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Poleg analiz podnebja na podlagi izmerjenih podatkov drzavne mreze meteoroloSkih postaj

pripravljamo tudi projekcije podnebja v 21. stoletju. O podnebnih podatkih in analizah smo v
biltenu ze pisali leta 2019, v novembrski $tevilki. V tokratnem prispevku je poudarek na podatkih o
podnebnih projekcijah, to je o pricakovanih spremembah podnebja Slovenije do konca 21. stoletja.

N a oddelku za podnebne analize Agencije RS za okolje (ARSO) spremljamo podnebje Slovenije.

Za druzbo in njeno delovanje je poznavanje podnebja pomembno, saj ima le-to velik vpliv na dejavnosti
druzbe. Res je pa tudi obratno, druzba s svojim delovanjem vpliva na podnebje. Za prihodnji razvoj
druzbe, za pripravo ocene tveganj, ki jih prinasajo podnebne spremembe in za pripravo akcijskega nacrta
za prilagajanje nanje zelimo ¢im ve¢ vedeti o podnebju v bodoc¢e. O ocenah podnebja prihodnosti
govorijo podnebne projekcije.

Leta 2016 smo na ARSO zaceli s projektom Ocena podnebnih sprememb do konca 21. stoletja. Glavni
vzrok podnebnih sprememb od industrijske revolucije naprej in tudi v prihodnjih desetletjih in stoletjih
je nara$¢anja vsebnosti toplogrednih plinov v ozra¢ju. Ta je odvisna od svetovnih druzbenogospodarskih
dejavnikov, kot so rast prebivalstva, tehnoloskih razvoj, raba primarnih energijskih virov in tal ... Ker
ne vemo, kako se bo Clovestvo razvijalo v prihodnje, tudi vsebnosti ne moremo napovedati. Zato
preucujemo prihodnje scenarije potekov vsebnosti toplogrednih plinov, ki predstavljajo mogoce bodoce
poteke ob dolocenih predpostavkah. Medvladni forum za podnebne spremembe (IPCC) je leta 2014 v
svojem Cetrtem poroCilu definiral §tiri scenarije znacilnih potekov vsebnosti toplogrednih plinov
(Representative Concentration Pathways - RCP). Pri nasih analizah smo upostevali tri:

e optimisticnega, ki predvideva aktivnho in ucinkovito politiko zmanjSevanja izpustov
toplogrednih plinov, vrh naj bi izpusti dosegli med letoma 2010 in 2020, potem bi se
zmanjSevali (0znaka RCP2.6),

e stabilizacijskega ali zmerno optimisticnega, po katerem naj bi izpusti toplogrednih plinov
dosegli vrh okrog leta 2040, nato pa bi se zmanjsevali (RCP4.5) in

e pesimisticnega, ko druzba ne bi omejevala izpustov toplogrednih plinov in bi njihova vsebnost
stalno narascala (RCPS.5).

Stevilke pri oznakah scenarijev toplogrednih plinov pomenijo neto sevalni prispevek zemeljskega
ozracja ob koncu 21. stoletja.

Simulacije bodocega podnebja so narejene na osnovi razliénih regionalnih modelov podnebja za
omenjene tri scenarije vsebnosti toplogrednih plinov. Modeli zaradi razli¢nih vzrokov stanja podnebja
ne morejo opisovati popolnoma natanc¢no. Vsak od modelskih rezultatov predstavlja fizikalno mogoce
stanje prihodnjega podnebja. Prostorska lo¢ljivost modelskih simulacij je okrog 12 km. RazprSenost
rezultatov ve¢ modelov pa sluzi kot osnova za oceno negotovosti projekcij.

Ravno zaradi negotovosti, podnebne projekcije niso napovedi, so le verjetne spremembe podnebja v
prihodnosti. Viri negotovosti pri simulacijah podnebnih projekcij so omejenost orodja s katerim
raziskujemo in simuliramo bodoce podnebje, naravna spremenljivost podnebja, bodoci izpusti
toplogrednih plinov, rast prebivalstva, tehnoloski razvoj druzbe ... Poleg rezultatov projekcij podnebja
so zato prikazane tudi stopnje zanesljivosti ocenjenih sprememb.
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Ocene podnebja so narejene na podlagi odstopanj 30-letnih povpre¢nih razmer v prihodnosti v
primerjavi s primerjalnim obdobjem 1981-2010. Odstopanja so izraGunana za projekcijska obdobja
2011-2040, 20412070 in 2071-2100, tako na nivoju leta kot tudi letnih ¢asov. Zaradi raznolikosti
drzave smo le-to razdelili na Sest podnebnih regij in Se za vsako prikazali bodo¢e spremembe podnebja.

Za oceno podnebnih sprememb v Sloveniji do konca 21. stoletja so pripravljene projekcije za naslednje
spremenljivke:

povprecna temperatura,
dnevna najvisja temperatura,
dnevna najniZja temperatura,

temperaturni kazalniki (kazalnik vrocine, Stevilo vrocinskih valov, dolzina vro¢inskega vala,
magnituda vrocinskega vala, Stevilo vrocinskih valov, dolzina vrocinskega vala, skupna dolzina
toplih obdobij, stevilo toplih dni, Stevilo vrocih dni, Stevilo tropskih no¢i, kazalnik najtoplejsih
dni, kazalnik mraza, Stevilo obdobij hudega mraza, dolzina obdobja hudega mraza, skupna
dolzina hladnih obdobij, Stevilo hladnih dni, Stevilo ledenih dni, kazalnik najhladnej$ih dni),
temperaturne razmere za rast rastlin,
viSina padavin,

padavinski kazalniki,

izjemne padavine,

povprec¢na hitrost vetra,

¥ ARSO VREME

Ocena podnebnih sprememb
v Sloveniji do konca 21. stoletja

Sintezno porocilo — prvi del
koli¢ina vode v novozapadlem snegu,

Stevilo dni s snezno odejo,

delez sneznih padavin,

referen¢na evapotranspiracija,

vodni primanjkljaj,

vodni primanjkljaj nad 0 mm,
napajanje podzemnih voda,
kazalniki suse,

srednji pretoki rek,

veliki pretoki rek (srednje letne
konice),

mali pretoki rek,

povratne dobe za velike pretoke rek
(letne visokovodne konice),
temperaturni primanjkljaj,
temperaturni presezek,

kurilna sezona,

hidroenergetski potencial: pretok pri
0,5, 5, 10, 25, 50, 75, 90 in 95 >

odstotkov Casa in trajanje pretoka pri 0,5, 5, 10, 25, 50, 75, 90 in 95 odstotkov Casa,

e —— .

energija globalnega son¢nega obseva in
trajanje son¢nega obsevanja.

Projekcije za nastete spremenljivke so objavljene v publikaciji z naslovom Ocena podnebnih sprememb
v Sloveniji do konca 21. stoletja — Sintezno porocilo — prvi del, izdali smo jo novembra 2018. V
publikaciji so objavljene razlage o podnebnih projekcijah, o podnebju in vodah v dobi meritev, o
vhodnih podatkih projekta in o metodologiji. Takoj za uvodnimi besedami so objavljena kljucna
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sporocila (slika 1). Publikacija je v celoti objavljena na spletnih straneh Agencije RS za okolje, na
naslovu http://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/change/. Tu S0 objavljene tudi vse
priloge, ki so pri tiskani izdaji na prilozenem CD-ju.

SPREMEMBE TEMPERATURE

* PovpreZna temperatura zraka se je v obdobju 1961-2011 dvignila za 1,7 °C. Trend naras€anja
temperature zraka je nekoliko vegji v vzhodni kot v zahodni polovici drZzave. Najbolj so se ogrela
poletja in pomladi, nekoliko manj zime. Jeseni se niso ogrele.

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

* Narascanje 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 optimisticnega 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 tempe-
ratura pozimi, le nekoliko manj poleti in jeseni, najmanj pa spomladi.

* Dvig temperature bo mo&no povegal toplotno obremenitev. V primeru optimisti€énega scenarija izpustov
se bo Stevilo vro€ih dni v Sloveniji do konca stoletja povecalo za priblizno 6 dni, v primeru zmerno
optimisti€énega scenarija izpustov za priblizno 11 dni, v primeru pesimisticnega scenarija izpustov
pa za pribliZno 27 dni. V vseh scenarijih izpustov se bo povetalo Stevilo in trajanje vro€inskih valov.
V primeru zmerno optimisticnega scenarija izpustov bomo imeli konec stoletja povpre¢no vsaj en
vro€inski 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 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 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.

Slika 1. Klju€no sporocilo o spremembi temperature iz publikacije Ocena podnebnih sprememb v Sloveniji do konca
21. stoletja - Sintezno porocilo — prvi del. Poleg temperature, kljuéno sporocilo podaja ugotovitve $e o spremembah
padavin, vodne bilance in pretokov rek.

Figure 1. Main messages of the publication Estimation of climate change in Slovenia until the end of 215 century

Poleg obsirne publikacije Ocena podnebnih sprememb v Sloveniji do konca 21. stoletja, smo izdali Se
Povzetek, ki smo ga leta 2019 dopolnili. Pripravili smo tudi Povzetek dejavnikov okolja z vplivom na
kmetijstvo in gozdarstvo in Spremembe hidroloSkih razmer do sredine 21. stoletia \V/si povzetki so
dostopni v tiskani obliki in na spletnem podroéju Vremenski portal / Podnebne spremembe
(http://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/change/) .

Vsi grafiéni produkti projekta so za lazje pregledovanje in raziskovanje uporabnika objavljeni tudi v
Atlasu podnebnih projekcij na spletnih straneh Agencije RS za okolje, na podro¢ju Vremenski portal /
Podnebne spremembe. Grafike in preglednice so pripravljene za celo Slovenijo ali razline podnebne
regije, za razlicne letne Case ali na letni ravni, za tri prihodnja tridesetletna obdobja in tri razlicne
scenarije izpustov toplogrednih plinov. Pet razli¢nih grafi¢nih prikazov osvetljuje razli¢ne vidike
sprememb podnebja, na primer ¢asovni ali prostorski vidik (slika 2); razlaga vsakega od petih prikazov
je objavljena v publikaciji in v Atlasu podnebnih projekcij. Spremembe so prikazane z 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 rezultat statisticnih testov in skladnosti modelskih simulacij.
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Slika 2. Atlas podnebnih projekcij (spletna stran http: //meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/change/)
Figure 2. Atlas of climate projections (from http://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/change/)

Na primer, na shematskih zemljevidih je prikazana sredina (mediana) sprememb in njihova zanesljivost.
Za izbrano spremenljivko in scenarij izpustov toplogrednih plinov je prikazana sprememba, na desni
strani pa njena statisti¢na zanesljivost, podana v treh stopnjah. Visoka stopnja zanesljivosti pomeni, da
je navedena sprememba zelo verjetna. Stopnja zanesljivosti imenovana »ni spremembe« pomeni, da so
izraCunane spremembe majhne, statisticno nepomembne in so primerljive z naravno spremenljivostjo.
Nizka stopnja zanesljivosti pa nakazuje na veliko verjetnost sprememb, vendar ni gotovo v katero smer,

povecanja ali zmanjsanja (slika 3).

Padavine, RCP4.5, poletje

QOdklon glede na obdobje 1981-2010 Zanesljivost

2011-2040 2011-2040

%

2041-2070 2041-2070

%

2071-2100 2071-2100

-20 -5 5 20 40 60 nizka ni spremembe visoka

Slika 3. Povprecen odklon visine
padavin poleti od tridesetletia 1981—
2010, po scenariju RCP4.5, in njegova
zanesljivost za tri tridesetletja 21. sto-
letja

Figure 3. Mean precipitation deviation
from reference period 1981-2010 in
summer for three 30-year periods in 21
century (left)y and corresponding
reliability of the change, RCP4.5 (right,
green colour denotes no change, orange
high and grey low reliability)
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VROCINSKI VALOVI
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Upokojenec Milan in njegova psicka Tara se v Ljubliani 22 nekaj dni slabo
pocutita. Zaradi velike toplotne cbremenitve, ki je posledica vroginskega vala,
Milan ponodi ne more spatl, psicka pa je izgubila tek. Po vecernih sprehodih
Milana muéi glavobol, vrednosti ozona so namreé zelo visoke.
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Slika 4. Ena od strani zgibanke Cas je, da ukrepamo!
Figure 4. From brochure Cas je, da ukrepamol! (It's time to act!)

Na omenjenem spletnem podro&ju je objavljena tudi zgibanka Cas je, da ukrepamo!, ki smo jo natisnili
in izdali leta 2019. V njej je na poljuden nacin predstavljena ocena podnebnih sprememb v Sloveniji do
konca 21. stoletja (slika 4).

O podnebnih projekcijah tece beseda tudi v prispevku Kaj pomeni 1,5 °C namesto 2 °C toplejse Zemljino

povrsje za Slovenijo? Razlaga je objavljena na spletnih straneh ARSO, na podro¢ju Vremenski portal /
Podnebne spremembe.
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