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1ZVLECEK

Za oblikovanje strategij prilagoditev predvidenim podnebnim spremembam potrebujemo
scenarije bodoCega podnebja v regionalni skali. Lokalne podnebne razmere so obic¢ajno v
veliki meri odvisne od procesov, ki potekajo v manjsi skali, kot je prostorska locljivost
globalnih modelov splo3ne cirkulacije (MSC), ki so orodje za prou€evanje odziva podnebnega
sistema na spremembe sestave ozracja. V delu so zato prikazani nacini, kako premostimo
prepad med obsezno prostorsko in regionalno skalo, kar imenujemo tudi empiricno
zmanjSevanje skale. Pri tem smo za povezavo podnebnih spremenljivk v regionalni oziroma
lokalni skali s podnebnimi spremenljivkami v obsezni skali uporabili razlic(ne matematic¢ne
modele. Modele, ki temeljijo na izmerjenih vrednostih v preteklosti, smo uporabili za
projeciranje rezultatov simulacij Stiih MSC. Pri tem predpostavimo, da bo v spremenjenih
podnebnih razmerah matemati¢ni opis odvisnosti med lokalno podnebno spremenljivko in
podnebno spremenljivko v globalni skali Se vedno veljaven. V obdobju 2001 do 2030 se bodo
v Sloveniji temperature zraka povecale za 0.5°C do 2.5°C, v obdobju 2031 do 2060 za 1°C do
3.5°C in v obdobju 2061 do 2090 za 1.5°C do 6,5°C. Vec€ tezav je z empiri€nimi modeli za
ocenjevanje letne koli€ine padavin, saj je kakovost modelov zadovoljiva le za mesece hladne
polovice leta.

Kljuéne besede: podnebje, podnebne spremembe, scenariji, temperatura, padavine,
Slovenija

ABSTRACT

EMPIRICAL DOWNSCALING METHOD AS A TOOL FOR DEVELOPMENT OF REGIONAL
CLIMATE CHANGE SCENARIOS

Results of simulations with general circulation models (GCM) are the basis for the future
climate change and impact studies. In our case, results of simulations with four GCM
(CSIRO/Mk2, UKMO/HadCM3, DOE-NCAR/PCM and MPI-DMI/ECHAM4-OPYC3), based on
SRES A2 and B2 marker emission scenarios, were used. The mean monthly values of near
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ground air temperature and sea level pressure were selected for the period 1951-2100 and
used as predictor values. The results of GCM were projected to near ground air temperature
and precipitation amount at five locations in Slovenia (Ljubljana, Novo mesto, Murska Sobota,
Ratece, and Bilje) by using empirical downscaling. Different regression techniques were used
for the development of empirical downscaling models (EM) that relate selected large-scale
predictors with local-scale predictands. The EM were developed by means of data from
ARSO archive and NCEP/NCAR reanalysis data for the period 1951-2002. Derived EM
explained a great part of variability of local air temperature at all five locations. This was not
the case for the local precipitation, where the quality of EM is acceptable only for the months
of the cold half of the year. Local projections of GCM results by EM were additionally scaled
to other (A1FI, A1B, A1T, and B1) marker SRES scenarios and used as a base for the
development of regional climate change scenarios.

Key words: climate change, scenarios, air temperature, precipitation, Slovenia, downscaling
methods

1 UVOD

Stevilne gospodarske dejavnosti so odvisne od vremenskih oziroma podnebnih
razmer. Poznavanje teh odvisnosti nam omogoca, da pri nacrtovanju ¢imbolj
izkoristimo podnebne danosti in odkrijemo gospodarsko ter okoljsko najprimernejse
reSitve. V zadnjih desetletjih smo prica izraziti spremenljivosti podnebja, ki ji v veliki
meri botruje Clovek. Razlicni druZzbeno-gospodarski kazalci tudi v prihodnje
predvidevajo pomembno vlogo Cloveka pri spremenljivosti podnebja, zato se zdijo
dokaj izrazite spremembe podnebja skoraj neizbezne. Da podnebnih sprememb ne
bomo pricakali nepripravljeni, potrebujemo strategije prilagoditev predvidenim
podnebnim spremembam oziroma strategije blazitve njihovega negativnega vpliva.
Osnova tak§nim strategijam so scenariji’ podnebnih sprememb. Namen nase $tudije je
bil izdelati okvirne scenarije podnebnih sprememb za obmocje podnebno raznolike
Slovenije.

Vzroki za spremembe podnebja so lahko razli¢ni. Kadar se dejavniki podnebja
spremenijo brez posredovanja ¢loveka govorimo o naravni spremenljivosti podnebja.
V zadnjem Casu se vse vecjo vlogo spremembam podnebja pripisuje ¢loveku. Pri tem
govorimo o ¢lovesko pogojeni spremenljivosti podnebja.

Glavno vlogo pri clovesko pogojeni spremenljivosti podnebja igrajo emisije
toplogrednih plinov (TGP: CO,, CHa, NxO, O3, ...) in aerosolov - mikroskopskih
lebdecih delcev ali kapljic (najpomembnejsi so sulfatni), ki spreminjajo sestavo
ozracja. Glavni vir omenjenih tri in ve¢-atomnih plinov in aerosolov je uporaba
fosilnih goriv, ki narasca vse od zacetka industrijske dobe do danes. Brez krivde pri
emisijah toplogrednih plinov ni niti kmetijstvo, predvsem kar se ti¢e CHy4 (pridelava
riza, Zivinoreja, gnojenje) in NO, (obdelovanje zemlje, gnojenje) (Freibauer, 2002).
Ceprav nasteti TGP predstavljajo manj kot 0,1 vol.% suhega zraka, igrajo pomembno
vlogo v energijski bilanci povr§ja. Povzrocajo ucinek tople grede, po katerem imajo
tudi ime. Najpomembnejsi toplogredni plin je vodna para. Njen delez v zraku se zelo
spreminja, v povprecju pa znasa priblizno 1 vol.%. Vzrok, da je med toplogrednimi

® SCENARIJ: Verjeten in pogosto poenostavljen opis morebitnega poteka prihodnosti, ki

temelji na razumljivih in smiselnih predpostavkah o klju¢nih povezavah in dejavnikih
(Houghton in sod, 2001).
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plini najvecja pozornost posvecena CO,, je v stalnem naras¢anju njegove vsebnosti v
ozracju v preteklem in tekocem stoletju ter relativno visoki vsebnosti v primerjavi z
ostalimi toplogrednimi plini z izjemo H,O. Pomemben je tudi zaradi neposrednega
vpliva na vegetacijo predvsem preko fotosinteze kot tudi preko uravnavanja delovanja
listnih rez ter dihanja rastlin (Olesen in Bindi, 2002). Za razliko od prevladujocih
plinov v ozra¢ju: N, (78,1 vol.%), O, (20,9 vol.%) in Ar (0,9 vol.%), ki so veCinoma
propustni tako za kratkovalovno son¢no sevanje, kot tudi za dolgovalovno sevanje
povrsja, TGP absorbirajo del dolgovalovnega sevanja povr§ja. Prav tako TGP tudi
sevajo v dolgovalovnem spektru, pri cemer se del energije izseva nazaj proti povrsju.
Tako povrsje preko sevanja prejme veC energije, kot bi jo le zaradi sevanja Sonca.
Ucinek tople grede dejansko omogoca Zzivljenje na Zemlji, saj je zaradi njega
povprecna temperatura povrsja visja kar za 33°C (v povprecju znasa +14°C), kot bi
bila brez prisotnosti omenjenih plinov (predvidoma -19°C) (Houghton in sod, 2001).
Z emisijami TGP povecujemo njihovo vsebnost v ozra¢ju ter s tem zmanjSujemo
prepustnost ozrac¢ja za sevanje povrsja. Ucinek tople grede postaja bolj izrazit, kar
povzroca dvig temperature povrsja. Razliko energije, ki jo zaradi u¢inka tople grede
povrsje prejme od posameznih TGP, imenujemo sevalni prispevek. Na son¢no sevanje
in sevanje povrsja ucinkuje tudi prisotnost aerosola. Kadar delci v ozracju spreminjajo
prepustnost ozracja za son¢no sevanje in sevanje povrsja, govorimo o neposrednem
vplivu areosola. Aerosol pa posredno vpliva tudi na sevalne lastnosti in koli¢ino
oblakov, kar dodatno vpliva na sevalno prepustnost ozracja. Ker je z vidika energijske
bilance u€inek aerosola na zmanjSanje prepustnosti ozracja za son¢no sevanje vecji od
ucinka na zmanjSanje prepustnosti za sevanje povr§ja, mu za razliko od TGP
pripisujejo hladilni uc¢inek (Houghton in sod, 2001).

Navkljub nekaterim skepticnim pogledom o njihovi zanesljivosti (Schackley in sod,
1998; Idso, 1998) so modeli splosne cirkulacije (MSC) najpogosteje uporabljeno
orodje za proucevanje odziva podnebnega sistema na spremembe sestave ozracja
(Storch s sod, 1993; Zorita in Storch, 1997; Rummukainen, 1997; Schubert, 1998;
Zorita in Storch, 1999; Houghton in sod., 2001). Gre za tridimenzionalne numeri¢ne
modele, v katerih so z diferen¢nimi enacbami zajeti glavni fizikalni, kemijski in
bioloski procesi v ozracju, oceanih, ledu in na zemeljskem povr§ju ter njihova
medsebojna odvisnost (McGuffie in Handerson-Sellers, 1997). Primerjave rezultatov
simulacij z MSC ter izmerjenih vrednosti kazejo, da MSC dobro opisejo procese v
globalni oziroma obsezni prostorski skali (Houghton in sod, 2001). Zanesljivost
njihovih rezultatov je zal manjSa v regionalni oziroma lokalni skali. Na prvi pogled
gre za kontradiktorno trditev. Vendar je globalna klima predvsem posledica
porazdelitve son¢nega obsevanja na Zemlji, vrtenja Zemlje ter vpliva velikih struktur
zemeljskega povrsja (npr. porazdelitve kopnega in morja, topografije, ...), ki so zajeti
v MSC. Regionalno oziroma lokalno podnebje je odziv globalnega podnebja na
lastnosti povrsja (npr. razgibanost, vegetacija, ...) na regionalnem oziroma lokalnem
nivoju (Zorita in Storch, 1999). Idealen MSC bi tako vseboval numeri¢ne opise vseh
procesov in dejavnikov, ki vplivajo na podnebni sistem, v tako natancni prostorski
mrezi, da bi lahko razlocili regionalne oziroma lokalne podnebne dejavnike. Zaradi
omejenih racunalnisSkih zmogljivosti zal to ni mogoce, saj je omejena tako prostorska
kot casovna locljivost modelov. Trenutno razpolozljivi MSC v svojih izracunih
upostevajo horizontalno loc¢ljivost 2x2°ali ve¢ (Crane in sod., 2002). Tako MSC ne
vklju¢ujejo regionalnih povrSinskih podrobnosti, temve¢ le povprecno topografijo in
vegetacijo za posamezno mrezno celico. Lokalne podnebne razmere so obi¢ajno v
veliki meri odvisne od procesov, ki potekajo v manjsi skali, kot je prostorska
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lo¢ljivost MSC, in so v MSC zajeti z razli¢nimi parametrizacijami. Se posebno to
velja za opis vpliva vegetacije. Opis podmreznih procesov s parametrizacijo nam da
zadovoljive rezultate v skali vecji od rac¢unske locljivosti MSC, za interpretacijo v
natancnejSi prostorski skali pa so ti rezultati obicajno neuporabni (Storch in sod.,
1993; Schubert,1998; Shackley in sod., 1998).

Kljuéni vhodni podatek za MSC pri proucevanju odziva podnebnega sistema na
spremenjeno sestavo ozrafja so scenariji emisij in posledicna vsebnost TGP in
aerosolov v ozrac¢ju v prihodnosti. Mednarodni forum za podnebne spremembe
(IPCC) predlaga uporabo razli¢nih scenarijev emisij zdruzenih pod kratico SRES
(Naki¢enovi¢ in sod, 2000), katerih uresniCitev v prihodnosti je enako verjetna.
Scenariji emisij, ki jih v grobem lahko razdelimo v §tiri skupine (A1, A2, Bl in B2)
temeljijo na razlinih predpostavkah od druzbeno-gospodarskem razvoju v
prihodnosti (za natancnejsi opis glej Naki¢enovi¢ in sod, 2000 ter Houghton in sod.,
2001). Zaradi racunske zahtevnosti simulacij z MSC, se obi¢ajno uposteva le nekaj
predstavnikov iz mnozice moznih scenarijev, ter ustrezno utezi njihove rezultate glede
na ostale scenarije. IPCC je v svojih Studijah (Houghton in sod, 2001) upostevajoc
SRES scenarije emisij, uporabil devet razlicnih MSC ter predstavnika dveh skupin
SRES scenarijev - A2 in B2. Razlicni MSC se na spremembe sestave atmosfere
odzovejo razlicno, kar je eden izmed glavnih pokazateljev negotovosti projekcij
podnebnih sprememb za prihodnost na osnovi rezultatov simulacij z MSC (Giorgi in
Francisco, 2000).

2 METODE DELA IN UPORABLJENI PODATKI

Neposredno nam simulacije z MSC nudijo dober vir informacije o predvideni spremenljivosti
podnebnih razmer v prihodnosti v globalni skali. Zaradi slabe prostorske lo€ljivosti pa
neposredna uporaba rezultatov simulacij z MSC v lokalnih in regionalnih Studijah vpliva
podnebnih sprememb na podnebno pogojene dejavnosti (npr. kmetijstvo, gozdarstvo,
energetika, vodno gospodarstvo, turizem, zdravstvo, ...) obi€ajno ni primerna (Dubrovsky,
1997; Benestad 2001a; Houghton in sod, 2001). Pretekla bodo najbrz Se desetletja, preden
bo dosezena zadostna prostorska locljivost MSC, da bodo rezultati simulacij z njimi
neposredno uporabni v Studijah vpliva podnebnih sprememb na lokalnem nivoju.
Interpretacija rezultatov simulacij z MSC v lokalni skali, predstavlja tako eno najvecjih tezav
pri Studijah vpliva podnebnih sprememb (Crane in sod, 2002).

Eden izmed nacinov premostitve prepada med obsezno in regionalno skalo je empiricno
zmanjSevanje skale (Rummukainen, 1997; Wilby in Wigley,1997; Zorita in Storch, 1997;
Wilby s sod., 1998; Zorita in Storch, 1999; Storch in sod,. 2000), ki smo ga uporabili v nasi
Studiji. Pri tem se za povezavo podnebnih spremenljivk v regionalni oziroma lokalni skali s
podnebnimi spremenljivkami v obsezni skali uporabljajo razli€ni matemati¢ni modeli. Modele,
ki temeljijo na izmerjenih vrednostih v preteklosti, nato uporabimo za projiciranje rezultatov
simulacij z MSC. Pri tem predpostavimo, da bo v spremenjenih podnebnih razmerah
matematicni opis odvisnosti med lokalno podnebno spremenljivko in podnebno spremenljivko
v globalni skali Se vedno veljaven. Na tej predpostavki temelji celotna metoda empiricnega
zmanjSevanja skale (Giorgi in Mearns, 1991; Storch in sod., 1993; Schubert, 1998), Ceprav za
njeno veljavnost nimamo nikakrSnega zagotovila (Zorita in Storch, 1999). Vendar je ob
uporabi dolgih €asovnih vrst podatkov pri izdelavi modela smiselno predpostaviti, da le-te
vsebujejo Stevilne razlicne vremenske oz. podnebne situacije, vkljuéno s tistimi, ki bodo
pogostejSe ali izrazitejSe v spremenjenih podnebnih razmerah. Predpostavka velja le, kadar
so predvidene spremembe povprecnih podnebnih razmer v okviru variabilnosti podnebnih
razmer, na katerih temelji izdelan model.

Postopek empiricnega zmanjSevanja skale zapiSemo z naslednjimi koraki (Zorita in Storch,
1997):
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IZDELAVA MODELA
Izbira lokalne podnebne spremenljivke ( v ), ki nas zanima;

Izbira ene ali ve¢ podnebnih spremenljivk v obsezZni skali (x), ki vplivajo na y v smislu
y=F(x,a)+¢, kjer a predstavlja parametre modela, £ pa del y-a, ki ga z modelom ne
pojasnimo. Pogoj je, da izbran model dobro simulira spremenljivko y .

Uporaba izmerjenih parov spremenljivk (y,x) za oceno parametrov modela
ﬁzargmin”y—F(x,y)”.

Preverba modela j = F(x,4) na neodvisnih historiénih podatkih.

UPORABA MODELA

Pridobitev vrednosti podnebnih spremenljivk x preko izhodnih podatkov simulacij z izbranim
podnebnim modelom.

Preverba, ¢e podnebni model dobro opiSe sedanje podnebne razmere in s tem povezavo
med x in y.

Ocena vrednosti y z izdelanim modelom y = F(x,ﬁ) za obdobje v prihodnosti.

Uporaba ocenjenih vrednosti spremenljivke yv modelih vpliva podnebnih sprememb na
razli¢ne dejavnike in procese na lokalnem nivoju.

Najtezji korak pri empiricnem zmanjSevanju skale predstavlja izdelava empiricnega modela.
Na razpolago je Stevilna literatura o pregledu in primerjavi razli¢nih pristopov k empiri€nemu
zmanjSevanju skale (Hewitson in Crane, 1996; Wilby in Wigley, 1997; Zorita in Storch, 1997;
Rummukainen, 1997; Weichert in Blrger, 1998; Zorita in Storch, 1999; Storch in sod., 2000;
Crane in sod., 2002). V naSem primeru smo za izdelavo empiricnih modelov uporabili
regresijo na glavnih oseh (angl. Principal Component Regression - PCR) (Schubert, 1998;
Benestad in sod., 2002; Bergant in sod., 2002) ter dve razli€ici regresije delnih najmanjsih
kvadratov (angl. Partial Least Square Regression - PLS) (de Jong 1993; Bro, 1998; Helland
2001; Abdi, 2003; Wentzell in Montoto 2003). Modeli so bili izdelani za vsak mesec posebej, s
¢emer upostevamo dejstvo, da v razliénih obdobjih leta na podnebne razmere v Sloveniji
vplivajo razliéni temperaturni in cirkulacijski vzorci. Prav tako s tem zajamemo letni hod
spremenljivk, ki jih ocenjujemo. Podroben opis metod PCR in PLS presega obseg porocila in
je podan v Bergant (2003) ter Bergant in Kajfez-Bogataj (2004).

Empiriéni modeli temeljjo na izmerjenih oziroma rekonstruiranih vrednostih podnebnih
spremenljivk v obsezni skali (prediktorjih) in podnebnih spremenljivk v lokalni skali
(prediktandih). V vlogi prediktorjev smo uporabili temperaturo zraka ob povrsju ter zraéni tlak
na nivoju morja, pri ¢emer smo podatke za preteklo obdobje 1951-2002 v mesec€ni ¢asovni
skali Crpali iz baze podatkov ponovne analize NCEP/NCAR (Kalnay in sod., 1996; Kistler in
sod., 2001), Ki je prosto dostopna na URL naslovu
http://ingrid.ldgo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP-NCAR/.CDAS-1/.MONTHLY/.  Ob
uporabi razlicnih prediktorskih obmocij se je kot najprimernejSe izkazalo obmocje, ki se
razteza med 10° zahodne in 30° vzhodne geografske dolzine ter 35° severne in 65° severne
geografske Sirine. Polja prediktorjev na tem obmoc¢ju smo z empiri€nimi modeli povezali z
vrednostmi temperature zraka in koli¢ine padavin, ki temeljijo na meritvah z meteoroloSkih
postaj Ljubljana-Bezigrad, Novo mesto, Murska Sobota, RateCe, in Bilje. Postaje so bile
izbrane kot predstavnice razlicnih podnebnih pasov (Ogrin, 1998), ki se prepletajo na
obmocju Slovenije (Preglednica 1). Vir podatkov o meritvah na izbranih lokacijah je bil arhiv
Agencije RS za okolje. Za postaje Ljubljana-Bezigrad, Novo mesto, Maribor, Murska
Sobota, in Rate€e smo razpolagali s srednjimi mese¢nimi vrednostmi temperature zraka in
koli¢ine padavin za obdobje 1951-2002, za postajo Bilje pa za obdobje 1962-2002.
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Preglednica 1: Izbrane meteoroloSke postaje skupaj z njihovimi geografskimi podatki (A —
geografska dolzina, ¢ — geografska Sirina, z — nadmorska viSina) in tipom
podnebja, ki ga predstavljajo

Meteoroloske Geografski podatki Tip podnebja
postaje A[°V] @ [°S] z [m]

Ljubljana - BeZigrad 14,52 46,07 299 zmerno celinsko

Novo mesto 15,18 45,80 220 zmerno celinsko

Murska Sobota 16,18 46,65 188 zmerno celinsko

Ratece 13,72 46,50 864 nizinsko gorsko

Bilje 13,63 45,90 55 zaledno submediteransko

Za ocenjevanje podnebnih sprememb v prihodnosti smo uporabili rezultate simulacij s 4 MSC
(Preglednica 2), v katerih sta bila upoStevana SRES A2 in B2 scenarija emisij. Uporabljeni
podatki so javno dostopni na straneh podatkovnega centra IPCC http://ipcc-
dcc.cru.uea.ac.uk/dkrz/dkrz_indeks.html. Izbrani modeli so v ¢asu nasih izraunov
predstavljali modele z najveCjo prostorsko locljivostjo. Z vidika simulacij regionalnih
podnebnih razmer je kakovost modelov v veliki meri odvisna od zmogljivosti racunalnikov, kar
govori v prid novejSim MSC. ZmogljivejSi racunalniki omogocajo izraCune z natanénejSo
prostorsko loc€ljivostjo in uporabo realnej$ih, a raunsko zahtevnejSih parametrizacijskih shem
za fizikalne procese v ozracju, na kopnem in v oceanih. Ob boljsi prostorski loCljivosti sta v
modelih natancneje predstavljena orografija ter razporeditev kopnega in morja, ki igrata
pomembno vlogo pri regionalnih podnebnih razmerah. Zaradi tega je prostorska locljivost
eden izmed osnovnih kriterijev izbire rezultatov MSC za uporabo v Studijah vpliva podnebnih
sprememb na regionalnem nivoju. Vseeno je tezko z gotovostjo trditi, kateri izmed modelov je
bolj zanesljiv od drugih (Giorgi in Mearns, 2002). Zato je smiselna uporaba ansambla
rezultatov simulacij z ve¢ razli¢nimi MSC. Lambert in Boer (2001) sta prisla do zaklju¢kov, da
klimatoloSka polja pridobljena s povpreCenjem rezultatov simulacij s Stevilnimi razlicnimi MSC
bolje ustrezajo meritvam kot klimatoloSka polja iz posameznih simulacij. To lahko razumemo
kot namig, da skupna informacija ansambla razlicnih modelskih simulacij privede do
zanesljivejsSih rezultatov. Allen in sod. (2000) sicer opozarja na pomanjkljivosti uporabe
razpona rezultatov razlicnih MSC kot merila negotovosti, saj nimamo zagotovila, da razli¢ni
modeli res obsegajo celoten obseg odzivov podnebnega sistema na spremenjeno sestavo
ozraCja. To Se posebej velja, kadar uporabljen ansambel MSC vkljuCuje le majhno Stevilo
razli¢nih modelov. Navkljub dvomom Allena in sod. (2000), smo po zgledu Lamberta in Boera
(2000), Giorgija in Mearnsove (2002) ter Benestada (2002a,2002b) obravnavali rezultate
posameznih MSC kot del ansambla razlicnih moznih odzivov podnebnega sistema na
spremenjeno sestavo ozracja. Rezultate njihovih simulacij smo v nasih izraCunih upostevali
enakovredno, Ceprav Giorgi in Mearnsova (2002) predlagata zanimiv nacin uteZevanja
rezultatov razlicnih MSC glede na njihov opis preteklih podnebnih razmer. Ker je prostorska
lo€ljivost rezultatov razlicnih modelov oziroma njihova mreza to¢k v smeri geografske dolzine
in Sirine razlicna (Preglednica 2), smo vse podatke o prediktorjih pred izdelavo empiriénih
modelov in projekcijami rezultatov MSC na lokalni nivo interpolirali z bilinearno metodo (Press
in sod, 2001) v horizontalno mrezo 2,5°x2,5°.

Lokalne projekcije sprememb temperature zraka in koli¢ine padavin, ki temeljjo na MSC
simulacijah z uporabo SRES A2 in B2 scenarijev emisij, smo dodatno utezili na ostale
predstavnike glavnih skupin SRES scenarijev (A1T, A1FI, A1B). Pri tem smo uporabili metodo
prirejanja vzorcev (Mitchell, 2003).



280 Acta agriculturae slovenica, 83 - 2, november 2004

Preglednica 2: Povzetek lastnosti izbranih podatkovnih nizov prediktorjev: izbran model,
drzava razvoja modela, obdobje za katerega smo uporabili razpolozljive
podatke, horizontalna locljivost podatkov ter Stevilo modelskih toCk v
horizontalni podatkovni mrezi.

Model Drzava razvoja Obdobje Hor. lo€. Mreza
NCEP/NCAR ZDA 1951-2002 1,9x1,9°* 192x96
CSIRO/Mk2 Avstralija 1961-2100 5,6x3,2° 64%56
UKMO/HadCM3 Velika Britanija 1951-2099 3,8x2,5° 96%73
DOE-NCAR/PCM ZDA 1961-2099 2,8x2,8° 128%84
ECHAM4-OPYC3® [ Nemdija 1951-2100 2,8x2,8° 128%84

3 REZULTATI

Delez variabilnosti temperature zraka na izbranih lokacijah v Sloveniji, ki ga
pojasnimo s PLS in PCR modeli, v ve€ini primerov presega 75%. To potrjuje
primernost uporabe izdelanih modelov za ocenjevanje temperature zraka v Sloveniji.
Rezultati projekcij sprememb temperature zraka v 21. stoletju so za izbranih pet
lokacij prikazani na slikah 1 do 5. Spremembe so prikazane glede na primerjalno
obdobje 1961-1990 kot 30-letna povprecja s korakom 10 let. Razli¢ne prekinjene Crte
z znaki predstavljajo projekcije, ki ustrezajo enemu izmed predstavnikov SRES
scenarijev, a so povprecene preko Stirth MSC. Sivo obmocje ustreza razponu preko
vseh SRES scenarijev in vseh uporabljenih MSC, polna ¢rta pa povprecju vseh
projekcij. Izbrane lokacije predstavljajo razlicna obmocja Slovenije — osrednjo, JV,
SV, SZ in JZ Slovenijo.

O predznaku sprememb temperature zraka v 21. stoletju glede na rezultate projekcij
rezultatov MSC ni dvoma. Ob predvidenem povecanju vsebnosti toplogrednih plinov
in sulfatnih aerosolov se bo dvignila temperatura zraka na celotnem obmocju
Slovenije. Pri tem ni opaziti izrazitih razlik med posameznimi obmocji Slovenije.
Velikost predvidenih temperaturnih sprememb je v veliki meri odvisna od izbranega
scenarija emisij. V obdobju 2001 do 2030 se bodo v Sloveniji temperature zraka
predvidoma povecale za 0,5°C do 2,5°C, v obdobju 2031 do 2060 za 1°C do 3,5°C in
v obdobju 2061 do 2090 za 1,5°C do 6,5°C.

Vec tezav je z empiri¢nimi modeli za ocenjevanje koli¢ine padavin, saj je kakovost
modelov zadovoljiva pri ve€ini meteoroloskih postaj le za mesece hladne polovice
leta. Za postaje z zmernim celinskim podnebjem in podnebjem nizZjega gorskega sveta
JZ od Dinarsko-Alpske gorske pregrade (Ljubljana, Novo mesto, Ratece) delez
pojasnjene variabilnosti z empiricnimi modeli ve€inoma presega 50%. Ucinek
Dinarsko-Alpske gorske pregrade je opazen na slabsi kakovosti modelov za Mursko
Soboto. Ucinkovitost modelov za postajo Bilje je nekoliko manjsa od u¢inkovitosti za
celinske postaje JZ od Dinarsko-Alpske gorske pregrade in vecja od ucinkovitosti za
celinske postaje SV od pregrade. V vseh primerih je delez pojasnjene variabilnosti
izrazito majhen v topli polovici leta, Se posebej v poletnih mesecih. DeleZ pojasnjene
variabilnosti za poletne mesece le z redkimi izjemami preseze 40%. Pogosto se zgodi,
da z izbrano metodologijo v poletnih mesecih ne najdemo nikakr$ne povezave med

4y primeru podatkov za SLP je horizontalna locljivost 2,5"x2,5° ter mreza tock 144x72.

® Polno ime modela skupaj z oznakami razvojnih centrov je MPI-DMI/ECHAM4-OPYC3.
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koli¢ino padavin na izbrani lokaciji in cirkulacijskimi ter temperaturnimi vzorci nad
zahodno in osrednjo Evopo. V tak$nih primerih dolgoletno povprecje za primerjalno
obdobje predstavlja najboljSo mozno oceno vrednosti v prihodnosti. Slovenija lezi na
razgibanem prepletu alpskega, sredozemskega in panonskega vpliva, kjer je
raznolikost podnebnih razmer na majhnem obmocju izredna. Lokalni vplivi, Se
posebej na padavinske spremenljivke, pogosto prevladajo nad situacijo v obsezni
skali, kar onemogoca izdelavo kakovostnih empiri¢nih modelov za ocenjevanje
padavinskih spremenljivk Se posebej v topli polovici leta. Kakovost empiricnih
modelov je v veliki meri odvisna tudi od kakovosti podatkov, na katerih so bili modeli
izdelani. Ob tako majhnem deleZu pojasnjene variabilnosti za koli¢ino padavin,
tvegamo da z modelom nismo zajeli pomembnega dela dinamike spremenljivke, ki bi
lahko spremenil tako predznak kot velikost predvidenih sprememb. Zato je potrebna
velika previdnost pri interpretaciji projekcij z izdelanimi empiricnimi modeli za
koli¢ino padavin.

Da bo zanesljivost projekcij bolj vprasljiva v primeru kolic¢ine padavin, so nakazali ze
rezultati kakovosti empiricnih modelov. V projekcijah, kjer sta bila kot prediktor
uporabljena zra¢ni tlak na nivoju morja kot temperatura zraka (sliki 6 in 7), lahko
zasledimo trend zmanjSevanja koli¢ine padavin. Vendar se moramo zavedati, da
rezultati MSC za temperaturo zraka ob povrSju v 21. stoletju vkljuCujejo izrazit
pozitiven trend, kot posledico predvidenega povecanja vsebnosti toplogrednih plinov
v ozradju. Ce z empiricnim modelom za koli¢ino padavin zajamemo del
spremenljivosti temperature zraka vezane na trend, se bo to izrazalo v enotni
usmerjenosti projekcij rezultatov MSC za prihodnost. Pri tem lahko kaj hitro zaidemo
iz obmocja vrednosti, ki so sluzile za izdelavo modela, in naletimo na problem
ekstrapolacije.
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Slika 1: Predviden dvig temperature zraka (AT v °C) v Ljubljani.
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Uporaba takSnih modelov je s statisticnega vidika vprasljiva, saj nimamo zagotovila,
da bo na primer povezava med vis§jimi temperaturami zraka in manjSimi koli¢inami
padavin v topli polovici leta enoli¢no drzala tudi izven obmodcja vrednosti, ki je
sluzilo za izdelavo modela. MozZno nestacionarnost povezav med koli¢ino padavin v
lokalni skali in cirkulacijskimi indeksi v svoji §tudiji poudarja tudi Wilby (1997).
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Slika 2: Predviden dvig temperature zraka (A7 v °C) v Novem mestu.

MURSKA SOBOTA
8 I . ‘
AlT
AlF1
7 H AlB
A2
» Bl
6 ' B2
povpredje
razpon
5k
3
47
<
3+
2+
1+ i
2000 2020 2040 2060 2080 2100

leto

Slika 3: Predviden dvig temperature zraka (A7 v °C) v Murski Soboti.
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Slika 4: Predviden dvig temperature zraka (AT v °C) v Ratecah.
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Slika 5: Predviden dvig temperature zraka (A7 v °C) na postaji Bilje.

Ce kot prediktor uporabimo le zraéni tlak na nivoju morja (slika 6 in 7 desno),
izrazitega trenda k zmanjSanju koli¢ine padavin v projekcijah rezultatov MSC ni
opaziti. V tem primeru je delez variabilnosti, ki ga pojasnijo empiri¢ni modeli, Se
nekoliko manjSi kar dodatno omaje zaupanje v njihovo uporabnost. Zato nam
projekcije spremembe koliCine padavin sluzijo le kot groba ocena pri izdelavi
scenarijev podnebnih sprememb.
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Slika 6: Predvidene spremembe koli¢ine padavin (AP/P v %) v Ljubljani, Novem
mestu, Murski Soboti. Leva stran prikazuje rezultate projekcij, pri katerih so
bili empiri¢ni modeli izdelani z uporabo temperature zraka (7) in zra¢nega
tlaka na nivoju morja (p), desna stran pa rezultate projekcij, pri katerih je bil

kot prediktor uporabljen le p

4 DISKUSIJA IN SKLEPI

Prikazane projekcije rezultatov izbranih MSC so osnova za izdelavo scenarijev
podnebnih sprememb za razli¢na podnebna obmocja Slovenije. Zaradi kakovostnejsih
empiri¢nih modelov ter vecje enotnosti v projekcijah med bliznjimi kraji ter ob
uporabi razli¢nih regresijskih metod so projekcije sprememb temperature zraka dokaj
zanesljive. Manjsa kakovost modelov ter veCja razprSenost projekcij sprememb
kolic¢ine padavin ob uporabi razlicnih regresijskih metod ter nabora prediktorjev
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zahteva vecjo previdnost pri interpretaciji projekcij in njihovi uporabi pri izdelavi
scenarijev podnebnih sprememb.
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Slika 7: Predvidene spremembe koli¢ine padavin (AP/P v %) v Ratecah in Biljah.
Leva stran prikazuje rezultate projekcij, pri katerih so bili empiri¢ni modeli
izdelani z uporabo temperature zraka (7) in zracnega tlaka na nivoju morja
(p), desna stran pa rezultate projekcij, pri katerih je bil kot prediktor
uporabljen le p.

Vrednosti prediktorjev, Se posebej temperature zraka, bodo v spremenjenih podnebnih
razmerah predvidoma presegle okvire vrednosti, ki so bile uporabljene pri izdelavi
modelov. Zato je uporaba empiricnega zmanjSevanja skale s statistiCnega vidika
vprasljiva, saj predstavlja ekstrapolacijo. Pogosto se kot primernejsi, a racunsko
zahtevnejsi, pristop predlaga dinami¢no zmanjSevanje skale z uporabo gnezdenih
regionalnih podnebnih modelov. Vendar tudi Stevilne parametrizacije v dinami¢nih
modelih temeljijo na meritvah v preteklosti in prav tako nimamo nikakrSnega
zagotovila, da bodo veljale v prihodnosti. Z neke vrste ekstrapolacijo so tako
obremenjene kakrnekoli projekcije podnebnih sprememb za prihodnost. Se bolj
vprasljiva od uporabe rezultatov empiricnega zmanjSevanja skale je v primeru
projekcij sprememb koli¢ine padavin neposredna uporaba rezultatov MSC. Velikost
padavinsko zelo raznolike Slovenije je primerljiva z velikostjo ene same mrezne tocke
v MSC. Poleg tega je pojav in koli¢ina padavin najvec¢ji problem modeliranja
vremenskih procesov v ozracju, Se posebej ko gre za konvektivne padavine, ki so
pogosto lokalno pogojene. Ker prostorska locljivost presega nivo lokalnega, so taksne
padavine v MSC zajete z opisom tako imenovanih podmreznih procesov. Ti skusajo
dogajanje v skali, ki je natan¢nejSa od modelske skale, kot nekak$no povprecne
razmere prenesti na nivo prostorske locljivosti MSC. Modelski rezultati za padavine z
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vidika simulacij MSC sodijo med najmanj zanesljive. Navkljub uporabi sofisticiranih
matemati¢nih pristopov k empiricnem zmanjsevanju skale bodo projekcije koli¢ine
padavin v topli polovici leta zaradi izrazitega lokalnega vpliva ostale nezanesljive.

Pri izdelavi scenarijev podnebnih sprememb se moramo =zavedati Stevilnih
negotovosti. V prvi vrsti so negotovosti povezane Ze s samo izbiro socio-ekonomskih
scenarijev o razvoju prebivalstva in gospodarstva na Zemlji v prihodnosti. Na teh
scenarijih temeljijo scenariji emisij TGP in aerosolov, ki jih uporabimo za
ocenjevanje njihove vsebnosti v ozrac¢ju. Za ocenjevanje podnebnih sprememb v
prihodnosti uporabimo razlicne podnebne modele v katerih upostevamo predvidene
koncentracije TGP in aerosolov ter njihov vpliv na podnebje. Poleg negotovosti v
povezavi s scenariji emisij se nam na tem mestu pridruzi Se negotovost v povezavi s
kakovostjo izbranega modela. Kakovost modelov v splosnem lahko ocenimo le na
podlagi njihovega opisa sedanjih podnebnih razmer. Nicesar ne moremo trditi o
kakovosti njihovih simulacij z vidika opisa podnebnih razmer v prihodnosti. Prav tako
scenariji emisij TGP in sulfatnih aerosolov temeljijo na sicer verjetnih predpostavkah,
a vendar le predpostavkah o gospodarskem in druzbenem razvoju ter rasti
prebivalstva v prihodnosti. Kakovost modela in izbran scenarij lahko ob¢utno vplivata
na konéne rezultate simulacije, kot tudi na izracune, ki temeljijo na njihovih
vrednostih. Tak$ne rezultate in izraCune nato uporabimo pri izdelavi scenarijev
podnebnih sprememb in njihovega vpliva, kjer se Se dodatno pojavi negotovost v
povezavi s projekcijo rezultatov na regionalni nivo in njihovo interpretacijo. Zato
moramo biti pri ocenjevanju sprememb podnebja in njihovega vpliva v prihodnosti
previdni. Ce je mogofe, moramo uporabiti rezultate simulacij z razli¢nimi
podnebnimi modeli upostevajo¢ razlicne scenarije emisij TPG in aerosolov. S tem
zajamemo Sirok spekter moZnih razvojev podnebja v prihodnosti. Pridobljenih
scenarijev spremembe podnebja ne smemo jemati strogo kot napovedi za prihodnost.
Predstavljajo le mozen razvoj v primeru uresni¢itve enega izmed uporabljenih
scenarijev emisij v prihodnosti.
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