremenljivki (npr. Islam in sod.,
2015; Zheng in sod., 1993; v Sloveniji Gams, 1989;
Knez, 2007). Knez je ugotovil, da je koeficient kore-
lacije pozitiven in se z globino bolj ali manj zmanjsuje
ter da je korelacija pozimi slab$Sa, saj je med zrakom
in tlemi pogosto snezna odeja, ki je odlicen toplotni
izolator.

Z vidika kmetijstva je najbolj pomembno poznavanje
temperature tal v ¢asu rastne dobe, od aprila do sep-
tembra. V posebni Studiji je Valher (2016) na podlagi
meritev temperature tal in temperature zraka na vec
merilnih postajah dolocila najustreznejSi empiricni
model, kjer se temperatura tal izraCuna na podlagi line-
arnega modela iz povpre¢ne temperature zraka dne, ko
Zelimo tudi oceno temperature tal, in dveh predhodnih
dni ter zaporednega dneva v letu:

Ttal[t] = kl X Tzraka + k2 X Tzraka[t - 1] + k3 X Tzraka[t - 2]+

(19)
kq x cos(danVietu) + ks,

pri Cemer je t dan, za katerega zelimo izracun, ter
danVletu zaporedno Stevilo obravnavanega dne v letu,
k. k,, k., k,in k, pa koeficenti linearnega modela, ki so
bili dolo€eni za vsako postajo posebe;.

Casovni potek temperature tal v 21. stoletju je bil izradunan

za §tiri globine tal (5, 10, 20 in 30 cm), za sedem postaj,
ki so enakomerno razporejene po Sloveniji (slika 4.18).
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Slika 4.18 | Zemljevid lokacij postaj za temperaturo tal (trikotnik) in za pojav fenoloSke faze prvih listov, dolzZino rastne dobe in oceno tveganja

za pozebo (pika)

Najpomembnej$a dejavnika okolja, ki vplivata na feno-
loSki razvoj rastlin, sta temperatura in dolzina dneva. Za
fizioloSki razvoj potrebujejo rastline dolo€eno koli¢ino
toplote, ki jo lahko opredelimo z akumuliranimi toplo-
tnimi enotami oziroma temperaturnimi vsotami (Huang
in sod., 2001). Pri napovedovanju nastopa fenoloske
faze rastlin na podlagi meteoroloskih podatkov tako
pogosto uporabimo temperaturno vsoto (ang. growing
degree day, GDD), to je vsoto dnevnih povprecnih tem-
peratur zraka nad izbrano temperaturo praga (7,) do
izbranega dneva v letu, pri Eemer je dnevna povprecna
temperatura izraCunana kot aritmeti¢na sredina dnevne
najnizje (Tmin) in najvisje (Tmaks ) temperature zraka
(Perry in sod., 1997; Crepinsek in Kajfez-Bogataj, 2005):

Tma Tmin
ks T _T

GDD = " GDD;; GDD; = 5 b,

i=1

(20)

- . . . T maks+ Tomin
pri Cemer velja, da je v primeru % <Tp,

GDD; = 0.

Spremembe temperaturne vsote za rast so izracu-
nane kot odmik od povprecja primerjalnega obdobja
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1981-2010 za tri prihodnja tridesetletna obdobja. Za
omenjena obdobja je bila izraCunana tudi sprememba
5., 25., 50., 75. in 95. centila porazdelitve povpre¢ne
temperature tal. Analize so bile narejene lo¢eno za
prvi del rastne dobe, od aprila do junija, ter drugi del,
od julija do septembra. Ker sta za scenarij RCP2.6 na
voljo le dve modelski simulaciji, je zanesljivost tezko
oceniti. Rezultatov tega scenarija zato ne prikazujemo.

Glavni kazalnik zaCetka rastne dobe je olistanje rastlin.
Oblisar (2016) je na podlagi opazovanih dni pojava
fenoloSke faze prvih listov in meritev najnizje in najvisje
temperature zraka v obdobju 1971-2015 dologil tempe-
raturni prag in temperaturno vsoto za devet postaj, ki
so enakomerno razporejene po Sloveniji (slika 4.18), in
tri negojene drevesne vrste (bukeyv, divji kostan;, lipa).
Pri tem so bile za nekatere postaje obravnavane le
doloCene rastline — v Biljah in Portorozu divji kostanj,
v Velikih Dolencih pa bukev in divji kostan;.

Pomemben podnebni kazalnik rasti je tudi dolzina
rastne dobe (ang. growing season length, GSL), ki se
jo izraCuna kot Stevilo dni med zadetkom rastne dobe
— prvim petdnevnim obdobjem z dnevnimi povprecnimi

temperaturami nad 5 °C — in koncem rastne dobe —
prvim petdnevnim obdobjem z dnevnimi povpre¢nimi
temperaturami pod 5 °C (Frich in sod., 2002).

Na ARSO uporabljamo modificirano metodo (Zust,
2016), ki daje za Slovenijo pravilnejSe rezultate. ZaCe-
tek rastne dobe nastopi prvi dan vsaj 6 dni dolgega
obdobja s povpre¢no temperaturo zraka visjo od tem-
perature praga, po zadnjem vsaj 6 dni dolgem obdobju
s povprecno temperaturo zraka, ki je nizja od tempera-
ture praga, v kolikor to obdobje v danem letu obstaja,
pri Cemer zaCetek rastne dobe nastopi najkasneje 1.
julija. Konec rastne dobe nastopi prvi dan vsaj 6 dni
dolgega obdobja s povpre¢no temperaturo zraka, ki
je nizja od temperature praga, pri Cemer konec rastne
dobe nastopi najhitreje 1. julija in najkasneje zadniji
dan leta.

IzraCun zadetka, konca in dolzine rastne dobe smo
opravili po zgoraj opisani metodologiji za devet postaj,
ki so enakomerno razporejene po Sloveniji, enako kot
v primeru obravnavanih fenolo$kih faz, in za dve tem-
peraturi praga (5in 10 °C).

Spremembe pojava olistanja in dolzine rastne dobe so
izracunane kot odmik od primerjalnega obdobja 1981—
2010 za tri prihodnja obdobja. Za omenjena obdobja
je bila izraCunana tudi sprememba 5., 25., 50., 75. in
95. centila porazdelitve. Ker sta za scenarij RCP2.6
na voljo le dve modelski simulaciji, rezultatov scenarija
RCP2.6 ne prikazujemo.

4.6.6 Pozeba

Dan s pojavom pozebe je v Studijah pogosto dolo-
¢en kot dan, ko je dnevna najnizja temperatura zraka
manjsa od kriticne temperature, pri Cemer je v vedini

Studij izbrana temperatura 0 °C (Anandhi in sod.,
2013). To definicijo uporablja tudi Evropska agen-
cija za okolje, EEA. Ker je izbira kritiCne temperature
mo&no odvisna od rastline in fenologke faze (Zust in
Susnik, 1996), smo izraCune naredili za dve kriti¢ni
temperaturi, in sicer =2 in 0 °C.

IzraCunali smo Stevilo dni s spomladansko pozebo in
jesensko pozebo v rastni dobi, ki smo jo doloCili za
razli¢ni temperaturi praga (podpoglavje Temperaturne
razmere za rast rastlin). Dan s spomladansko pozebo
je dan od zacetka rastne dobe do konca maja, ko je
dnevna najnizja temperatura zraka nizja od kriticne,
dan z jesensko pozebo pa je dan od zacetka sep-
tembra do konca rastne dobe, ko dnevna najnizja
temperatura ne preseze kriticne.

Tveganje pred spomladansko pozebo lahko izra-
¢unamo kot varnostno rezervo pred spomladansko
pozebo, to je Stevilo dni med zadnjo spomladansko
zmrzaljo in zaCetkom rastne dobe (Vitasse in sod.,
2018), pri Cemer je to Stevilo lahko tudi negativno v
primeru, da se pozeba pojavi po zaCetku rastne dobe.
Varnostna rezerva je kazalnik za tveganje — v primeru
zmanjSanja varnostne rezerve se tveganje poveca
in obratno. Varnostno rezervo smo izracunali tako
za spomladansko pozebo kot za jesensko pozebo,
to je Stevilo dni med dnevom prve jesenske zmrzali
in koncem rastne dobe. Izracun je bil narejen za dve
temperaturi praga za zacCetek in konec rastne dobe
(5, 10 °C) in za dve kriti¢ni temperaturi (-2, 0 °C) za
9 lokacij (slika 4.18).

Spremembe so izracunane kot odmik od primerjalnega
obdobja 1981-2010, na enak nacin kot pri tempera-
turnih vsotah in fenoloski fazi olistanja.

ZADNJA = PRVA
ZACETEK KONEC

SPOMLADANSKA JESENSKA

ZMRZAL RASTNE DOBE RASTNE DOBE ZMRZAL

VARNOSTNA VARNOSTNA
REZERVA RASTNA DOBA REZERVA
PRED SPOMLADANSKO PRED JESENSKO
POZEBO POZEBO

Slika 4.19 | Shema varnostne rezerve pred pozebo

DAN V LETU
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4.6.7 Hidroloski kazalniki

Za projekcije sprememb hidroloSkih razmer smo
iz modelskih podatkov srednjih dnevnih pretokov
(poglavje Hidroloski model) izbrali letne statistike
malih, srednjih in velikih pretokov, ki se najpogosteje
uporabljajo v hidrolo$kih analizah, ter povratne dobe
velikih pretokov (glej podpoglavje HidroloSke spremen-
ljivke v poglavju Analiza izjemnih vrednosti).

Odtok povrSinskih voda je del hidroloSkega kroga, ki
se dogaja na povrsini Zemlje. Pretok predstavlja pro-
stornino vode, ki v €asovni enoti pretece skozi precni
prerez vodotoka. Pretoki rek se s Casom neprestano
spreminjajo. Casovna spremenljivost pretokov rek v
Sloveniji je velika. Dejavniki, ki vplivajo na hidrolo$ko
dogajanje in pretocni rezim so Stevilni, od podnebja,
reliefa, tal, geoloSke sestave, vegetacije in rabe vode.
V Sloveniji je najpomembnejSi dejavnik podnebje, saj
so pretoki rek v glavnem odvisni od ¢asovne in pro-
storske razporeditve padavin, temperature zraka in
trajanja snezne odeje.

Srednji letni pretok (Qs) predstavlja povpre¢no letno
koli¢ino vode, ki teCe skozi dolo¢en profil vodotoka.
Srednji pretok v doloéenem obdobju (sQs) je pov-
precje srednjih letnih vrednosti pretoka v obdobju na
dolo¢enem profilu vodotoka. lzraza se v m¥/s.

Male pretoke zaznavamo v strugi vodotoka, ko dalj
¢asa ni padavin ali taljenja snezne odeje in so odtoki
posledica izcejanja podzemnih voda. S kazalniki malih
pretokov opisujemo susno obnasanje posameznih
vodotokov. Srednji mali pretok v obdobju (sQnp)
je vecletno povprecje najnizje vrednosti srednjega
dnevnega pretoka v letu (Qnp) na doloCenem profilu
vodotoka.

Ob vedji koli€ini padavin za¢ne pretok vode v vodoto-
kih narascati, precej hitro doseze maksimum in nato
postopoma upada. Za kazalnik najvecjih letnih vredno-
sti, ki sluzi za analize poplavnih pretokov in poplav,
se obi¢ajno vzame najvedji pretok v letu (visokovodna
konica Qvk).
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4.7 ANALIZA IZJEMNIH VREDNOSTI
4.7.1 Meteoroloske spremenljivke

Pri analizi izjemnih vrednosti naklju¢nih spremenljivk
obstajata dva glavna pristopa. Pri prvem, klasi¢nem,
analiziramo izjemne vrednosti dovolj dolgih blokov
podatkov, npr. letno najvisjo ali najnizjo temperaturo ali
letno najvisjo enodnevno ali ve€dnevno viSino padavin.
Drugi pristop je analiza podatkov, ki presezejo vnaprej
dolocen, dovolj visok prag. Zaradi problematike izbire
praga pri drugem pristopu smo pri analizi uporabili
prvo metodo, drugo smo uporabili za nekaj primerov
in primerjali rezultate. Ker so bili rezultati konsistentni,
tukaj podajamo samo povzetek prve metode, ki smo jo
uporabili pri vseh analizah izjemnih vrednosti podnebnih
spremenljivk v tej publikaciji.

Klasi¢na teorija izjemnih vrednosti (Coles, 2001) pre-
uCuje statisti¢ne lastnosti izjemnih vrednosti blokov
podatkov:

M, = max{X1, Xz, ..., Xu}, (21)

kier je X1, Xz, ..., X, zaporedje neodvisnih naklju¢nih
spremenljivk iz iste porazdelitve. Ponavadi X; predsta-
vljajo vrednosti procesa, merjenega v enakih ¢asovnih
presledkih. Primer so dnevne vrednosti najvisje izmer-
jene temperature ali dnevne vrednosti viSine padavin.
Ce je vrsta stacionarna, torej taka, ki se s éasom ne
spreminja, za katerokoli €asovno obdobje so njene
vrednosti iz iste porazdelitve, velja pri dovolj sploSnih
pogojih, da se izjemne vrednosti v blokih podatkov M
porazdeljujejo po posploSeni porazdelitvi izjemnih vre-
dnosti (ang. generalized extreme value distribution,
GEV):

Sy E 0
Gzmo)={° 5 70 (22
e ¢ 7, ¢E=0.

To velja za dovolj velike bloke podatkov (v limitnem
primeru, ko gre Stevilo podatkov v bloku proti neskon¢-
nosti).

Porazdelitev je triparametri¢na, njeni parametri so:

1. Parameter lege (ang. location parameter) u, ki
doloca lego verjetnostne porazdelitve. Njegove
vrednosti lahko zavzamejo vse realne vrednosti.

2. Parameter merila (ang. scale parameter) o, ki
doloca statisti¢no razprsenost porazdelitve. Nje-
gove vrednosti so pozitivne. Visja je vrednost

parametra g, bolj razpotegnjena je porazdelitev.

3. Parameter oblike (ang. shape parameter) &, ki
dolo€a druzino porazdelitvene funkcije. Njegove
vrednosti lahko zajemajo vsa realna Stevila. Pri
vrednosti € = 0 je porazdelitev Gumbelova in ima
eksponentno padajoc€ rep, pri pozitivni vrednosti ¢
je porazdelitev Frechetova in ima Sirok rep, ki pada
potenc¢no, pri negativni vrednosti € pa je porazde-
litev obratna Weibullova. Pri Frechetovi druzini
porazdelitve so mogoci osamelci (posamezne zelo
visoke vrednosti), obratna Weibullova je navzgor
omejena, pri Gumbelovi pa osamelcev ni. Obliko
vseh treh druzin prikazuje slika 4.20.

Obicajno izjemne vrednosti naklju¢ne spremenljivke
analiziramo tako, da izjemnim vrednostim dovolj dolgih
blokov podatkov (npr. letnih najvisjih vrednosti, sezon-
skih najvisjih vrednosti) dolo€imo porazdelitev GEV, ki
se s podatki kar najbolje ujema. Velikokrat to naredimo
z metodo najvecjega verjetja (ang. maximum likelihood),
ki omogoca tudi enostavno oceno statisticne napake
parametrov in ocenjenih vrednosti.

Ce so bloki dolgi eno leto, lahko ocenimo skrajne kvan-
tile letne porazdelitve izjemnih vrednosti z obratom
zgornje enacbe:

(23

] :{M_g(l_(_|n(1_p))"f), za £#0,
" lu—oin(=In(1-p)), za€=0,

kjer je G(zp) =1 — p. Velikokrat izrazamo izjemne vre-
dnosti v jeziku povratnih dob. Vrednost z, z dano povra-
tno dobo 1/p je v povpreju presezena enkrat na 1/p
let. Vrednost zZ, je znana kot povratni nivo s povratno
dobo 1/p let. Slika 4.21 kaze graf povratnih nivojev za
tri druzine porazdelitve GEV.

Zgornje enacbe veljajo torej za stacionarne procese.
Nestacionarni procesi pa se spreminjajo s ¢asom.
Nestacionarnost je lahko npr. odraz spreminjanja
podatkov zaradi letnih ¢asov ali trenda v njih. Eden
od pristopov k analizi takih procesov je posploSitev
enacbe 22, v kateri dovolimo ¢asovno odvisne para-
metre. V nasi analizi smo uvedli linearen ¢asovni trend
v parameter lege:

7 = G(u(t),0,8), (29)
kjer je
u(t) = po + pat (25)

verjetnostna gostota

Slika 4.20 | Tri druzine posplosene verjetnostne porazdelitve izje-
mnih vrednosti: Gumbelova (rdece), Frechetova (modro) in obratna
Weibullova (zeleno). Pri vseh je vrednost parametra lege u enaka
0, parametra merila o pa ena.

kvantil

In(In(1-p))

Slika 4.21 | Graf povratnih nivojev porazdelitve GEV z vrednostmi
parametra oblike § =—0,2, 0in 0,2 (Coles, 2001)

in sta y, in y, parametra ¢asovne odvisnosti. Para-
meter y, predstavlja letno spremembo v izjemni vre-
dnosti slu€ajne spremenljivke. Podobno se da vpe-
ljati Casovno odvisnost v ostala parametra, vendar
so izrauni pokazali, da ve€inoma taki modeli v nasih
primerih niso bili statisticno znacilni. Linearen trend
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je v vecini primerov prikladna izbira; je enostaven in
v okviru napak dobro pojasni naras€anje ali padanje
izjemnih vrednostih (primer za modelske rezultate
najvecdjih letnih enodnevnih padavin v Ljubljani kaze
slika 4.22.

Statisti¢na znacilnost modela s trendom se doloca
s t. i. testom razmerja verjetij (ang. likelihood ratio
test). Test za gnezdena modela, v naSem primeru
za stacionarni model in model z linearnim trendom v
parametru lege, testira ni¢elno hipotezo, ki pravi, da
oba modela pojasnjujeta podatke enako dobro. Alter-
nativna hipoteza je, da model s trendom pojasnjuje
podatke bolje.

Ker predstavlja parameter u, letno spremembo v izje-
mni vrednosti slu¢ajne spremenljivke, se s takSnim
trendom spreminjajo vsi povratni nivoji (slika 4.23).
Ker trenutne povratne nivoje za pomembnejSe

spremenljivke poznamo, izraunani so namrec€ iz
podatkov empiri¢ne porazdelitve, ki se prilega vec-
desetletnim meritvam, trend y, pa se da izracunati,
skupaj z njegovo statisticno napako, lahko izraunamo
spremembo v povratnih nivojih za poljubno obdobje
nasega projekcijskega obdobja (v naSem primeru do
leta 2100), skupaj z napako ocene.

Pri vseh na$ih analizah izjemnih vrednosti smo upo-
rabljali statistiéno in programsko orodje R s paketom
extRemes in njegovima funkcijama fevd in ci.
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Slika 4.22 | Najvecja dnevna viSina padavin po letih v Ljubljani za model CNRM-CM5-LR/ CLMcom- CCLM4-8-17 in scenarij RCP4.5. Modra
krivulja oznacuje podnebni signal, dobljen z metodo lokalne regresije LOESS, sivo obmodje njen 95-odstotni interval zaupanja, rde¢a premica
pa linearni trend za enoletne izjiemne vrednosti. Linearni trend se v okviru napake ujema s podnebnim signalom.
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Slika 4.23 | Sprememba povratnih nivojev s povratno dobo 2, 20 in 100 let s asom v modelu z linearnim trendom v parametru lege. Casovna

vrsta na grafu je normirana na Gumbelovo porazdelitev (glej Coles, 2001)

4.7.2 Hidroloske spremenljivke

Poplavni dogodki so v naravi redki dogodki, zato je za
verjetnost nastopa dolo¢enega dogodka v prihodno-
sti potrebna uporaba verjetnostne teorije. Verjetnost
nastopa dolo¢enega dogodka velja za eno najpomemb-
nejSih analiz hidroloskih podatkov, kjer na podlagi pred-
hodnih dogodkov ocenjujemo verjetnost dogodka v
prihodnosti. Vsak napovedan poplavni dogodek ima
dolo¢eno verjetnost nastopa, ki jo zaradi enostavnosti
in lazjega razumevanja v praksi prikazujemo z njeno
reciprocno vrednostjo, to je povratno dobo dogodka.
Povratna doba je ocena povprecnega ¢asovnega inter-
vala med dogodki. Pri razumevanju je treba uposte-
vati slu€ajnost dogodkov, kar pomeni, da se pretok s
povratno dobo 10 let ne bo pojavil vsakih 10 let, ampak
pri¢akujemo, da se bo dogodek pojavil 10-krat v 100
letih, ali v povprecju vsakih 10 let.

Pomemben vidik ocene povratnih dob je dolzina
obdobja meritev, saj za daljSe nize meritev lahko z

vecjo gotovostjo podajamo oceno napovedi dogodka
z dolo€eno povratno dobo. Za krajSe nize so ocene
bolj negotove. Ocene so odvisne tudi od obdobja, za
katerega z verjetnostno teorijo ocenjujemo povratne
dobe dogodkov.

Za izraCun povratnih dob izjemnih pretokov se v hidrolo-
Ski praksi najpogosteje uporabljata Pearsonova poraz-
delitvena funkcija tretjega tipa in njena logaritemska
razliCica. Porazdelitvi spadata med triparametri¢ne
funkcije gama, ki izhaja iz eksponentne porazdelitve.
Povratne dobe smo ra¢unali z metodo letnih najvedjih
vrednosti za najvecje letne pretoke (letne visokovodne
konice). Izracune smo naredili za 10-, 100- in 500-letne
povratne dobe.
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48 SKLADNOST MODELSKIH
SIMULACIJ

Statistike in statistiCne teste oziroma preverjanje hipotez
smo naredili po modelskih to¢kah za vsak model in vsak
scenarij izpustov posebej. Rezultat je ocena (npr. izra-
¢unan trend ali sprememba spremenljivke v projekcij-
skem obdobju v primerjavi s primerjalnim obdobjem) in
njena statisti¢na znacilnost za vsak model ansambla v
vsaki to¢ki modelske mreze. Rezultati v izbrani modelski
tocki se med modeli ansambla razlikujejo (glej poglavje
Negotovost podnebnih projekcij). Uporaba ansamblov
podnebnih modelov lahko zato vodi do Sirokega raz-
pona ocene podnebnih sprememb. Iz mnozice rezulta-
tov na prvi pogled ni vedno razvidno, ali je iz projekcij
mogoce potegniti enoznacne zakljucke. Da bi zgostili
informacijo bodo¢ih sprememb, smo uvedIi skladnost
ansambelske projekcije. Skladnost je definirana kot
soglasnost modelskih simulacij bodocih sprememb,
Se posebej, Ce so te spremembe statisti¢no znacilne.

Opisan je postopek dolo¢anja zanesljivosti spremembe,
ki smo ga uporabili. Postopek je podrobneje predsta-
vljen za scenarija RCP4.5 in RCP8.5, katerih ansambla
Stejeta po Sest podnebnih modelov. Postopek za sce-
narij RCP2.6, katerega ansambel Steje le dva modela,
je omenjen na koncu poglavja.

Za oceno skladnosti ansambla smo vzeli naslednje
merilo: ocena ansambla je oznacena kot skladna, Ce je
statisti¢no znacilna za vsaj polovico modelov ansambla,
pri Eemer morajo znacilne spremembe imeti isti pred-
znak. Ce kaZejo modeli ansambla znagilno spremembo
z obema predznakoma, je ocena ansambla skladna
le, Ce je absolutna razlika med Stevilom modelov z
znacilno spremembo razli¢nih predznakov vecja ali
enaka polovici modelov v ansamblu.

Statisti¢no zanesljivost izracunanih sprememb za posa-
mezen model smo izraCunali z Mann—Whitney—Wil-
coxonovim testom, s stopnjo znacilnosti 10 %. Posto-
pek izraCuna je naslednji. Za vsak model ansambla v
vsaki modelski tocki izraCunamo spremembo oziroma
statistiCno koli¢ino in jo testiramo na ni€elno hipotezo,
da spremembe ni (npr. da je razlika v povpredjih ali
medianah med projekcijskim in primerjalnim obdobjem
enaka ni¢ ali da se izraCunan trend ne razlikuje od
ni¢). Empiri€no (opazovano) stopnjo znacilnosti p, smo
primerjali z vnaprej predpisano stopnjo znadilnosti a.
Sprememba je statisti¢no znacilna, &e zavrnemo nicelno
hipotezo, da sprememba iz podatkov ni razvidna (p <
a). Za vsak model ansambla v vsaki to¢ki modelske
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mreze dologimo statistiCno znacilno spremembo izbrane
spremenljivke:
0, statisticno neznacilna sprememba,

statisticni test = e B (26)
1, statisticno znacilna sprememba.

Na podlagi testa smo locili med tremi rezultati: sta-
tistiéno znadcilno pozitivno spremembo (narascanje,
povecanije), statisticno znacilno negativno spremembo
(upadanje, zmanjsanje) in statisti€no neznacilno spre-
membo. Za ansambel izratunamo vsoto statistiCnih
testov njegovih modelov:

vsota statisticnega testa = Z statisticni test.  (27)
modeli
Vsota zajema vrednosti med 0 in 6. Ce je vsota ve&ja
ali enaka 3, se kaze sprememba v projekciji, njena zna-
Cilnost pa je odvisna od soglasja modelov glede smeri
spremembe. Predznak spremembe je zanesljiv, Ce je
modelov, ki kazejo statisti¢no znacilno spremembo v
isto smer, za vsaj 3 (polovica Stevila ¢lanov ansambla)
vec, kot tistih, ki kazejo spremembo v nasprotno smer.
Predznak spremembe izbrane spremenljivke med pro-
jekcijskim in primerjalnim obdobjem modela v ansamblu
oznacimo takole:
{ -1, zmanjsanje,
predznak spremembe = o (28)
1, povecanje.
Nazadnje izraCunamo absolutno vrednost vsote pred-
znakov spremembe (VPS) za vse modele ansambla,
ki kazejo statisticno znacilno spremembo:

VPS =’ Z predznak spremembe(statisticni test = 1) |. (29)

modeli

Kon¢&no zanesljivost spremembe dolo¢imo po matriki,
ki jo kaze preglednica 4.2. Na opisani nacin smo za
posamezno spremenljivko in podnebni scenarij ocenili
zanesljivost sprememb na podlagi statisticne zane-
sljivosti za vseh Sest modelov ansambla. Locili smo
med tremi vrstami zanesljivosti. Z oranzno je oznacena
skladna ocena ansambla (visoka zanesljivost), kjer se
vecina modelov ujema v predznaku statisticno znacilne
spremembe. S sivo je predstavljena neskladna ocena
ansambla (oznaCujemo jo kot nizka zanesljivost), kjer
si modeli nasprotujejo glede smeri spremembe, spre-
membe v obe smeri pa so lahko tudi zelo velike in
statisti¢no znacilne. Z zeleno smo oznacilo primere, ko
vecina modelov ansambla kaze statisticno neznacilne
spremembe, torej da sprememb glede na podatke ne
pri¢akujemo.

Visoka stopnja zanesljivosti pomeni, da gre z veliko
verjetnostjo priCakovati spremembe v doloCeno smer.
Stopnjo zanesljivosti »ni spremembe« pa lahko razu-
memo, da sklop uporabljenih modelskih kombinacij
kaze na majhno, statistiéno nepomembno spremembo,
ki jo verjetno zakrije naravna spremenljivost podnebja.
Nizka stopnja zanesljivosti pa kaze na pomembne raz-
like v podnebnih modelih, ki privedejo do nasprotujo-
Cih rezultatov. To je lahko posledica razlicnega opisa
posameznih fizikalnih, kemijskih ali bioloSkih procesov
v modelih ali celo popolne odsotnosti klju¢nih dejavni-
kov za obravnavano spremenljivko. V taknih primerih
sklepamo, da je verjetnost spremembe v eno ali drugo
smer znatna. V teh primerih lahko le izboljSave mode-
lov privedejo do vecje skladnosti rezultatov in posle-
di¢ne razvrstitve v eno od obeh ostalih skupin kon¢ne
zanesljivosti sprememb (visoka ali »ni spremembe«).
Nezanesljiva sprememba torej ne pomeni, da projekcije
ne kazejo na spremembo v prihodnosti.

Za scenarij RCP2.6 sta bila na voljo samo dva modela,
zato smo skladnost ansambelske projekcije ocenili na
naslednji naCin: ocena ansambla je skladna (visoka
zanesljivost), e oba modela kazeta statisticno znacilni
spremembi v isto smer, neskladna (nizka zanesljivost),
Ce oba modela kazeta statisticno znacilni spremembi
v nasprotnih smereh, in neznacilna (ni spremembe) v
vseh ostalih primerih.

Kriterije za doloCitev kon¢ne zanesljivosti — Stevilo
modelskih kombinacij z dolo€eno vrsto spremembe —
smo sprejeli na podlagi tuje literature in simulacije za
idealizirane primere. Za ilustracijo navajamo tri primere.

V prvem predpostavimo, da vrednosti spremenljivke v
nobeni od modelskih kombinacij nimajo dolgoroénega
trenda (le naklju¢no nihajo iz meseca v mesec, iz leta

Preglednica 4.2 | Matrika zanesljivosti spremembe

Vsota statistiCnega testa
0|12 3|4|5]|6

Vsota predznaka
spremembe

OB WIN RO

v leto). V tem primeru bi za kon€no zanesljivost spre-
membe pri¢akovali rezultat »ni spremembe«. Simulacija
za tak primer ob prej navedenih kriterijih kaze, da je
verjetnost rezultata »ni spremembe« okoli 98,5 %, za
nizko zanesljivost okoli 1,2 % in za visoko zanesljivost
okoli 0,4 %.

V drugem primeru naj bo sprememba v obravnavni
spremenljivki za vse modelske kombinacije ravno na
meji statisticne znacilnosti za pozitivnho spremembo. S
to spremembo imamo v mislih povpre¢no spremembo,
ki bi jo hipoteti¢no izraCunali na ogromnem Stevilu
ponovitev podnebnih sprememb z razli€nim potekom
vremena. V takSnem primeru je verjetnost, da dobimo
statisticno znacilno pozitivno spremembo za posame-
zno modelsko kombinacijo 50 %. Ce zdruzimo rezultate
Sestih takSnih med seboj neodvisnih modelskih kombi-
nacij, obstaja dobrih 65 % moznosti, da bo izracunana
kon&na zanesljivost spremembe visoka (in v pozitivho
smer), dobrih 34 % moznosti, da je rezultat »ni spre-
membe« in le 0,2 % moznosti, da je zanesljivost nizka.

Oglejmo si Se zadnji primer, kjer pa so modelske kom-
binacije ze v osnovi neenotne v spremembi. Denimo,
da je dejanska in povprecna pri¢akovana sprememba
v izbrani spremenljivki enaka ni¢, le da imajo modeli
sistemati€no napako — posamezni v negativno, drugi
v pozitivno smer. Naj bo standardni odklon te sistema-
ticne napake enake standardnemu odklonu izracunane
spremembe, ki je posledica zgolj naravne spremenlji-
vosti vremena in podnebja. To pomeni, da je razlika
v povprecni vrednosti spremenljivke v dveh loCenih
obdobjih (na primer letne povprecne temperature zraka
v letih 1981-2010 in 2071-2100) v enaki meri posle-
dica druga¢nega razvoja vremena oziroma naravnega
nihanja podnebja ter nepopolnosti modelov. V tem pri-
meru je ravno zaradi sistemati¢ne napake v modelih
priCakovati vecjo verjetnost, ko za razlicne modelske
kombinacije dobimo statisti¢no znacilno spremembo v
razlicnih smereh. Simulacija kaze, da je verjetnost za
kon&no zanesljivost vrste »ni spremembe« slabih 84 %,
za visoko stopnjo zanesljivosti skoraj 4 % in za nizko
stopnjo zanesljivosti okoli 12,5 %. V primerjavi s prvim
primerom (ko so modeli brez sistemati¢ne napake)
verjetnost za visoko in nizko stopnjo zanesljivosti pre-
cej poraste, zato pa se zniza verjetnost rezultata »ni
spremembe«. K predstavljenim primerom je treba dodati
opombo, da za posamezne kombinacije podnebnih
modelov, ki smo jih uporabili v projektu OPS21, ne
poznamo sistemati¢nih napak, sami modeli pa niso
povsem neodvisni (Stevilni si delijo enake raunske
sheme, predpostavke itd.).
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5 REZULTATI PROJEKTA OPS21

51 METODOLOGIJA PREDSTAVITVE
REZULTATOV

Rezultati po posameznih poglavjih so predstavljeni na
pet nacinov, vsak od njih osvetli dolo€en vidik rezul-
tatov, na primer ¢asovni ali prostorski. Prikazane so
spremembe oziroma odkloni od povprecja v obdobju
1981-2010. Ker gre za projekcije, je zelo pomembna
tudi zanesljivost rezultatov. Ta je predstavljena na
dva nacina, s prikazom celotnega intervala rezultatov
modelskih simulacij in s stopnjo zanesljivosti, ki je rezul-
tat statisti¢nih testov in skladnosti modelskih simulacij.

Casovni potek sprememb

Casovni potek sprememb je prikazan grafi¢no, z glaje-
nim podnebnim signalom (slika 5.1). Omenjeni prikaz
z odebeljeno &rto predstavlja glajeno mediano vseh
modelskih simulacij za izbrano spremenljivko. Ovoj-
nica okoli srednje vrednosti prikazuje glajene najvisje
in najnizje modelske projekcije. Na grafih so skoraj
vedno predstavljeni trije razli¢ni poteki s pripadajocimi
ovojnicami, ki predstavljajo razli¢ne scenarije izpustov
(RCP2.6, RCP4.5 in RCP8.5). Potek sprememb je pri-
kazan od leta 2011 do konca stoletja. Prikazano je
prostorsko povprecje spremembe za celotno obmocje
Slovenije ali za posamezno regijo. Grafi so pripravljeni

71 —RCP2.6

odklon (°C)

2010 2040 2070 2100

Slika 5.1 | Primer ¢asovnega poteka sprememb, za povprec¢no tem-
peraturo zraka v osrednyji regiji Slovenije
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za letne vrednosti spremenljivk in za povprecja spre-
menljivk po meteoroloskih letnih asih. Za rastne raz-
mere sta predstavljena poteka za dva scenarija izpustov
(RCP4.5 in RCP8.5), prikazani so tudi glajeni modelski
rezultati za zgodovinsko obdobje 1981-2010.

Zemljevidi z razponi sprememb

Prostorski prikaz z razponi sprememb prikazuje spre-
membe v tridesetletnih obdobjih v primerjavi s primer-
jalnim obdobjem po celi drzavi v prostorski lo€ljivo-
sti podnebnih modelov (12 km x 12 km) v drzavnem
koordinatnem sistemu (slika 5.2). Prikazi so loCeni
za tri tridesetletna obdobja: bliznjo prihodnost (2011-
2040), sredino stoletja (2041-2070) in konec stoletja
(2071-2100). Spremembe glede na primerjalno obdo-
bje 1981-2010 so predstavljene v obliki intervala: za
izbrano spremenljivko, scenarij in projekcijsko obdobje
sta izraCunani najvi§ja in najnizja vrednost ter vrednost
mediane vseh modelskih simulacij v posamezni model-
ski celici. Spremembe so prikazane po letnih €asih, v
zadnjem stolpcu je prikaz na letni ravni. V primerih,
ko loCevanje po letnih €asih ni mogocCe (Stevilo vrocih
dni, Stevilo tropskih nodi...) so na isti sliki predstavljeni
rezultati za vsa tri projekcijska obdobja.

Zemljevidi sprememb z zanesljivostjo

Drug nacin prostorske predstavitve je zemljevid sredine
(mediane) sprememb skupaj z njihovo zanesljivostjo
(slika 5.3). Za izbrano spremenljivko in scenarij izpustov
je na levi strani prikazan zemljevid sredine (mediane)
sprememb vseh modelskih simulacij. Na desni strani
slike je za vsako obdobje prikazana zanesljivost te
ocene v treh stopnjah. »Visoka stopnja zanesljivosti«
pomeni, da gre z veliko verjetnostjo pri¢akovati spre-
membe v dolo¢eno smer. Pri stopnji zanesljivosti »ni
spremembe« gre za majhne, statisticno nepomembne
spremembe, ki so primerljive ali celo manjSe od naravne
spremenljivosti. »Nizka stopnja zanesljivosti« pa nami-
guje na pomembne razlike v podnebnih modelih, ki
privedejo do nasprotujocih rezultatov. V taksnih primerih
sklepamo, da je verjetnost znatne spremembe v eno ali
drugo smer velika. V primeru trendov izjemnih vrednosti
spremenljivk je zanesljivost ozna¢ena na istem zemlje-
vidu kot vrednost trenda (slika 5.4). S pikami razli¢nih
barv v posamezni mrezni celici je oznaCena stopnja
zanesljivosti. Crna pika oznaduje »visoko stopnjo zane-
sljivosti« trenda, rde€a »nizko stopnjo zanesljivosti«, za
mrezno celico brez pike pa velja, da »ni spremembe«.

Pomlad Poletje Jesen

Zima Leto

Mediana

Najveé

-20 5 5

40 60

Slika 5.2 | Primer prostorskega prikaza z razponi sprememb, za visino padavin v obdobju 2011-2040 po scenariju izpustov RCP4.5

Odklon glede na obdobje 1981-2010 Zanesljivost

2011-2040 2011-2040

oy

2041-2070

i

2071-2100

%
[ I

-10 -3 3 10 20 40 nizka ni spremembe visoka

Slika 5.3 | Primer prostorskega prikaza spremembe z zanesljivostjo,
za letno povpreéno evapotranspiracijo po scenariju izpustov RCP4.5

mm/desetletie

-7 -5 -3 -15 -05 05 15 3 5 7 10

Slika 5.4 | Primer prostorskega prikaza trenda z zanesljivostjo, za
najvecji letni vodni primanjkljaj po scenariju izpustov RCP4.5
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Slika 5.5 | Primer grafikona razponov sprememb, za povprecno dnevno najvisjo temperaturo. Prekinjena vodoravna ¢rta oznacuje 0 °C.

Razponi sprememb po regijah

Povprecne spremembe smo izraCunali tudi za pod-
nebne regije. Za namen primerjave sprememb po sce-
narijih izpustov, obdobijih in regijah smo pripravili gra-
fikon povprecnih razponov sprememb po regijah (slika
5.5). Pokonéni pravokotniki na grafu prikazujejo razpon
predvidenih sprememb med izbranim projekcijskim
in primerjalnim obdobjem, povprecenih po obmodju
podnebne regije. Spodniji rob pravokotnika oznacuje
najmanjso, zgornji rob pa najvecjo vrednost modelskih
simulacij. Poudarjena cCrtica znotraj pravokotnika pri-
kazuje mediano modelskih simulacij. Razli¢ne barve
stolpcev predstavljajo razli¢na projekcijska obdobja.
Grafikon je razdeljen v tri lo€ene stolpce, od katerih
vsak prikazuje enega od scenarijev izpustov. Znotraj
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posameznega stolpca so prikazani rezultati po letnih
Casih in za celo leto. ViSina pravokotnika podaja infor-
macijo o negotovosti predvidenih sprememb.

5.2

SPREMEMBE TEMPERATURE

Narascanje temperature zraka se bo v Sloveniji v 21. stoletju nadaljevalo, velikost dviga pa je zelo odvi-
sha od scenarija izpustov toplogrednih plinov. V primeru optimisti€cnega scenarija izpustov RCP2.6 bo
temperatura do konca stoletja v primerjavi z obdobjem 1981-2010 zrasla za priblizno 1,3 °C, v primeru
zmerno optimistiénega scenarija izpustov RCP4.5 za priblizno 2 °C, v primeru pesimisticnega scenarija
izpustov RCP8.5 pa za priblizno 4,1 °C. Verjetno bo najbolj zrasla temperatura pozimi, le nekoliko manj
poleti in jeseni, najmanj pa spomladi.

Dvig temperature bo moéno povecal toplotno obremenitev. V primeru optimistiénega scenarija izpustov
se bo Stevilo vrocih dni v Sloveniji do konca stoletja pove&alo za priblizno 6 dni, v primeru zmerno
optimistiénega scenarija izpustov za priblizno 11 dni, v primeru pesimisti€nega scenarija izpustov pa za
priblizno 27 dni. V vseh scenarijih izpustov se bo povecalo Stevilo in trajanje vrocinskih valov. V primeru
zmerno optimisti€énega scenarija izpustov bomo imeli konec stoletja povpreéno vsaj en vrodinski val
letno, ki bo po jakosti primerljiv ali hujsi od vro€inskega vala, ki smo ga imeli poleti 2003.

Skladno z dvigom temperature zraka se bo ogreval povrsinski sloj tal, oboje pa bo vplivalo na fenolo$ki
razvoj rastlin in dolzino rastne dobe. Spomladanski fenoloski razvoj rastlin bo zgodnejsi. V primeru
zmerno optimisti€nega scenarija izpustov bo olistanje gozdnega drevja priblizno dva tedna, v primeru
pesimisticnega scenarija izpustov pa celo do priblizno 40 dni zgodnejse kot v primerjalnem obdobju
1981-2010. Dolzina rastne dobe se bo podaljSevala skladno z dvigom temperature, zgodnejSi bo njen

zacCetek spomladi in kasnejSi zakljuCek jeseni.

Pogostost spomladanskih pozeb bo ostala na podobni ravni kot v primerjalnem obdobju 1981-2010.

5.2.1 Spremembe temperature zraka

Skladno s projekcijo postopnega ogrevanja zraka v
Evropi v 21. stoletju bo tudi v Sloveniji povprecna pri-
zemna temperatura zraka narasSc¢ala. Vsi trije scena-
riji znacilnega poteka vsebnosti toplogrednih plinov
v Sloveniji do konca stoletja z visoko zanesljivostjo
predvidevajo naras¢anje temperature zraka (slika 5.6).
Po scenariju izpustov RCP2.6 se bo letna povprecna
temperatura dvignila za priblizno 1,3 °C, po RCP4.5
za priblizno 2 °C in po RCP8.5 za priblizno 4,1 °C.
Po prvih dveh scenarijih, ki predvidevata zmanj$anje
izpustov, temperatura sprva naras¢a in se konec 21.
stoletja ustali. Po RCP8.5 pa se naras¢anje temperature
proti koncu stoletja stopnjuje.

Nara$&anje temperature je prostorsko precej enako-
merno, razlikuje se po letnih ¢asih (slika 5.7). Zmerno
optimisti¢ni scenarij izpustov RCP4.5 v prvem obdobju
predvideva dvig povpre¢ne temperature zraka za od
0,4 do 1,0 °C, v drugem obdobju zaod 1,1 do 2,3 °C, v
zadnjem obdobju za od 1,5 do 2,6 °C. V prvem obdobju
so temperaturna odstopanja od primerjalnega obdobja
med posameznimi scenariji izpustov Se primerljiva, v
naslednjih dveh obdobjih pa se ¢asovni poteki locijo.

71 — RCP2.6

odklon (°C)

2010 2040 2070 2100

Slika 5.6 | Casovni potek spremembe letnega povpredja temperature
zraka v Sloveniji do konca 21. stoletja za tri scenarije izpustov, vkljucno
z razponi odstopanyj. Prikazan je odklon od povprecja v obdobju 1981—
2010. Crte prikazujejo glajeno mediano modelskih projekcij, zgornji in
spodnji rob ovojnic najvecjo in najmanjso vrednost modelskih projekcij.
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Slika 5.7 | Sprememba povprecne temperature zraka po meteoroloskih letnih ¢asih in za celo leto v treh projekcijskih obdobjih glede na
obdobje 1981-2010 za scenarija izpustov RCP4.5 (zgoraj) in RCP8.5 (naslednja stran). Prikazan je odklon temperature od povprecja v
primerjalnem obdobju 1981-2010.
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Slika 5.8 | Sprememba letnega povprecja temperature zraka v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010 in pripadajoca zane-
sljivost spremembe za scenarija izpustov RCP4.5 (levo) in RCP8.5 (desno)

IzrazitejSa sprememba se kaze predvsem pri scenariju
izpustov RCP8.5, po katerem se nam obeta dvig tempe-
rature za od 1,6 do 2,8 °C v drugeminod 3,0 do 5,1 °C
v zadnjem obdobiju (slika 5.8), ki je v glavnhem pripisan
vedji vsebnosti toplogrednih plinov v ozracju v primer-
javi s preostalima scenarijema. Po scenariju izpustov
RCP2.6 je dvig temperature ob koncu stoletja od 0,7
do 1,7 °C, kar je posledica aktivnih podnebnih politik
in ukrepov zmanjSanja izpustov toplogrednih plinov.

Narasc€anje temperature je za Slovenijo predvideno v
vseh letnih €asih, vendar je za zimo podnebni signal ob
koncu stoletja tako na drzavni kot na regionalni ravni
izrazitejSi od povpre€nega letnega podnebnega signala.
Predvsem v severnem in vzhodnem delu Slovenije
(visokogorje, severovzhodna regija, osrednja regija) bo
temperatura pozimi naracala hitreje od letnega pov-
precja (slika 5.9). Naras€anje temperature bo najmanj
izrazito spomladi. Predvidene spremembe po scenariju
izpustov RCP4.5 so zanesljive in se v glavhem ujemajo
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s projekcijami sprememb v ve¢jem delu Evrope, kjer je
najvecje naras€anje temperature predvideno pozimi v
severnem in poleti v juznem delu Evrope. V gorskem
svetu na visjih nadmorskih viSinah je v obeh letnih Casih
predviden nadpovprecen dvig temperature.

Spremembe najnizje, najvisje in povpre¢ne dnevne
temperature zraka po scenariju izpustov RCP4.5 se na
letni ravni opazno ne razlikujejo. Nekoliko vecje razlike
se za navedene temperaturne spremenljivke kazejo
med sezonami in regijami, kjer izstopa najnizja dnevna
temperatura v visokogoriju (slika 5.10), ki bo pozimi v
prvem in drugem projekcijskem obdobju predvidoma
narascala nekoliko hitreje kot drugje po Sloveniji in v
drugih letnih €asih. Po scenariju izpustov RCP4.5 je
ta razlika priblizno 0,3 °C, scenarij izpustov RCP8.5
pa kaze, da bo do konca stoletja povprecna zimska
najnizja dnevna temperatura v visokogorju narasla za
priblizno 0,5 °C vec kot povprecna in najvi§ja dnevna
temperatura.
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Slika 5.9 | Povprecni razponi sprememb povprecne temperature zraka v posameznih regijah po meteoroloskih letnih ¢asih in za celo leto
za tri scenarije. Vodoravna poudarjena crta v stolpcu prikazuje mediano ansambla modelskih rezultatov, stolpec pa razpon vseh simulacij
modelskega ansambla.
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Slika 5.10 | Casovni potek spremembe dnevne najnizje (levo), povpreéne (sredina) in najvije (desno) temperature zraka pozimi v regiji viso-
kogorje do konca 21. stoletja za tri scenarije izpustov, vkljucno z razponi odstopanj. Prikazan je odklon od povprecja v obdobju 1981-2010.
Crte prikazujejo glajeno mediano modelskih projekcij, zgornji in spodnji rob ovojnic pa najvedjo in najmanj$o vrednost modelskih projekcij.
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5.2.2 Spremembe kazalnikov izjemnih
temperaturnih razmer

5.2.2.1 Kazalniki izjemne vro€ine

Najveckrat navedeni podnebni kazalniki, povezani z
vroCino, ki prikazujejo Stevilo dni na leto nad izbrano
mejno vrednostjo temperature zraka (Stevilo tropskih
noci, Stevilo toplih in vroc€ih dni), kazejo primerljive
rezultate. Vsi trije kazalniki so zaradi svoje definicije
mocno odvisni od orografije. Na obmodju visjih nad-
morskih viSin, torej v prehodni regiji in v visokogorju,
je Stevilo takih dogodkov na leto zelo majhno oziroma
kar enako ni¢, zato je zanesljivost dobljenih rezulta-
tov na tem obmocju za bliznjo prihodnost nizja kot v
drugih regijah. V prvem in drugem obdobju ni vecjih
razlik v rezultatih za razli€na scenarija izpustov, ob
koncu stoletja pa so spremembe kazalnikov vrocine
zelo odvisne od scenarija izpustov.

RCP4.5

Odklon glede na obdobje 1981-2010 Zanesljivost
2011-2040 2011-2040

2041-2070 2041-2070

2071-2100 2071-2100

Stevilo dni

1

5 10 30 60

Stevilo tropskih noéi, ko se temperatura tudi ponogi ne
spusti pod 20 °C, se bo v prvem obdobju predvidoma
povecalo za priblizno 5 dni, v drugem obdobju pa tudi
do 20 dni, odvisno od regije. V zadnjem obdobju se
bo po scenariju izpustov RCP4.5 Stevilo tropskih nocCi
ustalilo, po scenariju izpustov RCP8.5 pa bomo imeli
v nekaterih obmogjih tudi do 60 tropskih noci ve¢ kot
v danasnjem podnebju.

Toplih dni, ko najvi§ja temperatura preseze 25 °C, bo
v bliznji prihodnosti (obdobje 2011-2040) priblizno 10
vec kot v primerjalnem obdobju, ne glede na scenarij
izpustov. Sprememba za obdobje 2041-2070 je ze
nekoliko odvisna od scenarija izpustov. Po scenariju
izpustov RCP4.5 lahko pri¢akujemo nekaj manj kot
20 toplih dni veg, po scenariju izpustov RCP8.5 pa do
25 toplih dni ve€ kot v danasnjem podnebju. Konec
stoletja bo sprememba v Stevilu toplih dni zelo odvi-
sna od scenarija izpustov. Po zmerno optimistiCnem

RCP8.5
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Slika 5.11 | Sprememba povprecnega Stevila vrocih dni na leto v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010 in pripadajoca
zanesljivost spremembe za scenarija izpustov RCP4.5 (levo) in RCP8.5 (desno)

scenariju izpustov bo po vecini regij do 25 vec taksnih
dni, medtem ko po pesimisti€nem scenariju izpustov
(RCP8.5) lahko pri¢akujemo od 55 do 60 vec toplih
dni v primerjavi z dana$njim podnebjem.

Tudi kazalnik Stevila vro€ih dni, ko najviSja tempera-
tura preseze 30 °C, kaze na postopno povecevanje
Stevila takih dni. Rezultati tega kazalnika so prika-
zani na sliki 5.11. V bliznji prihodnosti bo vroc¢ih dni v
nizinskem delu drzave (osrednja, severovzhodna in
jugozahodna regija) od 5 do 10 ve€ kot v primerjalnem
obdobju. Nekoliko visja ocena (do 30 dni vec) velja
za vedji del drzave v drugem in po scenariju izpustov
RCP4.5 tudi tretjem obdobju. Konec stoletja nas po
najbolj pesimisticnem scenariju v nizinskem delu ¢aka
tudi do 60 vrocih dni ve€ kot v primerjalnem obdobju.

Pri spremljanju vrocinskih valov je pomembna njihova
jakost (magnituda), trajanje posameznega vrocCinskega

Stevilo vroéinskih valov po definiciji EHF, RCP4.5
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vala in njihova pogostost. Za jakost najhujSega vrocin-
skega vala v letu (kazalnik HWMId) projekcije kazejo,
da bodo najmocne;jSi vro€inski dogodki v bliznji priho-
dnosti e primerljivi z danasnjimi, v drugem in zadnjem
obdobju pa mo€nejsi od najmocnejsih vrocinskih valov
iz primerjalnega obdobja. Koliko bodo mocnejsi, je
odvisno od scenarija izpustov.

Na sliki 5.12 je prikazano Stevilo vrocinskih valov glede
na definicijo kazalnikov EHF in HWMId za zmeren sce-
narij izpustov RCP4.5. Po obeh definicijah vro€inskih
valov se bo njihovo Stevilo do konca stoletja postopno
povecevalo. Predvidene spremembe v dolzini vrogin-
skih valov se med kazalnikoma nekoliko razlikujejo
(slika 5.13). Ne glede na izbor kazalnika bomo imeli
v prihodnosti daljSe vro€inske valove.

Stevilo vroéinskih valov po definiciji HWMId, RCP4.5
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Slika 5.12 | Sprememba povprecnega Stevila vrocinskih valov na leto v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010 in pripadajoca
zanesljivost spremembe za scenarij izpustov RCP4.5. Virocinski valovi so definirani levo z uporabo kazalnika EHF, desno z uporabo kazalnika
magnitude vrocinskega vala (HWMId). Upostevani so dogodki od maja do septembra.



Dolzina vroé¢inskega vala po definiciji EHF, RCP4.5 Dolzina vroéinskega vala po definiciji HWMId, RCP4.5
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Slika 5.13 | Sprememba povprecne dolzine vrocinskih valov na leto v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010 in pripadajoca
zanesljivost spremembe za scenarij izpustov RCP4.5. Virocinski valovi so definirani levo z uporabo kazalnika EHF, desno z uporabo kazalnika
magnitude vrocinskega vala (HWMId). Upostevani so dogodki od maja do septembra.

5.2.2.2 Kazalniki izjemnega mraza

Stevilo hladnih in ledenih dni je mo&no odvisno od
reliefne oblikovanosti povrS$ja in nadmorske viSine.
Najmanjse spremembe pri teh kazalnikih so pri¢a-
kovano v jugozahodni regiji, saj tu ze v danasnjem
podnebju zelo redko zaznamo kak leden dan. Najved;ji
upad Stevila ledenih dni, ko najvi§ja temperatura ne
preseze 0 °C, oziroma Stevila hladnih dni, ko dnevna
najnizja temperatura pade pod 0 °C, v prihodnosti
pri¢akujemo v visokogorju in v delu prehodne regije.
Rezultati navedenih kazalnikov za zmerno optimi-
sti¢ni scenarij izpustov RCP4.5 so prikazani na sliki
5.14.

Stevilo hladnih dni (FD), RCP4.5 Stevilo ledenih dni (ID), RCP4.5
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Slika 5.14 | Sprememba povprecnega Stevila hladnih (levo) in ledenih (desno) dni na leto v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje
1981-2010 in pripadajoCa zanesljivost spremembe za scenarij izpustov RCP4.5. Upostevani so dogodki od oktobra do aprila.



5.2.3 Spremembe rastnih razmer

5.2.3.1 Spremembe temperature tal

Podobno kot temperatura zraka se bo v 21. stoletju
tudi povprecna temperatura tal postopno povecevala
(primer za postajo Celje na sliki 5.15). Razlike med
predvidenimi spremembami na razli¢nih globinah tal so
majhne, zato so prikazane le spremembe na globini 5
cm. Povecanje povpre¢ne temperature tal rahlo pada z
globino, razlika med globinama 5 in 30 cm je najvecja
v zadnjem obdobju, in sicer v prvem delu rastne dobe
do najvec¢ 0,2 °C, v drugem pa do 0,5 °C.

V prvem delu rastne dobe od aprila do junija se v
prvem obdobju po scenariju izpustov RCP4.5 znacilne
spremembe ne pri€akujejo (primer za postajo Celje
na sliki 5.16). V drugem obdobju se bo temperatura
tal poviSala za od 1,1 do 1,2 °C glede na primer-
jalno obdobje 1981-2010. V tretjem obdobju se vedje
spremembe v primerjavi z drugim ne priCakujejo. Po
pesimistiénem scenariju izpustov RCP8.5 se bo tem-
peratura v prvem obdobju povisala za od 0,7 do 0,8
°C, v drugem obdobju od 1,3 °C (Murska Sobota) do
1,6 °C (Bilje), v tretjem pa za od 2,5 do 2,7 °C.

V drugem delu rastne dobe od julija do septembra se
bo v prvem obdobju po obeh scenarijih temperatura
zviSala za od 0,8 do 0,9 °C. V drugem obdobju se
bo temperatura zviSala za od 1,5 do 1,7 °C (RCP4.5)
oziroma za od 1,8 do 2 °C (RCP8.5). Vedja razlika se
pojavi v zadnjem obdobju, kjer se po zmerno optimi-
sti€nem scenariju RCP4.5 pri€akuje poviSanje za od
1,9 do 2,1 °C, po RCP8.5 pa kar za od 3,6 do 4,1 °C.
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Slika 5.15 | Casovni potek spremembe povprecne temperature tal
na globini 5 cm v prvem delu rastne dobe (april-junij, zgoraj) in
drugem delu rastne dobe (juli—september, spodaj) v Celju do konca
21. stoletja za dva scenarija izpustov, vkljuéno z razponi odstopanj.
Prikazan je odklon od povpredja v obdobju 1981-2010. Crte prika-
zujejo glajeno mediano modelskih projekcij, zgornji in spodnji rob
ovojnic najvecjo in najmanjso vrednost modelskih projekcij.
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Slika 5.16 | Razponi spremembe (levo) ter srednja sprememba in pripadajoca zanesljivost (desno) povprecne temperature tal na globini 5
cm v Celju za prvi del rastne dobe (zgoraj) in drugi del rastne dobe (spodaj) v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010 za

dva scenarija izpustov
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5.2.3.2 Fenoloska faza prvih listov

Do konca 21. stoletja se bo olistanje pojavilo ¢edalje
prej (primer postaje Celje na sliki 5.17), kar je glede
na dvig temperature zraka pri¢akovano. Po zmerno
optimistiénem scenariju izpustov RCP4.5 bo bukev
do konca 21. stoletja olistala od 14 (Veliki Dolenci)
do 19 dni (Lesce) prej. Pesimisti¢ni scenarij izpustov
RCP8.5 do konca 21. stoletja priCakovano predvideva
Se zgodnejSe olistanje, in sicer od 33 (Veliki Dolenci)
do 37 dni (Slovenske Konjice) prej, v Lescah pa kar
49 dni prej. Pri diviem kostanju so spremembe vedje,
do konca 21. stoletja bo po scenariju izpustov RCP4.5
olistal od 15 (Ljubljana) do 20 dni (Celje) oziroma
22 dni (Bilje, Portoroz) prej, po RCP8.5 pa na vecini
lokacij 39 dni prej. Spremembe za lipo so podobne
spremembam pri bukvi.

Pri olistanju bukve se v prvem obdobju po scenariju
izpustov RCP4.5 znacilne spremembe ne pri¢akujejo
(primer za postajo Celje na sliki 5.18), razen v Lescah,
kjer bo olistanje nastopilo 8 dni prej kot v primerjalnem
obdobju. V drugem obdobju bo bukev olistala od 8
(Veliki Dolenci, Star§e) do 12 dni (Slovenske Konjice)
prej, v tretiem pa od 14 do 16 dni prej. Po pesimistic¢-
nem scenariju izpustov RCP8.5 bo v prvem obdobju
sprememba le v Ljubljani in Novem mestu (7 dni) ter
v Lescah (9 dni). V drugem obdobju se bo olistanje
pojavilo od 14 (Veliki Dolenci) do 17 dni (Novo mesto,
Slovenske Konjice) prej, v tretiem obdobju pa od 28
do 31 dni pre;j.

Cas olistanja divjega kostanja se po zmerno optimi-
stinem scenariju izpustov RCP4.5 v prvem obdo-
bju ne bo spremenil (primer za postajo Celje na sliki
5.18), razen v Lescah in Biljah, kjer bo olistanje 7
oziroma 9 dni zgodnejSe. V drugem obdobju bo na
vecini lokacij olistanje nastopilo od 12 do 15 dni prej, v
tretiem pa od 17 do 19 dni prej. Po scenariju izpustov
RCP8.5 bo v prvem obdobju sprememba v Portorozu
(6 dni), Ljubljani (8 dni) in Biljah (9 dni). V drugem
obdobju se bo olistanje pojavilo od 17 do 19 dni prej,
v tretiem obdobju pa od 30 (Novo mesto) do 37 dni
(Celje, Bilje) prej. Na vseh lokacijah, razen v Lescah,
so spremembe Casa olistanja divjega kostanja vecje
kot pri bukvi.

Pri olistanju lipe se v prvem obdobju po scenariju izpu-
stov RCP4.5 znacilne spremembe ne pri¢akujejo (pri-
mer za postajo Celje na sliki 5.18). V drugem obdobju
bo lipa na vecini lokacij olistala od 10 do 11 dni prej,
v tretjiem pa od 14 do 18 dni prej. Po pesimistiCnem
scenariju izpustov RCP8.5 spremembe ne pri¢akujemo
v Slovenskih Konjicah, drugje pa bo olistanje od 6 do
7 dni zgodnej$e. V drugem obdobju bo lipa olistala od
16 do 17 dni prej, v tretiem obdobju pa od 28 do 31
dni prej. Na posamezni lokaciji so spremembe Casa
olistanja bukve zelo podobne spremembam pri lipi.
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Slika 5.17 | Casovni potek spremembe dneva olistanja bukve, divjega kostanja in lipe (od leve proti desni) v Celju do konca 21. stoletja za
dva scenarija izpustov, vkljuéno z razponi odstopanj. Prikazan je odklon od povpredja v obdobju 1981-2010. Crte prikazujejo glajeno mediano

modelskih projekcij, zgornji in spodnji rob ovojnic najvecjo in najmanjso vrednost modelskih projekcij.
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Slika 5.18 | Razponi spremembe (levo) ter srednja sprememba in pripadajoca zanesljivost (desno) dneva olistanja bukve, divjega kostanja
in lipe (od zgoraj navzdol) v Celju v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010 za dva scenarija izpustov
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5.2.3.3 Dolzina, zacetek in konec rastne dobe

Do konca 21. stoletja se bo dolzina rastne dobe podalj-
Sevala na raun zgodnejSega zacCetka in kasnejSega
konca, kar je pri¢akovano glede na dvig temperature
zraka.

Pri temperaturi praga 5 °C (primer za postajo Celje
na sliki 5.19) se bo po zmerno optimisticnem scena-
riju izpustov RCP4.5 dolzina rastne dobe do konca
21. stoletja podaljSala na vecini obravnavanih lokacij
za od 19 do 26 dni. Podalj$anju dolzine rastne dobe
bosta precej enakomerno prispevala zgodnejSi zacCe-
tek in kasnejSi konec, pri¢akuje se, da se bo zaletek

premaknil za od 11 do 13 dni, konec pa za od 9 do
12 dni. Po scenariju izpustov RCP8.5 se pri¢akovano
predvideva Se vecje podaljSanje rastne dobe, in sicer
za od 48 do 60 dni. Zagetek bo na vecini lokacij nasto-
pil od 26 do 40 dni prej, konec pa od 21 do 22 dni
kasneje v primerjavi s primerjalnim obdobjem. Po tem
scenariju gre podaljSevanje rastne dobe predvsem
na racun zgodnejSega zaCetka, Se posebej v Biljah
in Portorozu.

Pri temperaturi praga 10 °C (primer za postajo Celje na
sliki 5.20) so spremembe pri¢akovano manjSe. Po sce-
nariju izpustov RCP4.5 se bo dolzina rastne dobe do
konca 21. stoletja podaljSala na vecini obravnavanih
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Slika 5.19 | Casovni potek spremembe dolZine rastne dobe ter dneva zacetka in konca rastne dobe (od leve proti desni) za temperaturni
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prag 5 °C v Celju do konca 21. stoletja za dva scenarija izpustov, vklju¢no z razponi odstopanj. Prikazan je odklon od povprecja v obdobju
1981-2010. Crte prikazujejo glajeno mediano modelskih projekcij, zgornji in spodnji rob ovojnic najvedjo in najmanjso vrednost modelskih

projekcij.
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Slika 5.20 | Casovni potek spremembe dolZine rastne dobe ter dneva zadetka in konca rastne dobe (od leve proti desni) za temperaturni
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prag 10 °C v Celju do konca 21. stoletja za dva scenarija izpustov, vkljuéno z razponi odstopanj. Prikazan je odklon od povprecja v obdobju
1981-2010. Crte prikazujejo glajeno mediano modelskih projekcij, zgornji in spodnji rob ovojnic najvedjo in najmanjso vrednost modelskih

projekcij.
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Slika 5.21 | Razponi spremembe (levo) ter srednja sprememba in pripadajoca zanesljivost (desno) dolzine rastne dobe ter dneva zacetka in konca
rastne dobe (od zgoraj navzdol) za temperaturni prag 5 °C v Celju v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010 za dva scenarija izpustov
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Slika 5.22 | Razponi spremembe (levo) ter srednja sprememba in pripadajoca zanesljivost (desno) dolzine rastne dobe ter dneva zacetka in konca
rastne dobe (od zgoraj navzdol) za temperaturni prag 10 °C v Celju v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010 za dva scenarija izpustov
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lokacij za od 13 do 19 dni. Podalj$anju dolzine rastne
dobe bo rahlo manj prispeval zgodnejSi zaCetek kot
kasnejSi konec, pri¢akuje se, da se bo zacetek pre-
maknil za od 7 do 10 dni, konec pa za od 7 do 12 dni.
Po pesimisti€nem scenariju izpustov RCP8.5 se bo
do konca 21. stoletja rastna doba podaljSala za od 38
do 45 dni. ZacCetek bo nastopil od 19 do 25 dni prej,
konec pa od 18 do 22 dni kasneje. Po tem scenariju
izpustov gre podaljSevanje rastne dobe rahlo bolj na
racun zgodnejSega zacetka, razen v Portorozu, kjer
gre na racun kasnejSega konca rastne dobe.

Pri temperaturi praga 5 °C se po v prvem obdobju po
zmerno optimistiénem scenariju izpustov RCP4.5 na
vecini obravnavnih lokacij znacilne spremembe ne
priCakujejo (primer za postajo Celje na sliki 5.21). V
drugem obdobju se bo dolzina podaljSala za od 11 do
14 dni. Pri dnevu zacetka je znacilna sprememba le
v Lescah (9 dni) in Portorozu (13 dni), kasnejSi dan
konca pa je pricakovan od 5 dni v Portorozu do 10
dni v Ljubljani. V tretiem obdobju se bo rastna doba
podaljSala za od 17 do 23 dni. Zagetek bo nastopil od
10 do 14 dni prej, konec pa od 7 do 10 dni kasneje.
Tudi po scenariju izpustov RCP8.5 v prvem obdo-
bju na vecini lokacij spremembe niso pri¢akovane. V
drugem obdobju se bo dolzina podaljSala za 19 dni
v Slovenskih Konjicah in Celju, 22 v Lescah, 30 v
Portorozu, 33 v Biljah in na drugih lokacijah za od 25
do 28 dni. ZacCetek bo nastopil od 13 do 15 dni prej,
konec pa od 10 do 13 dni kasneje. V tretjem obdobju
se pri¢akuje podaljSanje rastne dobe za od 37 do 49
dni. ZaCetek bo nastopil od 23 do 27 dni prej, konec
pa od 18 do 22 dni kasneje.

Pri temperaturi praga 10 °C (primer za postajo Celje
na sliki 5.22) se v prvem obdobju po scenariju izpu-
stov RCP4.5 znacilne spremembe ne pri¢akujejo, tako
pri dolzini kot pri dnevu zaCetka in konca. V drugem
obdobju se pri¢akuje sprememba dolzine od 10 do 13
dni. Pri dnevu zacetka je znacilna sprememba le v
Ljubljani (6 dni), Portorozu (8 dni) in Biljah (10 dni), pri
dnevu konca pa v Biljah in Slovenskih Konjicah (6 dni)
ter v Celju in Lescah (7 dni). V tretjiem obdobju se bo
rastna doba podaljSala za od 12 do 20 dni. Zgodnejsi
zaCetek je znacilen le za Lesce in Slovenske Konjice (7
dni), Bilje in Celje (8 dni) ter Portoroz (13 dni). Konec
rastne dobe bo nastopil od 7 do 12 dni kasneje. Po
pesimistiénem scenariju RCP8.5 se bo v prvem obdo-
bju dolzina podaljSala za od 8 do 11 dni, pri zaCetku ni
znacilne spremembe, prav tako ne pri koncu. V drugem
obdobju se bo na vecini obravnavanih lokacij dolzina
podaljSala za od 18 do 21 dni. ZaCetek bo nastopil od

9 do 11 dni prej, konec pa od 8 do 11 dni kasneje. V
tretjiem obdobju se pri¢akuje podaljSanje rastne dobe
za od 31 do 36 dni. Zacetek bo nastopil od 15 do 18
dni prej, konec pa od 17 do 19 dni kasneje.

5.2.3.4 Pozeba

Do konca 21. stoletja se sprememba Stevila dni s
spomladansko in jesensko pozebo v rastni dobi kljub
njenemu podaljSanju ne priCakuje (primer za postajo
Celje na slikah od 5.23 do 5.28). Za jesensko pozebo
je izjema le Portoroz, kjer se pri temperaturi praga 5 °C
priCakuje zmanjSanje Stevila dni, in sicer za priblizno
1 dan pri najnizji temperaturi zraka, nizji od -2 °C, in
2 dneva pri 0 °C.

Ceprav se bo zadetek rastne dobe pojavljal edalje
prej, konec pa Cedalje kasneje, spremembe varnostne
rezerve pred pozebo v 21. stoletju niso priCakovane,
saj se bo zaradi dviga temperature zraka tudi zadnja
spomladanska pozeba pojavljala ¢edalje prej, jesenska
pa kasneje.
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Slika 5.23 | Casovni potek spremembe $tevila dni s spomladansko (zgoraj) in jesensko (spodaj) pozebo v rastni dobi za temperaturni prag 5 Slika 5.24 | Razponi spremembe Stevila dni s spomladansko pozebo Slika 5.25 | Razponi spremembe S$tevila dni z jesensko pozebo v
°C pri najnizji temperaturi zraka, nizji od —2 °C (levo) oziroma 0 °C (desno), v Celju do konca 21. stoletja za dva scenarija izpustov, vklju¢no v rastni dobi za temperaturni prag 5 °C (zgoraj) in 10 °C (spodayj) pri
z razponi odstopanj. Prikazan je odklon od povpredja v obdobju 1981-2010. Crte prikazujejo glajeno mediano modelskih projekcij, zgornji in najnizji temperaturi zraka, nizji od 0 °C, v Celju v treh projekcijskih

spodnji rob ovojnic najvecjo in najmanjso vrednost modelskih projekcij. obdobjih glede na obdobje 1981-2010 za dva scenarija izpustov

rastni dobi za temperaturni prag 5 °C (zgoraj) in 10 °C (spodaj) pri
najnizji temperaturi zraka, nizji od 0 °C, v Celju v treh projekcijskih
obdobjih glede na obdobje 1981-2010 za dva scenarija izpustov
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odklon (dan)
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Slika 5.26 | Casovni potek spremembe varnostne rezerve pred spomladansko (zgoraj) in jesensko (spodaj) pozebo za temperaturni prag 5

z razponi odstopanj. Prikazan je odklon od povpredja v obdobju 1981-2010. Crte prikazujejo glajeno mediano modelskih projekcij, zgornji in
spodnji rob ovojnic najvecjo in najmanjso vrednost modelskih projekcij.

108

cLg spomladanska pozeba, -2 °C
204
10
0
.1 0 -
-20 s
— RCP4.5
-30 - — RCP8.5
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
304 c 5
jesenska pozeba, -2 °C
204
10
Ni—
.1 0 -
-20 s
— RCP4.5
-30 - — RCP8.5

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

odklon (dan)

odklon (dan)

30 1

20 1

10 -

spomladanska pozeba, 0 °C

-10 1

-20 -

-30 1

— RCP4.5
— RCP8.5

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

30 1

20 -

jesenska pozeba, 0 °C

-20 -

-30 1

— RCP4.5
— RCP8.5

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

odklon (dan)

odklon (dan)

Slika 5.27 | Razponi spremembe varnostne rezerve pred spomla-
dansko pozebo za temperaturni prag 5 °C (zgoraj) in 10 °C (spodaj)
pri najnizji temperaturi zraka, nizji od 0 °C, v Celju v treh projekcijskih
obdobjih glede na obdobje 1981-2010 za dva scenarija izpustov
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Slika 5.28 | Razponi spremembe varnostne rezerve pred jesensko
pozebo za temperaturni prag 5 °C (zgoraj) in 10 °C (spodaj) pri
najnizji temperaturi zraka, nizji od 0 °C, v Celju v treh projekcijskih

obdobjih glede na obdobje 1981-2010 za dva scenarija izpustov
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5.3 SPREMEMBE PADAVIN

ViSina padavin na letni ravni in pozimi se bo po zmerno optimistiénem in pesimisticnem scenariju izpu-
stov sredi ali konec 21. stoletja znatno povecala. V primeru obeh scenarijev izpustov bo povpreéno
povedanje letnih padavin konec stoletja v primerjavi z obdobjem 1981-2010 do 20 %. Se bolj se bodo
padavine pove&ale pozimi, nekoliko bolj na vzhodu drzave. Ze v sredini stoletja se bodo v vzhodni Slo-
veniji zimske padavine povecale do 40 %, do konca stoletja pa bo v primeru pesimisticnega scenarija
izpustov tudi ve€ kot 60 % veC zimskih padavin. V ostalih letnih €asih je smer in velikost spremembe
padavin zelo odvisna od scenarija izpustov in deloma modela, spremembe pa so vedinoma manjsSe
od naravne spremenljivosti padavin. Kazalniki, s katerimi merimo izjemne padavine, kazejo, da se
bosta povecali tako jakost kot pogostost izjemnih padavin, povec€anje pa bo najbolj izrazito v primeru

pesimistiCnega scenarija izpustov.

5.3.1 Spremembe povprecnih padavinskih
razmer

V nasprotju s temperaturo so scenariji za spremembe
padavin manj zanesljivi, saj so te ¢asovno in prostor-
sko bolj raznolike. Predvidene spremembe padavin v
Sloveniji niso izrazite, saj lezi na obmocju Evrope, kjer
signal spremembe padavin zamenja smer. V severni
Evropi bodo padavine na letni ravni narasc¢ale, v juzni
bodo upadale. |1z lege na navedenem prehodnem
obmodju izvirajo tudi manjSa zanesljivost projekcij
spremembe padavin in razlike med spremembami
pri posameznih scenarijih izpustov. Medtem ko opti-
misti¢ni scenarij izpustov RCP2.6 na letni in drzavni
ravni v nobenem obdobju ne predvideva statisti¢no
znadcilnih sprememb, pesimisticni scenarij izpustov
RCP8.5 sprva predvideva naras€anje padavin po
vsej drzavi, v drugi polovici 21. stoletja pa se nego-
tovost trenda mo¢no poveca (slika 5.29). V primeru
zmerno optimistiCnega scenarija izpustov RCP4.5
viSina padavin vseskozi raste, v zaCetnem obdobju
na letni ravni so spremembe zelo majhne, vendar se
signal z odmikom v prihodnost stopnjuje. Z zacetkom
drugega obdobja se bo obmocje naras€anja padavin
na letni ravni zacelo Siriti z vzhoda na zahod (slika
5.30, levo), vendar je sprememba zanesljiva le na
skrajnem severovzhodu in v posameznih mreznih toc¢-
kah v notranjosti. Do leta 2100 je na celothem obmo-
¢ju Slovenije z izjemo Julijskih Alp pri€akovan porast
povprecnih letnih padavin za priblizno 10 % glede na
obdobje 1981-2010, pri Eemer je sprememba bolj
zanesljiva v vzhodni polovici Slovenije.

Na sezonski ravni je signal spremembe padavin po

velikosti bolj izrazen, a je srednja vrednost (mediana)
sprememb vecinoma manj kot 20 % (slika 5.31). V
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Slika 5.29 | Casovni potek spremembe letne visine padavin do
konca 21. stoletja v Sloveniji za tri scenarije, vkljucno z razponi
odstopanj. Prikazana je relativna vrednost glede na povprecje v
obdobju 1981-2010. Crte prikazujejo glajeno mediano modelskih
projekcij, zgornji in spodnji rob ovojnic najvecjo in najmanjso vrednost
modelskih projekcij.

primeru zmerno optimisticnega scenarija izpustov
RCP4.5 bo nara8¢anje padavin najbol;j izrazito pozimi,
za kar je zanesljivost deloma visoka. Spomladi in
jeseni signal prav tako kaze naras€anje padavin,
vendar manj zanesljivo. Poleti razli¢ni modeli kazejo
bodisi majhne spremembe bodisi spremembe v razli¢ni
smeri, zato je signal spremembe majhen ali negotov,
pri Cemer v prvih dveh obdobjih kaze suSenje, proti
koncu stoletja pa se obrne in kaze povecanje padavin

RCP4.5
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E '
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Slika 5.30 | Sprememba povprecéne letne visine padavin v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981—-2010 in pripadajoca zanesljivost

spremembe za scenarija izpustov RCP4.5 (levo) in 8.5 (desno)

(slika 5.31, levo). V pesimisticnem scenariju izpustov
RCP8.5 (slika 5.31, desno) so signali sprememb za
pomlad, jesen in zimo podobni kot v zmerno optimi-
sti€nem scenariju, pri ¢emer je signal za povecanje
zimskih padavin Se bolj izrazen in zanesljiv kot v sce-
nariju izpustov RCP4.5. Tudi za pesimisti¢ni scenarij
izpustov je podobno kot za zmerno optimisti¢ni scenarij
signal spremembe padavin poleti v zaCetnih obdobjih
zelo majhen, proti koncu stoletja pa zelo negotov. Je
pa smer nakazanih sprememb v primerjavi z zmerno
optimistiCnim scenarijem izpustov obrnjena, sredi sto-
letja kaze na povecanje, proti koncu pa na zmanjSanje
padavin. Sezonske razlike in visoka negotovost izvirajo
iz premikanja prehodnega obmocja padavinskega
signala (kjer se predznak spremembe obrne), pozimi
se bo to namre€ nahajalo v juzni, poleti pa v severni
Evropi. Z izjemo poletja je v drugih letnih ¢asih ob
koncu stoletja predvidena vecja viSina padavin, vendar
z gotovostjo lahko potrdimo le signal za zimo.

Predznak sezonskih sprememb padavin je le deloma
odvisen od poteka izpustov toplogrednih plinov, bolj
se razlikuje med posameznimi modeli. Navidezna
velika razlika v poteku poletne viSine padavin po sce-
narijih RCP4.5 in RCP8.5 je posledica sorazmerno
velike negotovosti povpre€nih vrednosti; zanesljivost
spremembe po nobenem od scenarijev ni visoka. Po
drugi strani je znacCilnost povecanja zimskih padavin
do konca 21. stoletja odvisna od scenarija; po RCP2.6
so spremembe majhne, pri srednjem scenariju je ob
koncu stoletja signal ze deloma zanesljiv, pri RCP8.5
pa je signal povecanja padavin ob koncu stoletja pov-
sod po Sloveniji zanesljiv. Zimsko naras¢anje padavin
ne pomeni poveCane moznosti za sneg, saj bodo s
hkrati nara§¢ajoCo temperaturo zraka snezne padavine
najverjetneje postale ¢edalje manj pogoste.

Na letni ravni spremembe povprecnih padavin ne

kazejo bistvenih regionalnih razlik, razprSenost
signala spremembe je za RCP4.5 majhna (slika 5.32).
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Slika 5.31 | Sprememba povpreéne visine padavin po meteorolo$kih letnih ¢asih in za celo leto v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje
1981-2010 za scenarija izpustov RCP4.5 (zgoraj) in RCP8.5 (naslednja stran). Prikazan je relativni odklon viSine padavin od povprecja v
primerjalnem obdobju 1981-2010.
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Slika 5.32 | Povprecni razponi sprememb povprecne viine padavin v posameznih regijah po meteoroloskih letnih ¢asih in za celo leto
za tri scenarije. Vodoravna poudarjena crta v stolpcu prikazuje mediano ansambla modelskih rezultatov, stolpec pa razpon vseh simulacij

modelskega ansambla.

Negotovost je ve€ja za signal padavin na sezonski
ravni, predvsem pozimi v prvem projekcijskem obdobju

2071-2100 2071-2100 2071-2100 2071-2100
in poleti v zadnjem. Medtem ko je predznak signala za
zimo pri vseh modelih pozitiven, razprSenost signala
spremembe padavin za poletni ¢as sega v obe smeri. o
Signali med posameznimi regijami si med seboj niso N
izrazito nasprotujogi. '
A
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nizka ni spremembe visoka

Slika 5.33 | Sprememba povprecne letne visine padavin iz najbolj mokrih dni — ko dnevna viSina padavin presega 95. centil — v treh projek-
cijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010 in pripadajo¢a zanesljivost za scenarija RCP4.5 (levo) in RCP8.5 (desno)
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Slika 5.34 | Povprecni razponi sprememb povprecne najvecje dnevne viSine padavin na mesec v posameznih regijah po meteoroloskih

letnih casih in za celo leto za tri scenarije. Vodoravna poudarjena ¢rta v stolpcu prikazuje mediano ansambla modelskih rezultatov, stolpec

pa razpon vseh simulacij modelskega ansambla.

na celotnem obravnavanem obmocju Slovenije spo-
mladi in pozimi obilnej$e kot v primerjalnem obdobju
1981-2010 (slika 5.34). Najbolj je signal spremembe
negotov za poletje, kjer nekatere simulacije kazejo tudi
zmanjsanje enodnevnih izjemnih padavin. Za visino
petdnevnih mesec¢nih najobilnejSih padavin lahko na
obmocju celotne drzave trdimo, da se bo glede na
vse scenarije v zimskih mesecih zagotovo povecala.
Signali spremembe so podobni tistim za dnevne izje-
mne padavine. Tudi v tem primeru so ocene za poletne
mesece najbolj negotove.
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5.3.2.3 Spremembe Stevila padavinskih dni

V primeru najbolj optimisticnega scenarija RCP2.6 ne
bo priSlo do vecjih sprememb v Stevilu dni z dnevno
viSino padavin nad 0,1, 1, 20 in 50 mm. Vse spre-
membe so manjSe kot naravna spremenljivost posa-
meznih spremenljivk.

Stevilo dni s padavinami nad 0,1 mm

Padavinski dan je opredeljen kot dan, ko pade vsaj
0,1 mm padavin. Po zmerno optimisticnem scena-
riju izpustov RCP4.5 se bo Stevilo padavinskih dni
zmanj$alo samo poleti sredi stoletja, sicer sprememb

RCP4.5

Razlika glede na obdobje 1981-2010 Zanesljivost
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nizka ni spremembe visoka

Slika 5.35 | Sprememba povprecnega Stevila dni na leto z ve¢ kot 0,1 mm padavin v treh projekcijskih obdobjih glede na primerjalno obdobje

1981-2010 in zanesljivost spremembe za scenarija RCP4.5 (levo) in RCP8.5 (desno)

ni pricakovati (slika 5.35, levo). Precej vecje spre-
membe pa lahko pri¢akujemo v primeru pesimistiCnega
scenarija izpustov RCP8.5 (slika 5.35, desno). Na
letni ravni se bo statisti€no znacilno zmanjsalo Stevilo
padavinskih dni Ze sredi stoletja, do konca stoletja se
bo signal Se stopnjeval. Spremembe so zanesljive na
obmocju celotne drzave.

Stevilo dni s padavinami nad 1 mm

Po strozjih merilih je padavinski dan doloCen kot
dan, ko pade vsaj 1 mm padavin. V primeru zmerno
optimistiCnega scenarija izpustov vecjih sprememb
v pogostosti takSnih padavinskih dni ni pricakovati.
Vecje spremembe priCakujemo v primeru scenarija
izpustov RCP8.5. Statisticno pomembno se bo Stevilo
padavinskih dni zmanj3alo v obdobju 2071-2100, tudi
do 14 na letni ravni (slika 5.36, desno). V osredniji in

severovzhodni regiji si modeli niso enotni glede smeri
sprememb (zmanjSanja ali povec&anja).

Stevilo dni s padavinami nad 10 mm

Meja za srednje intenzivne dnevne padavine po WCRP
(ang. World Climate Research Project) je postavljena
na 10 mm. V danaSnjem podnebju so takSni padavin-
ski dnevi precej pogosti na alpsko-dinarski pregradi,
redko pa se pojavijo na vzhodu Slovenije. V prihodno-
sti lahko obCutne spremembe pri¢akujemo prav na
vzhodu drzave. Po zmerno optimisticnem scenariju
izpustov so bo Stevilo srednje intenzivnih padavinskih
dogodkov obc¢utno povecalo Sele ob koncu stoletja,
medtem ko se v primeru pesimisti¢nega scenarija
(RCP8.5) obc&utno povecanje tako intenzivnih pada-
vinskih dogodkov pojavi ze v drugem obdobju (slika
5.37). Na obmodju, kjer je v danasnjem podnebju
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Slika 5.36 | Sprememba povprecnega Stevila dni na leto z ve¢ kot 1 mm padavin v treh projekcijskih obdobjih glede na primerjalno obdobje
1981-2010 in pripadajoc¢a zanesljivost spremembe za scenarij RCP4.5 (levo) in RCP8.5 (desno)

Stevilo takSnih padavinskih dni veliko (alpsko-dinar-
ska pregrada), signal spremembe kaze na zmanjsa-
nje, vendar je ta sprememba v primerjavi z naravno
spremenljivostjo majhna.

Stevilo dni s padavinami nad 20 mm

20 mm padavin v enem dnevu za vecino Slovenije
pomeni veliko koli¢ino, ki se ne pojavlja pogosto. V
primeru zmerno optimistiCnega scenarija izpustov
RCP4.5 se bo Stevilo dni z viS§ino padavin nad 20 mm
na letni ravni povecalo ze sredi stoletja (2041-2070),
do konca stoletja pa se bo povecanje Se stopnjevalo
(slika 5.38, levo). Spremembe so statisti¢no zanesljive
najprej na vzhodu Slovenije, do konca stoletja pa po
vsej drzavi z izjemo alpsko-dinarske pregrade. Najved;ji
del povecanja takSnih dni gre na racun povecanja
jeseni in pozimi.
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Se vegje spremembe v $tevilu dni z vi§ino padavin
nad 20 mm so predvidene za scenarij izpustov RCP8.5
(slika 5.38, desno). Statistictno zanesljivo se bo na
letni ravni Stevilo takSnih dni povecalo v zadnjih dveh
obdobjih po celotni drzavi, z izjemo alpsko-dinarske
pregrade.

Stevilo dni s padavinami nad 50 mm

Dnevna viSina padavin 50 mm ali ve€ oznacuje zelo
intenzivne padavinske dogodke, ki so v trenutnem
podnebju v vzhodni polovici Slovenije izjemni (v pov-
precju se zgodijo enkrat letno), pogostejsi pa na alp-
sko-dinarski pregradi, kjer jih imamo v povprecju od 8
do 16 v enem letu. V primeru zmerno optimisti¢nega
scenarija izpustov se bo Stevilo dni s tako intenzivnimi
padavinami zacelo vec€ati na zahodu drzave (slika
5.39, levo). V srednjem projekcijskem obdobju bo
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Slika 5.37 | Sprememba povprecnega Stevila dni na leto z vec kot 10 mm padavin v treh projekcijskih obdobjih glede na primerjalno obdobje
1981-2010 in pripadajoc¢a zanesljivost spremembe za scenarija RCP4.5 (levo) in RCP8.5 (desno)

signal poveCanja vecji od naravne spremenljivosti
na posameznih obmogjih alpsko-dinarske pregrade,
do konca stoletja pa se bo Stevilo takSnih dogodkov
znatno povecalo po vsej drzavi.

V primeru scenarija izpustov RCP8.5 se bo Stevilo
dni z ve¢ kot 50 mm padavin ob&utno povecalo po
vsej drzavi ze v drugem projekcijskem obdobiju (slika
5.39, desno). Sprememba bo manj$a od naravne spre-
menljivosti le v Julijskih Alpah in na skrajnem seve-
rovzhodu drzave. V zadnjem obdobju se bo Stevilo
takSnih dogodkov ob&utno povecalo po vsej drzavi,
najbolj na obmodju Alp, kjer bodo ponekod v povprecju
trije dnevi ve€ s tako intenzivnimi padavinami.
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Slika 5.38 | Sprememba povprecnega Stevila dni na leto z vec kot 20 mm padavin v treh projekcijskih obdobjih glede na primerjalno obdobje
1981-2010 in zanesljivost spremembe za scenarija RCP4.5 (levo) in RCP8.5 (desno)
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Slika 5.39 | Sprememba povprecnega Stevila dni na leto z vec¢ kot 50 mm padavin v treh projekcijskih obdobjih glede na primerjalno obdobje
1981-2010 in zanesljivost spremembe za scenarija RCP4.5 (levo) in RCP8.5 (desno)
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5.3.3 Spremembe povratnih nivojev
izjemnih padavin

Spremembe povratnih nivojev izjemnih padavin niso
ocenjene po obdobjih kot druge spremembe. Ker gre
za izjemne pojave, je tridesetletno obdobje obi€ajno
prekratko za zanesljive statisticne analize, zato so
spremembe analizirane z uporabo linearnih trendov
v celotnem obravnavanem obdobju (1981-2100). Ta
nam pove, kako se s asom spreminjajo vsi povratni
nivoji za izbrano viSino. Sedanje vrednosti povratnih
nivojev so vecinoma znane iz podatkov vecdesetletnih
meteoroloskih meritev v preteklosti.

Jesen

5.3.3.1 Izjemne enodnevne padavine

Za scenarij izpustov RCP2.6 modelski podatki ne
dajejo statisticno zanesljivih trendov izjemnih eno-
dnevnih padavin. Izracunanih trendov ne moremo lociti
od naravne spremenljivosti in naklju¢nih sprememb v
podatkih.

Za zmerno optimisti¢ni scenarij izpustov RCP4.5 se
statisti¢no zanesljiv trend izjemnih enodnevnih padavin
kaze za obdobje celega leta v vecjem delu drzave,
jeseni nad juzno Slovenijo in pozimi v vzhodnem delu
drzave (slika 5.40). Za obdobje celega leta je najvec;ji
zanesljiv trend nad obmocjem Alp, s srednjo vrednostjo

Poletje

do 3 mm/desetletje. V zahodnem delu drzave in neka-
terih predelih juga je trend ocenjen precej nize (do 1,5
mm/desetletje), drugje (Obala, koroska regija, savinj-
ska regija) pa do 1 mm/desetletje. Jeseni je zanesljiv
trend do 1,5 mm/desetletje nad obmoc¢jem od Obale
prek Notranjske, koCevske in Dolenjske. Za zimo je
zanesljiv trend s srednjo vrednostjo do 1 mm/desetletje
nad vzhodnim delom Slovenije, predvsem nad korosko
in savinjsko regijo ter Posavjem in delom Podravja.
Previdni moramo biti glede rezultatov za poletje. Za
vzhodni rob drzave je skladnost ansambelskih rezulta-
tov majhna, modeli ansambla si glede predznaka trenda
nasprotujejo, zgornja meja ocene trenda pa seze do
vrednosti 2 mm/desetletje.

Leto

mm/desetletje

-2 -1.5 -1 06 -02 02 06 1 1.5

3 4 6

Slika 5.40 | Srednja vrednost trenda najvecje enodnevne visine padavin za obdobje celega leta (zgoraj levo), poleti (zgoraj desno), jeseni
(spodaj levo) in pozimi (spodaj desno) s pripadajoéo zanesljivostjo za scenarij RCP4.5 v obdobju 1981-2100. Crne pike oznacujejo celice
z zanesljivim trendom, rdece pike celice z nezanesljivim trendom. V ostalih celicah ni izrazitega trenda (zaznane spremembe so manjse od

naravne spremenljivosti).
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Trend izjemnih enodnevnih padavin po scenariju izpu-
stov RCP8.5 je statistiCno zanesljiv na obmocju celotne
drzave za obdobje celega leta in pozimi, spomladi in
jeseni pa v ve€jem delu drzave (slika 5.41). Na ravni
celega leta in pozimi je srednja vrednost trenda najvecja
na obmocju Alp, kjer znasa do 4 mm/ na letni ravni in do
2,5 mm/desetletje pozimi, najmanj pa v osredniji regiji
in Pomurju, kjer znasa do 1 mm/desetletje. Spomladi je
trend enodnevnih nalivov zanesljiv v gorenjski, notranj-
ski in goriski regiji ter na Obali, kjer znaSa do 1 mm/
desetletje, in na severovzhodu drzave, kjer znasa do
0,6 mm/desetletje. Jeseni je trend zanesljiv predvsem
v osrednji regiji in na jugovzhodu drzave, kjer njegova
srednja vrednost zna$a tudi do 1,5 mm/desetletje.

Pomlad

Zima

mm/desetletje

-2 -1.5 -1 06 -02 02 06 1 1.5

3 4 6

Slika 5.41 | Srednja vrednost najvecje enodnevne visine padavin za obdobje celega leta (zgoraj levo), spomladi (zgoraj desno), jeseni
(spodaj levo) in pozimi (spodaj desno) s pripadajoéo zanesljivostjo za scenarij RCP8.5 v obdobju 1981-2100. Crne pike oznadujejo celice
z zanesljivim trendom, rdece pike celice z nezanesljivim trendom. V ostalih celicah ni izrazitega trenda (zaznane spremembe so manjse od

naravne spremenljivosti).
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5.3.3.2 Izjemne tridnevne padavine

Za optimisticni scenarij RCP2.6 tudi pri izjemnih tridnev-
nih padavinah modeli ne kazejo statisticno zanesljivih
sprememb.

Za zmerno optimisti¢ni scenarij izpustov RCP4.5 je trend
izjemnih tridnevnih padavin statisticno zanesljiv le na letni
ravni (slika 5.42, zgoraj levo). Srednja vrednost trenda
je najvecja nad Alpami, kjer doseze vrednost do 4 mm/
desetletje. Na jugu drzave in v delih osrednje Slovenije je
ocenjeni trend do 2 mm/desetletje. Drugje trend statistiCno
ni zanesljiv. Za poletje so modeli neenotni glede predznaka
trenda. Podobno je za jesen v delih jugozahodne Slovenije.

Leto

Jesen

V primeru scenarija izpustov RCP8.5 povecanje ftri-
dnevnih izjemnih padavin bolj gotovo (slika 5.43, zgoraj
levo). Za obdobje celega leta je statisticno zanesljiv
trend tridnevnih izjemnih padavin na obmocju celo-
tne drzave, razen v pasu dinarske pregrade. Njegova
srednja vrednost je najvecja nad Alpami in znaSa do
3 mm/desetletje, na Obali, delih osrednje Slovenije in
delih savinjske regije do 2 mm/desetletje ter v osrednji
in severovzhodni Sloveniji do 1,5 mm/desetletje. Pozimi
so trendi podobni tistim na letni ravni, le da so obmocja
z visokimi vrednostmi nekoliko manj$a. Spomladi so
trendi zanesljivi za severovzhodno Slovenijo (do 1,5
mm/desetletje), jeseni pa imajo podobne vrednosti za
Posavje, Novomesko kotlino in Belo krajino.

Poletje

mm/desetletje

-2 -1.5 -1 06 -02 02 06 1 1.5

Slika 5.42 | Srednja vrednost trenda najvecje tridnevne visine padavin za obdobje celega leta (zgoraj levo), poleti (zgoraj desno), jeseni

3 4 6

(spodaj levo) in pozimi (spodaj desno)s pripadajoéo zanesljivostjo za scenarij RCP4.5 v obdobju 1981-2100. Crne pike oznadujejo celice z
zanesljivim trendom, rdece pike celice z nezanesljivim trendom. V ostalih celicah ni izrazitega trenda (zaznane spremembe so manjse od

naravne spremenljivosti).
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Leto

Pomlad

Jesen

Zima

mm/desetletje
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3 4 6

Slika 5.43 | Srednja vrednost trenda najvecje tridnevne viine padavin na letni ravni (zgoraj levo), spomladi (zgoraj desno), jeseni (spodaj
levo) in pozimi (spodaj desno) in pripadajoéa zanesljivost za scenarij RCP8.5 v obdobju 1981-2100. Crne pike oznaéujejo celice z zaneslji-
vim trendom, rdece pike celice z nezanesljivim trendom. V ostalih celicah ni izrazitega trenda (zaznane spremembe so manjse od naravne

spremenljivosti).

5.3.3.3 Izjemne petdnevne padavine

Kot pri enodnevnih in tridnevnih izjemnih padavinah za
scenarij RCP2.6 tudi pri izjemnih petdnevnih padavi-
nah modeli ne kazejo statisti¢no zanesljivih sprememb.

Za zmerno optimisti¢ni scenarij izpustov RCP4.5 so
statistino zanesljivi trendi petdnevnih izjemnih pada-
vin za obdobje celega leta na skrajnem zahodu drzave,
delih osrednje Slovenije in Podravju, za zimo pa na
severovzhodu drzave (slika 5.44). V Alpah srednja
vrednost trenda znaSa do 4 mm/desetletje. Na Obali
srednja vrednost trenda znaSa do 2 mm/desetletje, v

osredniji Sloveniji in Podravju pa do 1,5 mm/desetletje.
Pozimi je zanesljiv samo trend v severovzhodni Slo-
veniji in znasa do 1,5 mm/desetletje. Poleti so modeli
nad delom osrednje Slovenije, Dolenjsko in Posavjem
neenotni glede predznaka trenda, zato je potrebna
previdnost. Podobno velja za jesenski trend nad delom
jugozahodne Slovenije. Zgornja meja trenda znaSa
priblizno 1,5 mm/desetletje.

Za scenarij izpustov RCP8.5 so statisti¢no zanesljivi
trendi na letni ravni in pozimi nad skoraj celotno Slo-
venijo, razen Julijskih Alp in srednje Soske doline ter
nad severovzhodno Slovenijo spomladi (slika 5.45).
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Leto Poletje Leto

Jesen Poletje Zima

mm/desetletje mm/desetletje
-2 -1.5 -1 -06 -02 02 06 1 1.5 2 3 4 6 -2 -1.5 -1 -06 -02 02 06 1 1.5 2 3 4 6
Slika 5.44 | Srednja vrednost trenda najvecje petdnevne visine padavin na letni ravni (zgoraj levo), poleti (zgoraj desno), jeseni (spodaj levo) in Slika 5.45 | Srednja vrednost trenda najvecje petdnevne viSine padavin na letni ravni (zgoraj levo), spomladi (zgoraj desno), poleti (spodaj
pozimi (spodaj desno) in pripadajoéa zanesljivost za scenarij RCP4.5 v obdobju 1981-2100. Crne pike oznaéujejo celice z zanesljivim trendom, levo) in pozimi (spodaj desno) in pripadajoéa zanesljivost za scenarij RCP8.5 v obdobju 1981-2100. Crne pike oznaéujejo celice z zaneslji-
rdece pike celice z nezanesljivim trendom. V ostalih celicah ni izrazitega trenda (zaznane spremembe so manjse od naravne spremenljivosti). vim trendom, rdece pike celice z nezanesljivim trendom. V ostalih celicah ni izrazitega trenda (zaznane spremembe so manjse od naravne

spremenljivosti).

Na letni ravni je najvec;ji trend v goriski regiji, na Obali
in Gorenjskem, njegova srednja vrednost zna$a do 3
mm/desetletje. Najman;jsi je trend v Prekmurju, do 1
mm/desetletje. Podobno je pozimi, le da je prostorska
slika v podrobnostih nekoliko drugacna, v Prekmurju
pa trend znasa do 1,5 mm/desetletje. Spomladi je
statisticno zanesljiv trend izjemnih petdnevnih padavin
v severovzhodni Sloveniji. Srednja vrednost trenda
zna$a do 1,5 mm/desetletje. Poleti so modeli neenotni
glede predznaka trenda v zahodnem in osrednjem
delu drzave ter delih Dolenjske.
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54 POVEZAVE MED SPREMEMBAMI
TEMPERATURE IN PADAVIN

Negotovosti projekcij podnebnih sprememb so posle-
dica tako nepopolnosti podnebnih modelov kot naravne
spremenljivosti. Negotovost v posamezni spremenljivki
(npr. temperaturi zraka) je lahko povezana z negoto-
vostjo v drugi spremenljivki (npr. viSini padavin). Pri
tolmacenju podnebnih projekcij je tako potrebno poleg
negotovosti v posameznih spremenljivkah upo$tevati
Se medsebojne povezave. Grafitno lahko to na primer
ponazorimo z odvisnostjo podnebnih sprememb v dveh
spremenljivkah, po modelih in scenarijih izpustov ali
po obdobijih. Pri tem prikazemo Se negotovost spre-
memb. Na sliki 5.46 je primer takSnega prikaza, kjer
lahko hitro ocenimo ali so med posameznimi modeli
in scenariji bistvene razlike. Kjer ni prekrivanja ali je
prekrivanje med rezultati, upostevajo¢ negotovost, le
maijhno, lahko sklepamo, da gre za statisticno znacilno

drugacen rezultat. Na predstavljenem primeru, ki pri-
kazuje spremembe na ravni celotne drzave za obdobje
2071-2100 glede na primerjalno obdobje 1981-2010,
vidimo, da nekaj rezultatov izstopa od jedra za posa-
mezni scenarij izpustov. Najbolj o€itno je odstopanje
modela IPSL-CM5A-MR/WRF331F, ki kaze za scenarij
izpustov RCP8.5 izrazito povecanije letnih padavin, a le
zmerno visok dvig temperature zraka. Med drugim je
zanimiva tudi velika razlika med obema modeloma za
scenarija izpustov RCP2.6; HadGEM2-ES/RACMO22E
kaze na mnogo bolj izrazite spremembe padavin in
temperature zraka.

Omenijeni prikaz je osredotoCen na razlike med posa-
meznimi scenariji izpustov. Na enak nacin lahko prika-
Zemo tudi Casovni razvoj sprememb po posameznih
scenarijih izpustov (slika 5.47). Za Slovenijo in scenarij
izpustov RCP8.5 so poleg obdobja 2071-2100, ki je
prikazano tudi na sliki 5.46, predstavljeni izraCuni za prvi

Regija: Slovenija, obdobje: 2071-2100, sezona: leto
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Slika 5.46 | Odvisnost spremembe letnega povprecja visine padavin od spremembe letnega povprecja temperature zraka v Sloveniji v obdobju
2071-2100 glede na primerjalno obdobje 1981-2010. Znaki prikazujejo razliéne podnebne modele, barve scenarije znacilnega poteka izpu-
stov (RCP), crtice v smeri obeh osi pa negotovost izracunanih sprememb pri 10-odstotni stopnji znacilnosti (90-odstotni interval zaupanja).
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Regija: Slovenija, scenarij: RCP8.5, sezona: leto
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Slika 5.47 | Odvisnost spremembe letnega povprecja visine padavin od spremembe letnega povprecja temperature zraka v Sloveniji po
scenariju izpustov RCP8.5 v razliénih obdobjih glede na primerjalno obdobje 1981-2010. Znaki prikazujejo razlicne modele, barve tridesetle-
tna obdobja, Crtice v smeri obeh osi pa negotovost izracunanih sprememb pri 10-odstotni stopnji znacilnosti (90-odstotni interval zaupanja).

dve projekcijski obdobji. Videti je, da je razsip modelskih
rezultatov najvecji v zadnjem obdobju, so pa Ze v prvem
med posameznimi modeli statisti¢no znacilne razlike
(najbolj izstopa HadGEM2-ES/RACMO22E). Model
IPSL-CM5A-MR/WRF331F je sprva Se blizu ostalim
modelom, nato pa skozi 21. stoletje vse bolj izstopa.

V sploSnem so razlike med modeli vecje pri scenariju
izpustov RCP8.5 kot pri ostalih dveh scenarijih izpustov
in se povecujejo z odmikom od primerjalnega obdobja.
Tako so v povpredju najvecje razlike za scenarij izpustov
RCP8.5 in obdobje 2071-2100, kjer razlika med modeli
pogosto povsem prevlada nad statisticno negotovostjo
izraCunanih sprememb zaradi naravne spremenljivosti.
Izrazit primer takSne odvisnosti je prikazan na sliki 5.48.
Modeli v prvem projekcijskem obdobju (2011-2040)
kazejo na dvig temperature zraka poleti na Primorskem
za priblizno 1 °C, pri Eemer se viSina padavin ne spre-
meni bistveno. V osrednjem obdobju so razlike med

modeli ze vecje, za zadnje obdobje (2071-2100) pa
so razlike med modeli v obeh spremenljivkah velike,
mnogo vecje od statistiCcne negotovosti sprememb
za posamezni model. Dva modela (IPSL-CM5A-MR/
WRF331F in CERFACS-CNRM-SM5/CCLM4-8-17)
napovedujeta znatno povec€anje padavin pri tempe-
raturnem dvigu za okoli 3 do 4 °C, trije modeli znatno
zmanj8anje visine padavin, dva modela (HadGEM2-ES/
RACMOZ22E in MPI-ESM-LR/RCA4) pa mnogo vedji
temperaturni dvig od ostalih modelov.

V posameznih letnih Casih ali na posameznih obmogjih
povezava med spremembami v obeh spremenljivkah
ni izrazita, v drugih primerih pa je dvig temperature
skoraj linearno povezan s spremembo viSine padavin
(slika 5.49).
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Regija: Primorska, scenarij: RCP8.5, sezona: poletje
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Slika 5.48 | Sprememba poletnega povprecja visine padavin v odvisnosti od spremembe poletnega povprecja temperature zraka v regiji
Primorska po scenariju izpustov RCP8.5 v razli¢nih obdobjih glede na primerjalno obdobje 1981-2010. Znaki prikazujejo razlicne modele,
barve tridesetletna obdobja, cCrtice v smeri obeh osi pa negotovost izracunanih sprememb pri 10-odstotni stopnji znacilnosti (90-odstotni

interval zaupanja).
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Izraéun negotovosti podnebnih sprememb za posamezni model in obdobje

Najprej smo izraunali linearno regresijo za vsako 30-letno obdobje (primerjalno in tri obdobja prihodnosti),
pri Eemer smo leta centrirali, da je srediS¢e obdobja leto 0 (na razpon vrednosti od —14,5 do +14,5). Na
podlagi ostankov regresije smo izracunali standardni odklon zacetne vrednosti (ki je hkrati tudi aritme-
ticna sredina vrednosti 30-letnega obdobja). Pri izracunu razlike med dvema obdobjema (projekcijskim in
primerjalnim) smo sesteli kvadrata standardnega odklona, vsoto korenili in nato Se pomnozili s faktorjem
za t-test za ustrezno stopnjo znacilnosti (10 %) in Stevilom prostostnih stopenj (56).
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Regija: Prekmurje, scenarij: RCP8.5, sezona: zima
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Slika 5.49 | Sprememba zimskega povprecja viSine padavin v odvisnosti od spremembe zimskega povprecja temperature zraka v regiji
Prekmurje po scenariju izpustov RCP8.5 v razlicnih obdobjih glede na primerjalno obdobje 1981-2010. Znaki prikazujejo razlicne modele,
barve tridesetletna obdobja, Crtice v smeri obeh osi pa negotovost izracunanih sprememb pri 10-odstotni stopnji znacilnosti (90-odstotni
interval zaupanja).
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SPREMEMBE VODNE BILANCE

Skladno z rastjo temperature zraka se bo v Sloveniji do konca stoletja nadaljevala tudi rast referen¢ne
evapotranspiracije. V primeru optimisticnega scenarija izpustov bo porast referenéne evapotranspiracije
v mejah njene naravne spremenljivosti. V zmerno optimisti€nem scenariju izpustov bo v primerjavi z
obdobjem 1981-2010 referen¢na evapotranspiracija v slovenskem povprecju zrasla za priblizno 8 %, v
pesimisticnem scenariju izpustov pa za priblizno 16 %. Porast referenéne evapotranspiracije po Sloveniji
ne bo enakomeren, razli¢en bo tudi med letnimi ¢asi.

Sestdesetdnevni vodni primanjkljaj se bo v zmerno optimistiénem scenariju izpustov v primerjavi z obdo-
bjem 1981-2010 povecal le v sredini stoletja, v poletnem in jesenskem ¢asu, do 70 mm. Proti koncu
stoletja se bo nato zopet zmanjSal na nivo primerjalnega obdobja. V pesimisti€cnem scenariju izpustov se
bo primanjkljaj povecal Sele ob koncu stoletja, prav tako poleti in jeseni, ko bodo spremembe ponekod
tudi vec€je od 70 mm.

Ne glede na scenarij izpustov toplogrednih plinov se bo povpre¢no letno napajanje podzemne vode v pri-
merjavi z obdobjem 1981-2010 do konca stoletja povecalo v povpredju do 20 %. Izstopa severovzhodna

Slovenija, kjer lahko povecanje preseze 30 %.

5.5.1 Spremembe referen¢ne
evapotranspiracije

Referentna evapotranspiracija je izracunana iz vec€jega
Stevila meteoroloSkih spremenljivk in za nekatere izmed
njih so modelske vrednosti zelo nezanesljive. V oceni
potencialne evapotranspiracije zato priCakujemo veliko
negotovost. V nadaljevanju so opisane samo vecje
znacilne spremembe v prihodnosti.

Referenéna evapotranspiracija bo skladno s postopnim
narasCanjem temperature v 21. stoletju vsaj rahlo nara-
SCala. Signal spremembe za noben scenarij izpustov,
v nobenem obdobju ni padajo¢ (slika 5.50).

V scenariju izpustov RCP4.5 se zaradi dvigovanja
povprecne temperature kazejo spremembe do deset
odstotkov na letni ravni v vseh treh projekcijskih
obdobijih, v prvem za jugozahodno polovico drzave,
v zadnjih dveh za celotno drzavo (slika 5.51, levo). K
spremembi na letni ravni bo v najvecji meri prispevalo
zanesljivo povecdanje referentne evapotranspiracije
poleti in jeseni, v zadnjem obdobju pa tudi spomladi
(slika 5.52, levo). V prvem obdobju v scenariju izpu-
stov RCP4.5 na sezonski ravni, z izjemo jeseni, ni
jasnega signala. Spomladi je sprememba znacilna v
drugem obdobju nad jugozahodno polovico drzave
in nad celotno drzavo v tretiem obdobju. Poleti je
podobna sprememba znacilna nad vso Slovenijo za
zadniji dve obdobiji. Najvedje spremembe se v vseh
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Slika 5.50 | Casovni potek spremembe letne referenéne evapotran-
spiracije do konca 21. stoletja v Sloveniji za tri scenarije, vklju¢no z
razponi odstopanj. Prikazana je relativna vrednost glede na povprecje
v obdobju 1981-2010. Crte prikazujejo glajeno mediano modelskih
projekcij, zgornji in spodnji rob ovojnic najvecjo in najmanjso vrednost
modelskih projekcij.

treh obdobjih obetajo jeseni, ko bo 10-odstotna spre-
memba znacilna v prvem obdobju nad zahodno polo-
vico drzave, v zadnjih dveh pa nad celotno drzavo.
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Slika 5.51 | Sprememba povprecne letne referencne evapotranspiracije v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010 in pripa-

dajoca zanesljivost spremembe za scenarija RCP4.5 (levo) in RCP8.5 (desno)

V drugem obdobju so te spremembe v delih Posodja
tudi do 20 %, v zadnjem pa so spremembe do 20 %
zanesljive v ve€jem delu prehodne regije.

Signal spremembe v primeru scenarija izpustov RCP2.6
se s spremembami v scenariju izpustov RCP4.5 raz-
likuje v tem, da je najzanesljivejsi v drugem obdobju
po celotni drzavi, v prvem in tretiem pa le v prehodni
regiji. Povprec¢no je v Sloveniji na letni ravni predvi-
deno povecanje do 10 % v primerjavi s primerjalnim
obdobjem v vseh projekcijskih obdobjih, vendar je spre-
memba nekoliko manj zanesljiva, tudi zaradi manjSega
Stevila uporabljenih modelov. Znacilne spremembe v
referen¢ni evapotranspiraciji se v scenariju izpustov
RCP2.6 kazejo na ravni celega leta, poleti in jeseni,
najzanesljivejSe so spremembe v drugem obdobju.

V primeru pesimistiénega scenarija izpustov RCP8.5
bodo spremembe referenéne evapotranspiracije izra-
zitejSe kot pri ostalih dveh scenarijih, predvsem v

zadnjem obdobju, ko je po Sloveniji predvideno pove-
¢anje med 10 in 20 % (slika 5.51, desno). Izjema je
severovzhodna regija, kjer je predvidena sprememba
manjSa. Znatne spremembe pri¢akujemo v vseh letnih
Casih, ki se bodo podobno kot na letni ravni proti koncu
stoletja stopnjevale (slika 5.52, desno).

Negotovost projekcij v sploSnem naras¢a od RCP2.6

proti RCP8.5 in od bliznje prihodnosti proti koncu 21.
stoletja (slika 5.53).
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Slika 5.52 | Sprememba povprecne referencne evapotranspiracije po meteoroloskih letnih ¢asih in za celo leto v treh projekcijskih obdobjih
glede na obdobje 1981-2010 za scenarija izpustov RCP4.5 (zgoraj) in RCP8.5 (naslednja stran). Prikazan je relativni odklon referencne
evapotranspiracije od povprecja v primerjalnem obdobju 1981-2010.

134 135



RCP2.6 RCP4.5

RCP8.5

d

|
algoso

|
elupaisg

|
AS

I
alioBoyosip

|
eupoyald

1
!
!
1
'1
1
!
)
11|

1.31 w
Q
= =B = 3
1214 13 2 3 1 =
s B8 R aw 8 I_'_".—_I—' ...... =T gEl WET S b
O 9 i T T T T T T T T T T T T T T T
pomlad poletie jesen zima leto pomlad poletje jesen zima leto pomiad poletie jesen zima leto

£ 2011-2040 -~ 2041-2070 — 2071-2100

Slika 5.53 | Povprecni razponi sprememb povprecne referenéne evapotranspiracije v posameznih regijah po meteoroloskih letnih ¢asih in

za celo leto za tri scenarije. Vodoravna poudarjena Crta v stolpcu prikazuje mediano ansambla modelskih rezultatov, stolpec pa razpon vseh

simulacij modelskega ansambla.

5.5.2 Spremembe vodnega primanjkljaja

Vodni primanjkljaj smo opredelili kot razliko med
60-dnevno drseco referencno evapotranspiracijo ET,
in viSino padavin v tem obdobju. Spremenljivka je izve-
dena iz ocenjene referentne evapotranspiracije, ki je
zaradi izraCuna iz vecjega Stevila modelskih meteoro-
loskih spremenljivk obremenjena z veliko negotovostjo.
V nadaljevanju predstavljamo analizo sprememb pov-
precja letnih ali sezonskih najvedjih vrednosti vodnega
primanjkljaja.

Za scenarij izpustov RCP4.5 se kaze statisticno zane-

sljivo povecanje najveljega vodnega primanjkljaja
v drugem obdobju (2041-2070) do 40 mm na letni
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ravni in poleti nad jugozahodno Slovenijo (slika 5.54,
zgoraj), jeseni pa nad nekoliko vecjim obmocjem tudi
do 70 mm (slika 5.54, spodaj). V zadnjem obdobju
(2071-2100) so spremembe znadilne samo jeseni in
samo ponekod. Drugod si modelski rezultati naspro-
tujejo, vendar je tam mozna sprememba do 40 mm
(slika 5.54, spodaj). Rezultati so skladni s projekcijami
padavin, ki v primeru scenarija izpustov RCP4.5 za
toplo polovico leta predvidevajo najprej zmanj$anje,
nato pa proti koncu stoletja povecanje viSine padavin.

Za scenarij izpustov RCP8.5, razen za zimo, ne pri-
C¢akujemo zanesljivih sprememb vse do zadnjega pro-
jekcijskega obdobja (2071-2100). Pozimi v drugem
obdobju pri¢akujemo zmanjSanje najvecjega vodnega

RCP4.5, leto
Odklon glede na obdobje 1981-2010 Zanesljivost
2011-2040 2011-2040

k)

2041-2070 2041-2070

%

2071-2100 2071-2100

#

mm

-100 -70 -40 -20-55 20 40 70 100 140

Slika 5.54 | Sprememba v povpre¢nem najveéjem vodnem primanj-
kljaju v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010 na
letni ravni (zgoraj levo), poleti (zgoraj desno) in jeseni (spodaj) ter
pripadajoca zanesljivost spremembe za scenarij RCP4.5

primanjkljaja do 40 mm nad precejSnjim delom Slove-
nije, nad Alpami pa celo zmanj$anje do 70 mm. Podo-
ben signal se kaze tudi za zimo v zadnjem obdobju
(slika 5.55, spodaj desno). V zadnjem obdobju je na
letni ravni zanesljivo pove€anje najvecCjega vodnega
primanjkljaju do 70 mm nad celotno drzavo, nad neka-
terimi obmocji tudi do 100 mm (slika 5.55, zgoraj levo).
Najvecje bo povecanje vodnega primanjkljaja poleti
(do 70 mm, na zahodu tudi 100 mm) in jeseni (slika
5.55, zgoraj desno in spodaj levo). Jeseni se bo vodni
primanjkljaj povecal do 70 mm predvsem na jugoza-
hodu, nad Alpami pa do 140 mm. Spomladi, razen nad
Alpami, ko v tretjem obdobju pri¢akujemo zmanjSanje
do 40 mm, za vodni primanjkljaj ne pricakujemo zane-
sljivih sprememb.

Za scenarij izpustov RCP2.6 ni zanesljivih sprememb
v vodnem primanijkljaju.

RCP4.5, poletje
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RCP8.5, leto RCP8.5, poletje
Odklon glede na obdobje 1981-2010 Zanesljivost Odklon glede na obdobje 1981-2010 Zanesljivost
2011-2040 2011-2040 2011-2040 2011-2040

s

2041-2070 2041-2070 2041-2070 2041-2070

2071-2100 2071-2100 2071-2100

-100 -70 -40 -20-55 20 40 70 100 140 nizka ni spremembe visoka
RCP8.5, jesen RCP8.5, zima
Odklon glede na obdobje 1981-2010 Zanesljivost Odklon glede na obdobje 1981-2010 Zanesljivost
2011-2040 2011-2040 2011-2040 2011-2040

2041-2070 2041-2070 2041-2070 2041-2070

2071-2100 2071-2100 2071-2100

Slika 5.55 | Sprememba v povprecnem najvecjem vodnem primanjkljaju v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010 na letni ravni
(zgoraj levo), poleti (zgoraj desno), jeseni (spodaj levo) in pozimi (spodaj desno) ter pripadajoca zanesljivost spremembe za scenarij RCP8.5
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5.5.3 Spremembe povratnih nivojev Za scenarij izpustov RCP4.5 se kaZe trend v vodnem

najvecjega vodnega primanjkljaja primanjkljaju edino v jeseni. Statisticno je znacilen nad
Korosko, kjer njegova srednja vrednost znaa do 3

Podobno kot za padavine, smo tudi za najvedji vodni mm/desetletje. Nad severovzhodnima dvema tretji-
primanjkljaj spremembe povratnih nivojev ocenili nama Slovenije si modeli niso enotni glede predznaka

za celotno prihodnje obdobje s pomocjo linearnega trenda. Tam je mozen trend s srednjo vrednostjo do
trenda. Linearen trend na enostaven nacin pove, kako 5 mm/desetletje (slika 5.56).

hitro se s asom spreminjajo vsi povratni nivoji za

izbrano koli¢ino. Sedanje vrednosti povratnih nivojev Za scenarij izpustov RCP8.5 sta trenda na letni ravni

so znane iz podatkov veddesetletnih meteoroloskih in poleti praktiéno enaka, kar je razumljivo, saj prihaja
meritev v preteklosti. Linearni trendi so podani v spre- do izjemnega vodnega primanjkljaja ve€inoma poleti.
membi na desetletje (mm/desetletje za vodni primanj- StatistiCno zanesljiv trend je za ti dve obdobji visok, s
kljaj). Karte prikazujejo srednjo vrednost (mediano) srednjo vrednostjo do 7 mm/desetletje v jugozahodni
trendov Sestih (dveh za scenarij RCP2.6) izbranih in juzni Sloveniji (slika 5.57, zgoraj levo). Drugod si
podnebnih modelov in skladnost oziroma zaneslji- modeli niso enotni, lahko pa je povprecna vrednost

vost ansambelskega rezultata. Vedno moramo imeti v trenda tam tudi do 5 mm/desetletje. Podobno je jeseni,
mislih tudi to, da je ocena trenda ansambla statistiCna srednja vrednost trenda v jugozahodni Sloveniji pa
in vsebuje tudi statisticno napako. Skladni statisti¢no znasa tudi do 10 mm/desetletje (slika 5.57, zgoraj

zanesljivi trendi so oznaceni s ¢rnimi pikami, z rdeCimi desno). Pozimi se bo vodni primanjkljaj zmanjsal.
pa trendi, kjer rezultati ansambla niso skladni, modeli Trend je ve€inoma zanesljiv, s srednjo vrednostjo do
v ansamblu si niso enotni glede predznaka trenda. -5 mm/desetletje (slika 5.57, spodaj).

Ti rezultati lahko zato pomenijo velike spremembe

tako navzgor kot navzdol. Kjer pik ni, trendi statisticno Za scenarij RCP2.6 ni znacilnih trendov v izjemnem
niso zanesljivi. V tem primeru na osnovi podatkov, ki vodnem primanijkljaju.

smo jih imeli na voljo, ne moremo sklepati, da bo do

sprememb priSlo, oziroma so zaznane spremembe

manjSe kot naravna spremenljivost izjemnega vodnega

primanjkljaja.

Jesen

mm/desetletje

-7 -5 -3 15 -05 05 1.5 3 5 7 10

Slika 5.56 | Trend najvedjega vodnega primanjkijaja jeseni s pripadajoco zanesljivostjo za scenarij RCP4.5 v obdobju 1981-2100. Crne pike
oznacujejo celice z zanesljivim trendom, rdece pike celice z nezanesljivim trendom. V ostalih celicah ni izrazitega trenda (zaznane spremembe
so manj$e od naravne spremenljivosti).
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Leto Jesen

Zima

mm/desetletje
7 -5 -3 45 05 05 15 3 5 7 10

Slika 5.57 | Trend najvecjega vodnega primanjkljaja na letni ravni (zgoraj levo), jeseni (zgoraj desno) in pozimi (spodaj) s pripadajoco zane-
sljivostjo za scenarij RCP8.5 v obdobju 1981-2100. Crne pike oznadéujejo celice z zanesljivim trendom, rdeée pike celice z nezanesljivim
trendom. V ostalih celicah ni izrazitega trenda (zaznane spremembe so manjse od naravne spremenljivosti).
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5.5.4 Spremembe povprecnega letnega
napajanja podzemne vode

Povprec¢no letno napajanje podzemne vode smo
ocenili z modelom GROWA-SI. Da bi lahko ocenili
spremembe, smo z istim modelom izraCunali vrednost
povpre€nega letnega napajanja podzemne vode v
Sloveniji v primerjalnem obdobju 1981-2010, ki je zna-
Salo 297 mm/leto. Oba scenarija izpustov RCP4.5 in
RCP8.5 do konca stoletja kazeta na povecanje napa-
janja podzemne vode (slika 5.58, preglednica 5.1).
Scenarij izpustov RCP4.5 predvideva rast napajanja
podzemne vode v vseh treh projekcijskih obdobjih
(poveclanje za 13 % v obdobju 2071-2100 glede na
1981-2010), medtem ko scenarij izpustov RCP8.5
kaze na rast v prvih dveh obdobjih (3 % in 11 % glede
na 1981-2010) ter rahel upad v zadnjem obdobju
(-1,2 % glede na 2041-2070). V absolutnih vredno-
stih so spremembe naslednje. Model GROWA-SI do
konca 21. stoletja predvideva povecanje povpre¢nega
letnega napajanja podzemne vode za okrog 40 mm/
leto po podnebnem scenariju RCP4.5 ter povecCanje
za okrog 30 mm/leto po podnebnem scenariju RCP8.5
(preglednica 5.1).

V prihodnjih obdobjih povpreéno letno napajanje pod-
zemne vode v Sloveniji ne kaze na vecje spremembe
v prostorski razporeditvi koli¢ine napajanja glede na
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primerjalno obdobje 1981-2010. V vecini Slovenije
oba scenarija izpustov kazeta na povecevanje napa-
janja podzemne vode v projekcijskih obdobjih (slika
5.59). V scenariju izpustov RCP4.5 se spremembe
stopnjujejo v vseh treh obdobjih, v scenariju izpustov
RCP8.5 pa so najvecje spremembe v drugem obdo-
bju, v zadnjem so nekoliko manj izrazite. Spremembe
bodo glede na primerjalno obdobje najvecdje na seve-
rovzhodu Slovenije. V prvem projekcijskem obdobju
je v scenariju izpustov RCP4.5 predvideno pove¢ano
napajanje do 20 % na skrajnem severovzhodu Slove-
nije in se proti notranjosti drzave zmanjSuje (na 5 do 10
%). Na alpsko-dinarski pregradi bo sprememba manjsa
od 5 %, v Istri pa zopet vecja (okoli 10 %). Prostorska
porazdelitev sprememb je za vsa primerjalna obdobja
podobna, stopnjuje se le velikost porasta napajanja, ki
v zadnjem projekcijskem obdobju na skrajnem seve-
rovzhodu Slovenije preseze 40 %.

Tudi v primeru scenarija izpustov RCP8.5 je prostor-
ska porazdelitev sprememb podobna kot v scenariju
izpustov RCP4.5. Razlike so v velikosti spremembe.
V prvem projekcijskem obdobju so v scenariju RCP8.5
predvidene spremembe napajanja zelo majhne. V
drugem projekcijskem obdobju so v primerjavi s sce-
narijem RCP4.5 precej vedje, v zadnjem projekcij-
skem obdobju pa bo predvideno povec€anje napajanja
manj$e kot v predhodnem obdobju.
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Slika 5.58 | Absolutne in relativne spremembe napajanja podzemne vode v treh projekcijskih obdobjih za scenarij RCP4.5 (zelena) in RCP8.5 (rdeca)
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Preglednica 5.1 | Ocene za napajanje podzemne vode v Sloveniji po modelu GROWA-SI za tri projekcijska obdobja (v mm/leto)

2041-2070 2011-2040

2071-2100

Slika 5.59 | Spremembe povprecnega letnega napajanja podzemne vode za tri projekcijska obdobja in dva scenarija izpustov RCP4.5 (levo)

Obdobje GROWA-SI (RCP4.5) GROWA-SI (RCP8.5)
1981-2010 297 297
2011-2040 310 306
2041-2070 318 330
2071-2100 336 326

RCP4.5 RCP8.5

in RCP8.5 (desno) glede na primerjalno obdobje 1981-2010
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5.6 SPREMEMBE HIDROLOSKIH
SPREMENLJIVK

Vecjih sprememb srednjih letnih pretokov v Sloveniji v primerjavi z obdobjem 1981-2010 po vseh
scenarijih izpustov ni pricakovati, z izjemo severovzhoda, kjer bi se pretoki v zmerno optimisticnem
scenariju izpustov do konca stoletja lahko povecali do 30 %. V primeru pesimistiCnega scenarija izpu-
stov bo lahko v sredini stoletja na severovzhodu povecanje do 40 %.

Srednje letne konice se bodo po vseh scenarijih izpustov v primerjavi z obdobjem 1981-2010 povecale
povsod po drzavi, v povprecju od 20 do 30 %. Povecanje se od bliznje prihodnosti proti koncu stoletja
stopnjuje. Najvecje povecanje konic bo na severovzhodu drzave, kjer bo v primeru zmerno optimistic¢-
nega scenarija izpustov znasalo do priblizno 30 %. V primeru pesimisticnega scenarija izpustov bo
povecanje proti koncu stoletja med 20 in 40 % na skoraj vseh vodomernih postajah.

Po zmerno optimisticnem in pesimistiénem scenariju so spremembe srednjih malih pretokov prostorsko
neenotne in le ponekod v severni polovici Sloveniji kazejo na znacilno povecanje za priblizno 20 %.

5.6.1 Spremembe srednjih pretokov

Vecjih sprememb srednjih letnih pretokov v Sloveniji za
razline scenarije izpustov (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5)
do konca stoletja glede na primerjalno obdobje 1981-
2010 ni pricakovati, le za severovzhod drzave se kaze
deloma znatno povecanje pretokov (slika 5.60). Zane-
sljivost predvidenih sprememb pretokov je v najvedji
meri odvisna od zanesljivosti spremembe padavin, Ki
imajo najvedji vpliv na odtok povrsinskih voda. Signali
sprememb pretokov dajejo za posamezne reke manjSe
ali vecje razlike za razli¢ne scenarije izpustov, ki pa se
proti koncu stoletja povecujejo (slika 5.61). Najvecja
negotovost sprememb je za reke na severovzhodu
drzave (pritoki rek Mure in Drave) ter za reke v jugo-
zahodnem delu Slovenije.

Po zmerno optimisticnem scenariju izpustov RCP4.5
kazejo srednji pretoki v primerjavi s primerjalnim
obdobjem 1981-2010 za bliznjo prihodnost na manjse
povecCanje predvsem za severovzhodni del drzave in
na obalnem obmodju, drugje sprememb ni pri¢akovati
(slika 5.60). Za sredino stoletja so povecanja pred-
videna za vedji del drzave z izjemo rek Notranjske,
Vipave, spodnjega dela Soce in Kolpe. Za konec sto-
letja pa ocenjujemo, da bo bilan¢no stanje srednjih
pretokov rek podobno kot v bliznji prihodnosti. Pri
vseh obdobijih z vecjo vodnatostjo izstopa predvsem
Pomurje, kjer je predvideno povecanje pretokov do
30 %. V vseh treh obdobjih so spremembe deloma
zanesljive za severovzhod drzave in na posameznih
postajah v severni Sloveniji (slika 5.60).

Pesimisti¢ni scenarij izpustov RCP8.5 kaze podobno
kot RCP4.5. Za sredino stoletja so povec€anja predvi-
dena za vedji del drzave, kjer se izrazito in zanesljivo
povecanje kaze za vecino vzhodnega dela Slovenije,
celo do okrog 40 %, medtem ko za Posocje in v delih
juzne Slovenije sprememb ni pri¢akovati. Konec sto-
letja bo bilan¢no stanje srednjih pretokov podobno kot
pri scenariju RCP4.5, le da je zanesljivost spremembe
manjSa. Tudi optimisti¢ni scenarij RCP2.6 kaze v bli-
Znji prihodnosti na manjSe povecanje na skrajnem
severovzhodu drzave, za sredino in konec stoletja pa
kaze na bilan¢no bolj bogate srednje pretoke skoraj
povsod po drzavi, z izrazitejSim povecCanjem srednjih
pretokov v Pomurju.

Spremembe srednjega letnega pretoka skozi 21. sto-
letje za reki Savo in Soco ne kazejo velikih razlik med
posameznimi scenariji izpustov (slika 5.61). Pri obeh
rekah negotovost modelskega ansambla za scenarij
izpustov RCP4.5 priblizno sovpada z negotovostjo
scenarija izpustov RCP8.5, medtem ko je za scena-
rij izpustov RCP2.6 ta priCakovano manjSa zaradi
manjSega Stevila modelov v ansamblu. Pri rekah na
jugozahodu (Rizani) in severovzhodu (Pesnici), kjer
so razmerja med srednjimi in malimi pretoki velika,
je negotovost modelskega ansambla vedja, vedje so
tudi razlike med scenariji izpustov na koncu stoletja.
Pri Rizani odstopa scenarij izpustov RCP4.5, v pri-
meru Pesnice pa RCP2.6 in sicer oba kazeta nekoliko
manj$o spremembo srednjega pretoka v primerjavi z
ostalimi scenariji izpustov. Pri Pesnici je precej raznolik
tudi potek spremembe v celotnem asovnem obdobju
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Slika 5.61 | Casovni potek spremembe srednjih pretokov za vodomerne postaje na Soéi, Savi, Rizani in Pesnici za tri scenarije, vkljucéno z
razponi odstopanj. Prikazana je relativna vrednost glede na povpredje v obdobju 1981-2010. Crte prikazujejo glajeno mediano modelskih
projekcij, zgornji in spodnji rob ovojnic najvecjo in najmanjso vrednost modelskih projekcij.
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5.6.2 Spremembe velikih pretokov

Pri spremembi velikih pretokov (srednjih letnih konic)
kazejo vsi trije scenariji izpustov za vsa obdobja v pri-
hodnosti na povecanje srednjih letnih konic po vecini
drzave, pri Cemer so, podobno kot pri srednjih preto-
kih, najvecja povec€anja predvidena za severovzhod
in deloma vzhod drzave (slika 5.62).

V primeru scenarijev izpustov RCP4.5 in RCP8.5 se
sprememba od bliznje prihodnosti proti koncu stoletja
stopnjuje. Za bliznjo prihodnost je v scenariju izpu-
stov RCP4.5 za severovzhodni del predvideno vecje
povec€anje kot v primeru scenarija izpustov RCP8.5,
do okrog 30 %. V sredini stoletja je najvedji porast
priCakovan v severovzhodni Sloveniji in na Obali. Proti
koncu stoletja se pri scenariju izpustov RCP4.5 kaze
podobna slika kot v sredini stoletja, pri scenariju izpu-
stov RCP8.5 pa se kaze povecanje med 20 in 40 %
glede na primerjalno obdobje na skoraj vseh postajah.
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Zanesljivost sprememb oziroma Stevilo postaj z visoko
zanesljivostjo spremembe se z vsakim naslednjim
obdobjem stopnjuje (slika 5.62). Za oba scenarija
izpustov so spremembe najbolj zanesljive v zadnjem
obdobju, v primeru scenarija izpustov RCP8.5 so takrat
zanesljive na skoraj vseh postajah.

Ceprav se tudi v primeru scenarija izpustov RCP2.6
kazejo povecanija velikih pretokov v vseh obdobijih, na
vzhodu tudi do 30 %, pa so te spremembe nezanesljive,
oziroma manj$e od naravne spremenljivosti.

Negotovost modelskega ansambla je za spremembe
velikih pretokov vecja od negotovosti srednjih pretokov
(slika 5.63). Pri prikazanih rekah je potek sprememb
ob koncu stoletja podoben; najvedje povecanje velikih
pretokov je predvideno v primeru scenarija izpustov
RCP8.5, sledita RCP4.5 in RCP2.6. Najmanj izrazito
povecanje velikega pretoka se kaze za Rizano ozi-
roma za jugozahodni del Slovenije, kjer to pri scenariju

RCP8.5
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Slika 5.62 | Relativna sprememba velikih pretokov (srednjih letnih konic) v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010 in pripa-
dajoca zanesljivost spremembe za scenarija RCP4.5 (levo) in RCP8.5 (desno)
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Slika 5.63 | Casovni potek spremembe velikih pretokov (srednjih letnih konic) za vodomerne postaje na So¢i, Savi, Rizani in Pesnici za tri
scenarije, vkljuéno z razponi odstopanj. Prikazana je relativna vrednost glede na povpredje v obdobju 1981-2010. Crte prikazujejo glajeno
mediano modelskih projekcij, zgornji in spodnji rob ovojnic najvecjo in najmanjso vrednost modelskih projekcij.

izpustov RCP4.5 znaSa okoli 10 %, pri RCP8.5 pa
okoli 20 %. Pri ostalih rekah so relativhe spremembe
do 10 % vigje.
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5.6.3 Spremembe malih pretokov

Pri srednjih malih pretokih lahko pri¢akujemo tako
povecanje kot zmanjSanje v primeru vseh treh sce-
narijev izpustov. Scenarij izpustov RCP4.5 kaze v bli-
znji prihodnosti ter v sredini stoletja na povecCanje za
severno polovico drzave (slika 5.64). Vecja in zanesljiva
povecanja se kazejo za Pomurje. V Pokolpju in jugo-
zahodni Sloveniji je predvideno zmanjSanje srednjih
malih pretokov, vendar je to zmanjSanje nezanesljivo,
ker si modeli nasprotujejo v predznaku sprememb. Za
zadnje obdobje se kazejo podobne spremembe kot v
sredini stoletja, z razliko, da je za Krko in spodnjo Savo
predviden porast srednjih malih pretokov. Je pa za vse
postaje v juznem in jugozahodnem delu zanesljivost
sprememb nizka (slika 5.64).

V primeru scenarija izpustov RCP8.5 v bliznji priho-
dnosti priCakujemo podobno spremembo malih preto-
kov kot v scenariju izpustov RCP4.5, vendar je v tem
primeru sprememba zanesljiva le v delu Gorenjske.
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Za sredino stoletja se kaze zanesljivo povecanje malih
pretokov v severni in vzhodni Sloveniji. Za juzni del
drzave je signal spremembe podoben kot za bliznjo
prihodnost in nezanesljiv. Za konec stoletja se kaze
podobna sprememba kot v bliznji prihodnosti, le da
je signal zmanjSanja malih pretokov v juzni Sloveniji
nezanesljiv.

V primeru scenarija izpustov RCP2.6 so predvidene
spremembe podobne kot v scenariju izpustov RCP4.5.
Te spremembe so manjSe od naravne spremenljivo-
sti. Izjema je le ob&utno povecanje malih pretokov v
Prekmurju ob koncu stoletja.

V jugovzhodnem delu Slovenije (Rizana) mediana
spremembe malih pretokov do konca stoletja sicer
kaze na zmanjSanje v vseh scenarijih izpustov (slika
5.65), vendar sprememba ni zanesljiva. ZmanjSanje
se ponekod kaze tudi v preostali Sloveniji, predvsem
v primeru scenarija izpustov RCP8.5, vendar so spre-
membe povsod neznadcilne ali nezanesljive (slika

RCP8.5
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Slika 5.64 | Relativna sprememba malih pretokov v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010 in pripadajoa zanesljivost

spremembe za scenarija izpustov RCP4.5 (levo) in RCP8.5 (desno)
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Slika 5.65 | Casovni potek spremembe malih pretokov za vodomerne postaje na Sodi, Savi, Rizani in Pesnici za tri scenarije, vkljuéno z
razponi odstopanj. Prikazana je relativha vrednost glede na povpredje v obdobju 1981-2010. Crte prikazujejo glajeno mediano modelskih
projekcij, zgornji in spodnji rob ovojnic najvecjo in najmanjso vrednost modelskih projekcij.

5.64). Poteki sprememb in njihove razprSenosti so v
primeru malih pretokov precej podobni tistim pri sre-
dnjih pretokih, le da so spremembe manjse. Z izjemo
Rizane so za vecino scenarijev mali pretoki ob koncu
stoletja priblizno enaki kot v primerjalnem obdobiju, le
negotovost rezultatov se mo¢no poveca.
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5.6.4 Spremembe povratnih dob najvecjih  velikih pretokov ni tako veliko kot v scenariju RCP2.6.

pretokov Vecdja povecanja se pri¢akuje za severovzhod drzave
(slika 5.66).

Za pretoke letnih visokovodnih konic s 100-letno povra-

tno dobo v primerjalnem obdobju se v vseh scenarijih

izpustov pri¢akuje povecanje 100-letnih nivojev za vsa

obdobja v prihodnosti glede na obdobje 1981-2010,

ve€inoma po celi drzavi. V primeru scenarija izpu-

stov RCP2.6 bo najvecje povectanje v vzhodnem delu

drzave in na Jadranskih rekah. V primeru scenarijev

izpustov RCP4.5 in RCP8.5 povecanje 100-letnih
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Slika 5.66 | Srednja relativha sprememba velikih pretokov s 100-letno povratno dobo v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010
za scenarije RCP2.6, RCP4.5 in RCP8.5 po Pearsonovi porazdelitvi tretjega tipa
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