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Uvod

Podnebni modeli kvantitativno simulirajo interakcijo pomembnih dejavnikov podnebja, kot so
ozra¢je, oceani, zemeljska povrSina in led. UpoStevajo prejeto energijo s sonca kot
kratkovalovno (predvsem vidno in kratkovalovno infrardece) sevanja in oddano dolgovalovno
infrardece sevanje. Vsako neravnovesje v prejeti in oddani energiji se pokaze kot sprememba v
temperaturi. Upostevati poskusajo ¢im ve¢ podatkov o podnebnem sistemu, kot so gibanje
zraénih mas, nastajanje oblakov, tvorjenje padavin, vecanje in manjSanje ledu na polih,
spreminjanje vegetacije itn. Pogosto zato sklapljajo ozracje, oceane in led z reSevanjem enacb
za prenos energije, snovi in izmenjavo sevanja.

Ena od omejitev globalnih podnebnih modelov je sorazmerno groba vodoravna locljivost. Za
izracun lokalnih znacilnosti podnebja potrebujemo podatke v vecji lo¢ljivosti, kot jo lahko
ponudijo globalni modeli. Regionalni podnebni modeli so ena od treh moznosti, ki so na voljo
za to (drugi dve sta zagon globalnih modelov v ve¢ji lo¢ljivosti, kar je racunalniSsko zelo
zahtevno, ali uporaba statisti¢nih tehnik za preracun v vecjo lo€ljivost). Ti racunajo na manjsi
povrsini in kot vhodni robni podatek jemljejo podatke kakega od globalnih modelov. Globalni
modeli definirajo pojave na ve¢ji skali, kot so sprememba podnebja zaradi toplogrednih plinov
ali izbruhov vulkanov ipd., regionalni modeli pa poskrbijo za vpliv lokalnih dejavnikov kot so
informacije v lo¢ljivosti od 50 km pa vse do 10 km. Regionalni modeli dajejo med seboj
razli¢ne realizacije vremena, zanaSamo pa se na to, da so osnovne znacilnosti podnebja (npr.
letni hodi in sezone, trendi itn.) pravilno realizirane.

Za oceno podnebnih sprememb na ARSO uporabljamo rezultate regionalnih podnebnih
modelov projekta EuroCORDEX. Vodoravna lo€ljivost regionalnih modelov, ki smo jih
uporabili, je okrog 14 km, obdobje modeliranja je za vse modele 1961-2100, za nekatere pa
1971-2100. Casovni korak modelskih rezultatov je en dan. Od priblizno 15 kombinacij
globalnih in regionalnih podnebnih modelov smo izbrali Sest takih, ki so si med seboj ¢imbolj
razli¢ni in se obenem ¢im bolje skladajo z izmerjenimi vrednostmi podnebnih spremenljivk v
preteklosti. Te smo obravnavali kot ansambel in iz Sestih rezultatov za vsako spremenljivko
izraCunali skupno vrednost in razpon nedoloc¢enosti.

Podnebni modeli vsebujejo sistemati¢ne napake. Te nastanejo med drugim zaradi omejene
vodoravne in navpi¢ne loCljivosti, poenostavljenih enacb za nekatere fizikalne procese,
numeri¢nih shem, nepopolnega razumevanja vseh podnebnih procesov itn. V sploSnem je
potrebno sistemati¢ne napake modelov pred uporabo njihovih rezultatov popraviti. Rezultati
modelov naj bi ¢im bolje predstavili preteklost. Za to primerjamo modelske rezultate z
meritvami in jih ustrezno popravimo. To se da storiti na ve¢ nac¢inov, na ARSO smo uporabili
metodo preslikav kvantilov. Popravke smo naredili za obdobje 1981-2100.

Ker je locljivost modelov okrog 12 km, so modelski rezultati znacilni za obmocja velikosti
okrog 140 km?. Za ocene sprememb nalivov so ta obmogja prevelika, zato smo rezultate vseh
podnebnih modelov preracunali v lo€ljivost 1 km, tako da sedaj analiziramo rezultate za
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obmogja velikosti okoli 1 km?. Za obmogje plazu v ob¢ini Benedikt smo izbrali modelsko toc¢ko,
znotraj katere poteka vecji del odseka in ima tudi podobno nadmorsko visino. Seznam modelov
(globalni podnebni model, ki je dal robne pogoje (gcm), regionalni podnebni model (rcm),
katerega podatke analiziramo), prikazuje preglednica 1.

Preglednica 1. Seznam modelov, katerih podatke smo uporabili v analizi. Podani so: globalni model
(gcm) in regionalni model (rcm)

gcm rcm
CNRM-CM5-LR CCLM4-8-17
MPI-ESM-LR CCLM4-8-17
EC-EARTH HIRHAMS5
IPSL-CM5A-MR WRF331F
HadGEM2-ES RACMO22E
MPI-ESM-LR RCA4

Kaj se bo v prihodnosti dogajalo s podnebjem, je zelo odvisno od socialno-ekonomskega
razvoja sveta. Od tega je namre¢ odvisen potek izpustov toplogrednih plinov v prihodnosti. Za
Peto porocilo IPCC (Medvladni odbor za podnebne spremembe) je znanstvena skupnost
doloc¢ila nabor Stirih novih scenarijev, ki se imenujejo znacilni poteki vsebnosti (ang.
Representative Concentration Pathways — RCP). Razlikujejo se po skupnem sevalnem
prispevku leta 2100 glede na leto 1750.

Na zahtevo naro¢nika so podatki pripravljeni za sredino 21. stoletja in so ekstremne vrednosti
ocenjene za obdobje okrog leta 2050. Podatke smo pripravili za zmerno optimisti¢en scenarij
RCPA4.5, ki predpostavlja znatne blazilne ukrepe glede izpustov toplogrednih plinov. Na ta
nacin upostevamo tudi riziko, da drzave sveta ne bodo zmogle v celoti izpolniti zavez, ki so jih
dale glede izpustov toplogrednih plinov (Pariski dogovor). V primeru vseh izpolnjenih zavez
bi namre¢ potek izpustov toplogrednih plinov sledil optimistiénemu scenariju RCP2.6.

Oceno trenutnega stanja povratnih nivojev smo posodobili. Sedaj imamo ve¢ji nabor
meteoroloskih postaj in daljSe nize meritev. Uporabili smo tudi najnovejSo metodo za izracun
povratnih nivojev, tako da se lahko vrednosti razlikujejo od starih povratnih nivojev, ki so
objavljeni na nasi spletni strani. Vrednosti povratnih nivojev smo interpolirali v pravilno mreZo,
tako da lahko ocenimo vrednosti v izbrani tocki.
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Ekstremne padavine

Modelski rezultati regionalni podnebnih modelov projekta EuroCORDEX nam zaradi koraka,
dolzine enega dneva, dajejo samo dnevne vrednosti vremenskih spremenljivk. Zato lahko
analiziramo samo vrednosti za dnevno ali ve¢dnevno visino padavin. Na nalive s krajSim
trajanjem iz teh podatkov ne moremo neposredno sklepati. Spremembo kratkih (15-minutnih)
nalivov ocenjujemo iz Studij, ki jih najdemo v literaturi.

Iz fizikalnega zakona (Clausius-Clapeyronova enacba) sledi, da kapaciteta ozradja za
zadrzevanje vlage narasca priblizno s stopnjo 7 % za vsako stopinjo v temperaturi ozracja.
Trendi opazovane relativne vlaznosti kazejo, da bo relativna vlaznost v prihodnje ostala
priblizno enaka v celotni troposferi, zato bo ozra¢je ob povecani temperaturi vsebovalo vec
absolutne vlage. Za 20. stoletje je na osnovi spremenjene temperature zraka pri tleh ocenjeno,
da se je absolutna vlaznost nad oceani povecala za 5 %. Ker padavine prihajajo ve¢inoma iz
vremenskih sistemov, ki jih poganja vsebnost vlage v ozracju, je v splosnem intenzivnost
padavin narasla. S tem se je povecala verjetnost mo¢nejSih padavinskih in sneznih dogodkov.
Teorija, simulacije s podnebnimi modeli in empiri¢ni dokazi potrjujejo, da toplejse podnebje
zaradi povecane vsebnosti vlage v ozracju vodi k intenzivnej$im padavinskim dogodkom, tudi
¢e se letna koli¢ina padavin nekoliko zmanj$a. Pri poveéani letni koli¢ini padavin pa je
verjetnost za mocnejSe padavinske dogodke Se vecja. ToplejSe ozracje povecuje verjetnost za
suso, ko ne dezuje, in poplave, ko dezuje. Seveda ne ob istem Casu in kraju (Trenberth, 2007).

Kratkotrajni nalivi na obmo¢ju plazu v ob¢ini Benedikt

Posledice ogrevanja ozra¢ja na intenzivnost padavin z razlicno dolzino trajanja je tema, ki Se
vedno ni popolnoma reSena. Sprememba ekstremih enodnevnih visin padavin in nalivov s
kraj$im trajanjem (ena ura ali manj) zaradi ogrevanja ozra¢ja ni enaka. Torej na podlagi
scenarijev za spremembe dnevnih ekstremnih padavin ne moremo sklepati na spremembe
krajSih nalivov. Analiza odvisnosti dnevnih in urnih ekstremnih padavin od dnevne povprecne
temperature (kot posredne spremenljivke, ki oznacuje temperaturo zratne mase) za opazovanja
na Nizozemskem in Svici kaZejo, da so spremembe dnevnih padavinskih ekstremov
konsistentne s 7-odstotnim naras¢anjem na 1 °C spremembe v temperaturi ozra¢ja, da pa so
spremembe dvakrat vecje (14 % na stopinjo spremembe temperature ozracja) za enourne
ekstremne nalive, ko povprecna dnevna temperatura zraka preseze 12 °C. Po rezultatih
regionalnega podnebnega modela velja to tudi za vecji del Evrope. Za severni del Slovenije
simulacije kazejo na 5-10 % povecanje nalivov pri temperaturnem dvigu za 1 °C (Lenderink
in van Meijgaard, 2008).

Poznejse Studije so pokazale 14-odstotno stopnjo naras¢anja enournih ekstremnih padavin v
odvisnosti od temperature rosis¢a za podatke nizozemskih meteoroloskih postaj in tudi za
podatke obmocja, ki ima vlazno subtropsko podnebje (Hongkong). Stopnja je bila enaka za obe
vrsti podatkov in je veljala za temperaturo rosis¢a do 23 oz. 24 °C (Lenderink, 2008).

Analize odvisnosti 15-minutnih nalivov s povratno dobo 50 let od povprecne dnevne
temperature zraka so za naSe postaje z dolgimi nizi (Ljubljana, Maribor in Kocevje)
konsistentne z Lenderink, 2008. Od 0 do 18 °C narasc¢a viSina ekstremnih padavin s stopnjo od
12 do 15 % za vsako stopinjo toplejSega ozracja.
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Iz literature in podatkov nasih merilnih postaj torej pricakujemo rast 15-minutnih do nekajurnih
ekstremnih padavin s stopnjo do 7 %, obstaja pa velika verjetnost, da je ta stopnja dvakrat
vecja, torej 14 % na vsako stopinjo ogrevanja ozracja.

Stopnja naraS¢anja povprecne temperature zraka iz modelskih rezultatov izbranih regionalnih
podnebnih modelov na obmocju plazu v ob¢ini Benedikt za scenarij RCP4.5 znasa okrog 0,19
°C/desetletje, z 95-odstotnim intervalom zaupanja med 0,13 in 0,34 °C/desetletje. Od tod lahko
pri¢akujemo narascanje v ekstremnih padavinah od 0,91 %/desetletje (po stopnji 7 %/°C) oz.
4,76 %/desetletje (po stopnji 14 %/°C) 0z. za 4,55 % in 23,80 % v prihodnjih 50 letih. Trenda
nara$¢anja ekstremnih padavin sta dolocena iz spodnjega in zgornjega intervala zaupanja trenda
povpreéne temperature. Ocene sedanjih in prihodnjih vrednosti najve¢je visine 5, 10 in 15-
minutnih nalivov s povratno dobo 100 let pa preglednica 2. Vrednost s povratno dobo 100 let
oznacuje tisto intenziteto padavin, ki je v povprecju dosezena ali presezena enkrat na 100 let.

Preglednica 2. Ocene za ekstremne 5-, 10- in 15-minutne nalive (v mm) s povratno dobo 100 let na
obmodju plazu v obc€ini Benedikt. Ocene so podane za danasnje podnebje (danes) in za podnebje v
sredini 21. stoletja (2050) po scenariju RCPA4.5. Za prihodnje podnebje je podan interval verjetnih
vrednosti, dobljen iz teoreti¢nih ocen po stopnjah 7 %/°C in 14 %/°C.

Dolzina Povratni nivo (mm)
Obmocje naliva Obdobje
(minute) 100 let
. danes 18
2050 19-22
danes 33
Plaz - Benedikt 10
2050 35-41
danes 40
15
2050 42-50
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