Podnebje v prihodnosti - koliko vemo o njem?

dr. Klemen Bergant

Podnebje na Zemlji ni stalnica, temvec¢ se stalno spreminja. Vzroki za podnebne spremembe
so razli¢ni, bodisi naravni ali pa jim botruje ¢lovek. Tako so pojavljanje ledenih dob v preteklosti v
veliki meri krojile periodi¢ne spremembe poti kroZenja Zemlje okrog Sonca, nagiba osi vrtenja
Zemlje glede na ravnino krozenja ter usmerjenosti te osi. Prav tako energija, ki jo s sevanjem oddaja
Sonce in del katere prestreze Zemlja, ni stalna. Clovek na dejavnike, ki dolo¢ajo, koliko songeve
energije bo Zemlja prestregla in kako se bo ta porazdelila vzdolz razli¢nih geografskih Sirin, nima
vpliva.

Po drugi strani pa hitrim podnebnim spremembam, ki smo jim pri¢a v zadnjih 150 letih in se
bodo predvidoma nadaljevale tudi v tem stoletju, z veliko verjetnostjo botruje prav clovek. Z izpusti
razli¢nih plinov in trdnih delcev spreminjamo lastnosti ozracja ter z naseljevanjem in obdelovanjem
lastnosti zemeljskega povrsja. Lastnosti ozracja in zemeljskega povrsja pa vplivajo na to, koliko od
Sonca prejete energije bo Zemlja skupaj s svojim ozra¢jem uspela obdrzati in je porabiti za
segrevanje povrsja, segrevanje in premikanje oceanov ter zracnih mas, rast in razvoj rastlin ipd.
Poleg naravnih dejavnikov tako tudi clovek spreminja podnebje.

Podnebnim spremembam ne moremo ve¢ ubezati. So dejstvo sedanjosti in Se ve€ja groznja
prihodnosti. Skupaj z nekaterimi negativnimi posledicami jih lahko Ze obcutimo tudi v Sloveniji:
pogostejsi vro¢inski valovi, suse, hudourniske poplave, taljenje ledenikov ... Se vedno pa lahko
vplivamo na to, kako izrazite bodo spremembe v prihodnosti ter kako se bomo nanje prilagodili.
Zato hkrati z groznjo predstavljajo tudi izziv. Izziv za znanost, politiko, gospodarstvo in izziv za
vsakega izmed nas.

Z vidika priprave ukrepov prilagajanja na podnebne spremembe je kljunega pomena dobro
poznavanje pretekle spremenljivosti podnebja in naSe ranljivosti nanjo. Zato smo na Agenciji RS za
okolje jeseni 2008 priceli s triletnim projektom Podnebna spremenljivost Slovenije. Z njim Zelimo
pridobiti celosten pregled nad spremenljivostjo podnebja predvsem v preteklih 50 letih, za katere
obstaja obsezna podatkovna zbirka. Seveda pa morajo ukrepi prilagajanja upoStevati tudi
predvidene spremembe podnebja v prihodnje. Projekcije podnebnih sprememb so tako poleg
poznavanja preteklega podnebja klju¢nega pomena za pripravo strategij prilagajanja na podnebne
spremembe.

Clovek in njegov vpliv na podnebje v prihodnosti

Podnebje je sicer kaoticen sistem, ki mu ne moremo natancno napovedati stanja leta vnaprej
(Lorenz, 1963). Lahko pa ob predpostavkah o razvoju druzbe, posledi¢nih izpustov toplogrednih
plinov (CO,, CH4, N4O, O3 idr.) in razli¢nih delcev ocenimo, kako bo ¢lovek vplival na lastnosti
ozracja in kako se bo to odrazalo na podnebju (Benestad, 2003). Ker gre v takSnih primerih za
okvirne ocene sprememb povprecnega stanja ter spremenljivosti podnebja, ki temeljijo na Stevilnih
predpostavkah, jih obi¢ajno oznacujemo kot scenarije in ne kot napovedi.

Scenarij je verjeten in pogosto poenostavljen opis prihodnjega podnebja, ki temelji na razumljivih
in smiselnih predpostavkah o povezavah med dejavniki podnebja in omogoca ocenjevanje
predvidenih posledic ¢lovesko pogojenih sprememb podnebja (IPCC, 2007).

Prvi korak na poti k oceni prihodnjega stanja podnebja je oceniti mozne razvoje druzbe in
posledi¢ne izpuste toplogrednih plinov in delcev v ozracje. Ker je prihodnost nepredvidljiva je
Medvladni forum o spremembi podnebja — IPCC (angl. Intergovernmental Panel on Climate
Change) pripravil Siroko paleto scenarijev razvoja druzbe (IPCC, 2000), katerih uresni¢itev naj bi




bila enako verjetna. V grobem jih lahko razdelimo v $tiri glavne skupine — A1, A2, B1 in B2.
Skupina scenarijev Al predvideva hiter in globalen gospodarski razvoj, pri ¢emer podskupine
upostevajo razliéne moznosti glede skrbi za okolja in vpeljave ¢istejSih in ucinkovitejsih tehnologij:
ATFI] — intenzivna raba fosilnih goriv, A1T - prehod na alternativne, CistejSe energijske vire, in A1B
— uravnotezena raba fosilnih goriv in alternativnih virov. Skupina A2 predvideva raznolik svet s
hitro rastjo prebivalstva, zmernim gospodarskim razvojem in macehovskim odnosom do okolja.
Skupina scenarijev Bl predpostavlja hiter preobrat v gospodarskih strukturah v smeri
oskrbovalnega in informacijskega gospodarstva, manjSe porabe surovin ter vpeljave cistejSih in
ucinkovitejsih tehnologij. Tako skupina A1 kot B1 predvidevata obrat v rasti prebivalstva na sredini
21. stoletja. Pri skupini scenarijev B2 so v ospredju lokalne reSitve za zmerno gospodarsko rast,
socialno enakost in okoljsko trajnost. Rast prebivalstva naj bi bila enakomerna skozi celo 21.
stoletje, vendar manj izrazita kot v primeru A2 skupine. Predvideni izpusti nekaterih toplogrednih
plinov (CO,, CHs in N,O) ter zveplovega dioksida (SO,) kot predhodnika sulfatnih aerosolov so
skupaj s posledicnimi vsebnostmi v ozracju na sliki 1 prikazani za razli¢ne scenarije razvoja druzbe.
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Slika 1: Scenariji izpustov nekaterih toplogrednih plinov (CO,, CH,4 in N,O) ter Zveplovega dioksida (SO) v 21. stoletju
skupaj s posledi¢nimi vsebnostmi v ozracju (IPCC, 2000).

Kljub temu, da naj bi bila uresniCitev razli¢nih scenarijev emisij enako verjetna, se kot
srednji scenarij obicajno obravnava SRES AI1B, kot pesimisticni scenarij SRES A2 in kot
optimisti¢ni SRES B1 (IPCC, 2007).



Ocenjevanje odziva podnebnega sistema na spremenjeno sestavo ozracja

Na podlagi predvidenih izpustov toplogrednih plinov in delcev v ozracje lahko ocenimo
odziv podnebnega sistema na spremenjeno sestavo ozrac¢ja. Postopek, kako na podlagi ocene
izpustov pridemo do ocene posledicnega odziva podnebnega sistema prikazuje slika 2. Najprej na
osnovi scenarijev razvoja druzbe ocenimo izpuste v ozraje, ki predstavljajo osnovo za oceno
spremenjenih vsebnosti sevalno aktivnih (toplogrednih) plinov in delcev v ozra¢ju. UpoStevajoc,
koliko razli¢ni plini in delci prispevajo k povecanemu ucinku tople grede oziroma k hladilnemu
ucinku zaradi zmanjSanja prepustnosti ozra¢ja za son¢no sevanje, ocenimo, kakSen je sevalni
prispevek spremenjene sestave ozracja, kar vpliva na energijsko bilanco zemeljskega povrsja. Na
koncu sledi Se ocena, kako se bo podnebni sistem odzval na spremenjeno energijsko bilanco povrsja
(IPCC, 2007).
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Slika 2: Koraki od zacetne ocene izpustov do kon¢nega odziva podnebnega sistema nanje. Na vsakem koraku vpeljemo
dodatno negotovost, ki se nato odraza v negotovosti kon¢ne ocene odziva podnebja na spremenjeno sestavo ozracja
(IPCC, 2007).

Pogosto uporabljeno orodje za proucevanje odziva podnebnega sistema na spremenjeno
sestavo ozrac¢ja so modeli splosne cirkulacije. Gre za tridimenzionalne numeri¢ne modele (slika 3;
levo), ki vkljucujejo opise glavnih fizikalnih, kemijskih in bioloskih procesov v ozrac¢ju, oceanih,
ledu in na zemeljskem povrsju ter njihovo medsebojno odvisnost (McGuffie in Handerson-Sellers,
1997). Stalen napredek znanosti in informacijskih tehnologij omogoc¢a, da z modeli splosne
cirkulacije raCunamo stanje podnebja z vse boljSo prostorsko locljivostjo. Tako smo imeli za
obmocje Evrope konec osemdesetih let preteklega stoletja, ko so bili pripravljeni rezultati za prvo
IPCC porocilo - FAR (IPCC, 1990), na razpolage modelske izratune podnebja s horizontalno
lo¢ljivostjo 500 km in ve¢, v prvi polovici devetdesetih let preteklega stoletja za drugo IPCC
porocilo- SAR (IPCC, 1996) z locljivostjo 250 km in ve¢, v zacetku tega stoletja za tretje [PCC
porocilo — TAR (IPCC, 2001), z lo¢ljivostjo 180 km in vec, izra¢uni prihodnjega podnebja za
zadnje porocCilo IPPC — AR4 pa so bili pripravljeni v horizontalni lo€ljivosti priblizno 110 km in ve¢
(slika 3; desno).
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Slika 3: Shematicen prikaz procesov, ki jih vkljucuje model sploSne cirkulacije (levo) (McGuffie in Handerson-Sellers,
1997) in najvecja razpolozljiva horizontalna lo¢ljivost rezultatov teh modelov na obmoc¢ju Evrope (desno) ob pripravi
prvega (FAR - 1990), drugega (SAR - 1996), tretjega (TAR - 2001) in Cetrtega (AR4 - 2007) IPCC poroéila (IPCC,
2007).

Rezultati zadnjega IPCC porocila (IPCC, 2007) kazejo, da lahko do konca 21. stoletja
pricakujemo zaradi dosedanjih in prihodnjih izpustov toplogrednih plinov globalno ogrevanje med
1,1 in 6,4 °C glede na povprec¢ne razmere v obdobju 1980—1999, odvisno od tega, kateri izmed
scenarijev izpustov toplogrednih plinov in delcev se bo v prihodnje uresnicil (slika 4).
NajverjetnejSa ocena v primeru uresniCitve optimistiCnega scenarija Bl je dvig globalne
temperature povrsja za 1,8 °C, v primeru srednjega AlB scenarija za 2,8 °C in v primeru
pesimisti¢nega A2 scenarija za 3.4 °C. Prav tako rezultati [PCC porocila kazejo, da se ne glede na
to, kateri scenarij izpustov je upoStevan, prostorski vzorci podnebnih sprememb ne razlikujejo
bistveno, razlikuje se le njihova izrazitost v ¢asu. To je razvidno tudi iz slike 5, ki prikazuje vzorec
temperaturnih sprememb glede na obdobje 1980-1999 za scenarije SRES B1, A1B in A2 za tri
razli¢na ¢asovna obdobja v prihodnosti: 2011-2030, 2046-2065 in 2080-2099. Se posebej potrjuje
navedeno trditev velika podobnost vzorcev za scenarij SRES B1 in obdobje 2080-2099 ter scenarij
SRES A2 in obdobje 2046-2065. Prav tako je iz slike 5 razvidno, da se kopno ogreva intenzivneje
od oceanov. Ker je glavnina kopnega na severni polobli, gre tako pri¢akovati, da bo ogrevanje
severne poloble, s tem pa tudi Slovenije, intenzivnejSe kot globalno ogrevanje.
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Slika 4: Projekcije globalnega ogrevanja povr§ja glede na obdobje 1980—1990 upostevajo¢ scenarije emisij SRES.
Polne crte predstavljajo globalna povprecja preko ve¢ modelov za scenarije A2, A1B in Bl, osencena obmocja pa
razpon + enega standardnega odklona od modelskega povpredja. Dodani so tudi rezultati, kjer je bila v prihodnje
upostevana stalna vsebnost toplogrednih plinov, ki je enaka izmerjeni vrednosti iz leta 2000. Ob desnem robu so dodane
najverjetnejSe ocene za posamezne SRES skupine scenarijev ob koncu stoletja ter mozni razponi (IPCC, 2007).
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Slika 5: Modelsko povprecje srednjih letnih vrednosti ogrevanja povrsja (v °C) za scenarije izpustov SRES B1 (zgoraj),
SRES A1B (v sredi) in SRES A2 (spodaj) za tri razlicna obdobja v prihodnosti v primerjavi z obdobjem 1980-1999 in
sicer za obdobje 2011-2030 (levo), 20462065 (v sredi) in 2080-2099 (desno) (IPCC, 2007).



Seveda lahko iz izracunov prihodnjega podnebja v loc¢ljivosti 100 km in ve¢ dobimo le
grobe ocene podnebnih sprememb za Slovenijo. Primerjave rezultatov simulacij z modeli sploSne
cirkulacije ter izmerjenih vrednosti sicer kazejo, da ti modeli dobro opisejo podnebje in njegovo
spremenljivost v globalni oziroma obsezni prostorski skali (IPCC, 2007). Zanesljivost njihovih
rezultatov je zal manj$a na regionalni oziroma lokalni ravni. Na prvi pogled gre za nasprotujoco si
trditev. Vendar so obseZzni podnebni vzorci predvsem posledica porazdelitve son¢nega obsevanja na
Zemlji, vrtenja Zemlje ter vpliva velikih struktur zemeljskega povrsja (npr. porazdelitve kopnega in
morja, topografije itd.), ki so zadovoljivo zajeti v modelih splosne cirkulacije. Regionalno oziroma
lokalno podnebje pa je odziv globalnega podnebja na lastnosti povrsja (npr. razgibanost, vegetacija,
...) na regionalni oziroma lokalni ravni (Zorita in Storch, 1999). Modeli splosne cirkulacije zaenkrat
Se niso dovolj natanc¢ni, da bi lahko opisali vso podnebno raznolikost, ki smo ji pri¢a v Sloveniji, in
tako predstavljali dovolj dobro podlago za ocenjevanje vpliva ter pripravo strategij prilagajanja
podnebnim spremembam po posameznih regijah. Tako je iz slike 6, ki predstavlja sintezo rezultatov
Stevilnih modelov splosne cirkulacije, zgolj razvidno, da na obmocju Slovenije in njene SirSe
okolice lahko do konca tega stoletja pricakujemo, da se bodo poletja ogrela mocneje kot zime ter da
pozimi lahko pri¢akujemo nekoliko ve¢ padavin, poleti pa manj.

Temperature A1B: 2080-2099 DJF Precipitation A1B: 2080-2099 DJF

—

°C
00511522533544555566577.5 (C) -08 06 -04 -02 0 02 04 06 08

Temperature_ ___1B: 2080-2099 JJA Precipitatign A B: 080 2999 JJA

...... g

(mm day )

..........

...........

(C) AT T [ [ I )

00511522533544555566577.5 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08

Slika 6: : Modelsko povprecje sprememb temperature zraka (v °C; levo) in koli¢ine padavin (v mm/dan, desno) za zimo
(DJF, zgoraj) in poletje (JJA; spodaj) upostevajo¢ SRES A1B scenarij in obdobji 2080-2099 ter 1980-1999 (IPCC,
2007).

Kako do prostorsko natanc¢nejSih projekcij podnebnih sprememb?

Klju¢no vprasanje je, kako premostiti razkorak med razpolozljivimi rezultati modelov
splosne cirkulacije ter potrebami pri proucevanju vpliva podnebnih sprememb in pripravi strategij
prilagajanja nanje. Za podrobnejSe projekcije podnebnih sprememb moramo rezultatom modelov
splosne cirkulacije povecati locljivost, kar lahko storimo na dva nacina. Prvi nacin je s pomocjo



gnezdenja regionalnih podnebnih modelov, ¢emur pravimo dinami¢no zmanjSevanje skale (za
pregled pristopov glej npr. Giorgi in Mearns, 1999; Wang s sod., 2004). Drugi nacin pa je izdelava
empiri¢nih modelov ki temeljijo na izmerjenih podatkih; ti modeli opisujejo odziv podnebja nekega
manjSega obmocja ali posamezne lokacije na spremenljivost podnebja obseznejSega obmocja, ki jo
modeli splosne cirkulacije opiSejo dovolj dobro. Temu nacinu pa pravimo empirino oziroma
statisticno zmanjSevanje skale (za pregled pristopov glej npr. Zorita in Storch, 1999; Crane s sod.,
2002).
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Slika 7: Shematien prikaz vecplastnega dinamicnega zmanjSevanja skale (prirejeno po Giorgi, 2008). Osnovno
predstavlja model splosne cirkulacije in Zelja, da bi dobili realne ocene podnebja ter njegovih sprememb na lokaciji
Ratece. Z dvakratnim gnezdenjem regionalnega podnebnega modela, najprej na obmocju celotne Evrope in dodatno Se
na obmoc¢ju Alp, rezultate z vidika prostorske lo¢ljivosti izboljSamo do te mere, da opiSejo regionalne posebnosti
podnebja Ratec in njihove okolice.

Dinami¢no zmanjsevanje skale shemati¢no prikazuje slika 7; prikazan je proces dvakratnega
gnezdenja regionalnega podnebnega modela v model splosne cirkulacije. Razkorak, s katerim se v
tem shemati¢nem prikazu sre¢amo, je po eni strani razpolozljivost grobih izracunov stanja podnebja
(lo€ljivost priblizno 200 km) za celotno zemeljsko oblo in Zelja, da bi razpolagali s konkretnimi
ocenami za lokacijo Ratece. Z gnezdenjem podrobnejSega regionalnega modela tako lahko najprej
na nivoju Evrope izbolj$amo lo¢ljivost rezultatov (npr. 50 km). Ce so ti rezultati za nase potrebe e
vedno pregrobi, lahko za Se bolj omejeno obmocje, npr. obmocje Alp, ponovno gnezdimo



regionalni podnebni model z locljivostjo (npr. 20 km), ki bistveno bolje kot prvotni model splosne
cirkulacije opiSe lastnosti podnebja Ratec in njihove okolice.

Z regionalnim podnebnim modelom nikdar ne dobimo tockovnega rezultata (npr. to¢no za
lokacijo Ratece), temve¢ dobimo povprecne razmere preko modelske celice, ki po velikosti ustreza
lo¢ljivosti gnezdenega modela. Tako v prej opisanem primeru dobimo povprecne razmere na
obmocju velikosti 20 km % 20 km, kar ob podnebni raznolikosti, ki smo ji prica v Sloveniji, ne
zadostuje vedno za zadovoljiv opis razmer na zeleni lokaciji.

Kadar Zelimo oceno podnebnih sprememb na tocno doloceni lokaciji, kjer potekajo
podnebno odvisne dejavnosti, na katere bo prihodnje podnebje vplivalo, si lahko pomagamo z
empiricnim zmanjSevanjem skale; shemati¢no ga prikazuje slika 8. Pri empiriénem zmanjSevanju
skale skuSamo s preprostimi matemati¢nimi modeli opisati odvisnost spremenljivosti lokalnih
podnebnih razmer od spremenljivosti podnebnih razmer v obsezni skali. Modele, ki temeljijo na
izmerjenih vrednostih v preteklosti nato uporabimo za projekcije podnebnih sprememb za izbrano
lokacijo, v katerih uporabimo rezultate modelov splosne cirkulacije. Pri tem predpostavimo, da bo v
spremenjenih podnebnih razmerah matemati¢ni opis odvisnosti med lokalno podnebno
spremenljivko in podnebno spremenljivko v obsezni skali e vedno ustrezen.
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Slika 8: ShematiCen prikaz empiricnega zmanjSevanja skale (Hayen, 2002). Tako kot pri dinami¢nem zmanjsevanju
skale osnovno predstavlja model splosne cirkulacije in Zelja, da bi dobili realne ocene podnebja ter njegovih sprememb
na izbrani lokaciji, npr. Ratec¢e. Namesto gnezdenja dinamicnih regionalnih podnebnih modelov pa uporabimo preproste
matematicne modele, ki temeljijo na izmerjenih podatkih in povezujejo spremenljivost podnebnih vzorcev v obsezni
skali ter na izbrani lokaciji.

Projekcije podnebnih sprememb do konca 21. stoletja za Slovenijo in njeno SirSo
okolico

Podrobne;jsi pogled na sintezo rezultatov razlicnih modelov splosne cirkulacije za podrocje
Evrope (za podrobnosti glej IPCC, 2007) kaze, da ob uresnicitvi srednjega scenarija emisij SRES
A1b lahko do konca tega stoletja pricakujemo na obmocju Slovenije dvig temperature med 3 in 3,5
°C, pri ¢emer se bodo poletja ogrela najbolj izrazito, in sicer 4 do 4,5 °C (slika 9). Koli¢ina padavin



naj bi se na letnem nivoju zmanjsala za priblizno do 10%; s tem bodo poletja bistveno bolj suha, in
sicer za 15 do 20%, pozimi pa lahko celo pricakujemo dvig koli¢ine padavin za do 10%. Ker
razli¢ni modeli dajo nekoliko razli¢ne ocene sprememb, je to potrebno upostevati pri interpretaciji
takSnih rezultatov. Prav tako na izrazitost sprememb vpliva izbira scenarija emisij. Vpliv obojega je
za primer temperature zraka na obmocju juzne Evrope in Sredozemlja, kamor sodi tudi Slovenija,
prikazano na sliki 10.

Sprememba temperature zraka [°C], SRES A1B: 2080-2099 vs. 1980-1999

Sprememba koli¢ine padavin [%], SRES A1B: 2080-2099 vs. 1980-1999

Slika 9: Sprememba temperature zraka in koli¢ine padavin na obmocju Evrope upostevajo¢ povprecje preko 21
modelov splosne cirkulacije in scenarij emisij SRES A1B. Prikazane so spremembe za obdobje 2080—2099 v primerjavi
z obdobjem 1980—1999 za leto kot celoto (levo), zimo (v sredi) in poletja (desno) (IPCC, 2007).

1900 1950 2000 2050 2100

Slika 10: Odstopanje temperature zraka od povpreéja v obdobju 1901—1950 na kopnem delu juzne Evrope in
Sredozemlja za obdobje v preteklosti 1906—2005, in sicer izmerjene vrednosti (¢rna ¢rta) in razpon modelskih
rezultatov (rdeca ovojnica). Dodan je tudi razpon projekcij z razlicnimi modeli splosne cirkulacije do konca 21. stoletja
upostevajo¢ scenarij SRES A1B (oranzna ovojnica) in mozen razpon temperaturnih sprememb ob koncu 21. stoletja v
primeru uresnicitve scenarija SRES B1 (moder stolpec), A1B (oranzen stolpec) in A2 (rdec stoplec) (IPCC, 2007).



Zaradi slabe prostorske locljivosti uporabljenih modelov splosne cirkulacije, prikazani
rezultati ne kazejo nobenih regionalnih oziroma lokalnih podrobnosti, ki jih dejansko lahko
pricakujemo zaradi razgibanosti reliefa, Se posebej na obmocju Alp, ter zaradi vpliva oceanov in
morij. Podnebje Sredozemlja je npr. izrazito pogojeno z bliznjimi hribovji, dolinami, lokalnimi
vetrovi in prisotnostjo velikega vodnega telesa; njihovi vplivi niso ustrezno zajeti ob locljivosti
slabsi od 50 km (Li s sod., 2006). Primera natan¢nejsih izraCunov za obmocje Evrope prikazujeta
sliki 11 in 12.

V prvem primeru gre za Studijo strokovnjakov francoske meteoroloske sluZbe,
MeteoFrance; ti so uporabili model splosne cirkulacije s spremenljivo loc¢ljivostjo ARPAGE-
Climate, najve¢jo ravno nad obmo¢jem Sredozemlja (priblizno 50 km), sklopljen z modelom
Sredozemskega morja OPAMED locljivosti 10 km (za podrobnosti glej Somot s sod., 2008). Slika
11 prikazuje rezultate ocen spremembe temperature zraka in koli¢ine padavin nad juzno Evropo in
Sredozemljem za obdobje 2099-2070 v primerjavi z obdobjem 1961-1990 ob uresnicitvi scenarija
SRES A2.

DJF ARPEGE-Climate, A2: AT (°C), 2099-2070 vs. 1961-1990 JJA
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DJF ARPEGE-Climate, A2: AP (mm/dan), 2099-2070 vs. 1961-1990 JJA

Slika 11: Sprememba temperature zraka (v °C, zgoraj) in koli¢ine padavin (v mm/dan, spodaj) v zimskem (levo) in
poletnem casu (desno) ob primerjavi obdobij 2070-2099 in 1961-1990 pri uporabi modela ARPAGE-Climate,
sklopljenega z modelom OPAMET, upostevajo¢ scenarij SRES A2 (Somot s sod., 2008).

Tudi ti rezultati za obmocje Slovenije kazejo, da ob uresnicitvi scenarija SRES A2 lahko
pozimi pricakujemo dvig temperature za 3 do 4 °C, poleti pa celo za 5 do 6 °C. Prav tako rezultati
kazejo, da se bo koli¢ina padavin na obmocju Slovenije pozimi povecala v povprec¢ju za 0,2 do 1,0
mm/dan poleti pa zmanjsala za podobno vrednost. Alpe so prakti¢no edino obmocje juzne Evrope
in Sredozemlja, ki pozimi lahko pricakuje nekoliko ve¢ padavin; ostala obmocja pa bodo tako poleti
kot pozimi predvidoma delezna manjse koli¢ine padavin, kot smo je v povprecju vajeni danes.

V drugem primeru, ki je prikazan na sliki 12, gre za Studijo strokovnjakov bliznjega
Mednarodnega centra za teoretsko fiziko — ICTP v Trstu; ti so gnezdili regionalni podnebni model
RegCM3 z locljivostjo 50 km v globalni atmosferski model HadAM3H, upostevajo¢ scenarij SRES
A2 (za podrobnosti glej Giorgi s sod., 2004). Ocene sprememb koli¢ine padavin in temperature
zraka ob primerjavi obdobij 2071-2100 in 1961-1990 kazejo podobne rezultate, kot so bili dobljeni
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z modelom ARPAGE-Climate. Tudi ti za obmocje Slovenije predvidevajo pozimi dvig temperature
za 3 do 4 °C, poleti pa za 4 do 5 °C. Prav tako kaZejo na dvig koli€¢ine pozimi v povprecju za 0,2 do
1 mm/dan in zmanjSanje koli¢ine padavin poleti za podobno vrednost. V obeh primerih pa lahko, Se
posebej pri padavinah, opazimo mnogo ve¢ regionalnih posebnosti, ki jih v rezultatih modelov
splosne cirkulacije zaradi slabe prostorske lo¢ljivosti ni mogoce zaslediti.

DJF RegCM3, A2: AT (°C), 2100-2071 vs. 1961-1990 JJA
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Slika 12: Sprememba temperature zraka (v °C, zgoraj) in koli¢ine padavin (v mm/dan, spodaj) v zimskem (levo) in

poletnem casu (desno) ob primerjavi obdobij 2071-2100 in 1961—1990 pri uporabi regionalnega podnebnega modela
RegCM3 gnezdenega v globalni model HadAM3H, upostevajoc¢ scenarij SRES A2 (Giorgi s sod., 2004).

Ista skupina znanstvenikov je izvedla tudi eksperiment dvojnega gnezdenja in v rezultate
prvotnega gnezdenja modela RegCM3 z locljivostjo 50 km ugnezdila isti model, vendar z
lo¢ljivostjo 10 km (za podrobnosti glej Gao s sod., 2006). Slike 13, 14 in 15 prikazujejo rezultate
dvakratnega gnezdenja modela RegCM3 za razliéne padavinske spremenljivke. Iz slike 13 je
razvidno, da se ob locljivosti 20 km sam vzorec rezultatov sprememb povprecne koli¢ine padavin
ne spremeni bistveno v primerjavi s sliko 12, dobi pa drobnejse strukture, ki so posledica boljsega
opisa topografije. Pozimi lahko pri¢akujemo porast koli¢ine padavin na obmocju vecjega dela
Francije, vecjega dela Alp in jugovzhodne Evrope, predvsem zaradi intenzivnejSe nevihtne
aktivnosti nad severnim Atlantikom ter krepitve jugozahodne komponente vetrov s toplimi,
vlaznimi zra¢nimi masami (Gao in sod, 2006). Slednje vpliva predvsem na visjo koli¢ino padavin
na juznem delu Alp in s tem tudi v Sloveniji. Na obmocju Slovenije tako lahko do konca tega
stoletja ob uresnicitvi scenarija SRES A2 pricakujemo pozimi porast koli¢ine padavin tudi do 25%
in ve€. Na obmocju juznega Sredozemlja pa gre pricakovati tudi v zimskem ¢asu manjSo koli¢ino
padavin, kot smo je v povpre¢ju vajeni danes. Spomladi se obmocje, kjer priakujemo manjso
kolic¢ino padavin, pomakne Se bolj severno in prekriva celoten Iberski, Apeninski in Balkanski
polotok, Francijo in obmocje gorovja Atlas. Predvsem za vzhodni del Slovenije rezultati Se kazejo
porast padavin, vendar bistveno manj kot v zimskem ¢asu, v zahodnem delu pa ne gre pricakovati
opaznih sprememb. Poleti lahko na celotnem obmocju juzne Evrope in Sredozemlja pricakujemo
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manj$o koli¢ino padavin, predvsem zaradi krepitve anticiklonalne cirkulacije, ki je Se posebej
izrazita nad Severnim Atlantikom in zahodno Evropo. Na obmoc¢ju Slovenije lahko pri¢akujemo
izrazito zmanjSanje koli¢ine padavin, tudi do 50%. Najmanj izrazit je vzorec sprememb za jesenski
¢as, ko na obmocju Slovenije ne gre pri¢akovati opaznih sprememb.

(d) Mean precipitation change, A2—-Reference, SON, %
B A RS NN :
’b‘m : ’{

Slika 13. Sprememba povprecne koli¢ine padavin (v %) v zimskem (levo zgoraj), spomladanskem (desno zgoraj),
poletnem (levo spodaj) in jesenskem (desno spodaj) ¢asu ob primerjavi obdobij 2071—2100 in 1961—1990 pri uporabi
dvakratnega gnezdenja regionalnega podnebnega modela RegCM3 v globalni model HadAM3H upostevajo¢ scenarij
SRES A2 (Gao s sod., 2006).

Poleg sprememb povprecnih koli¢in padavin je pomemben predvsem vpliv podnebnih
sprememb na nekatere izredne dogodke, kot so daljSa obdobja suse ali moc¢ni nalivi. V ta namen sta
kot merili verjetnosti pojava poplav ali suSe na izbranem obmocju pogosto uporabljeni
spremenljivki najvecjih 5-dnevnih padavin (slika 14) in najdaljSega suhega obdobja (slika 15).
Rezultati dvakratnega gnezdenja regionalnega podnebnega modela RegCM3 v globalni atmosferski
model HadAM3H kazejo, da obmocja z vecjimi najve¢jimi 5-dnevnimi koli¢inami padavin in
kraj$imi suhimi obdobji obifajno sovpadajo z obmocji porasta povprecne koli¢ine padavin in
obratno. So pa obmoc¢ja, kjer lahko pricakujemo porast najvecjih 5-dnevnih koli¢in padavin
obseznejsa kot obmogja, kjer priakujemo porast povpreéne koli¢ine padavin. Se posebej poleti
lahko zasledimo tudi obmocja, kjer sicer pricakujemo manjSo povprecno koli¢ino padavin, vendar
kljub temu porast najvecjih 5-dnevnih koli¢in padavin. To pomeni, da bodo sicer nevihtne padavine
poleti na teh obmocjih manj pogoste in jih bo v povpre¢ju manj, vendar pa bodo mocnejse, kar
kljub splosnemu zmanj$anju koli¢ine padavin lahko privede do pogostejsih hudourniskih poplav.

Pozimi lahko pri¢akujemo porast najvecjih 5-dnevnih koli¢in padavin na obmoc¢ju zahodne
in osrednje Evrope in posledi¢no zmanjsanje trajanja najdaljSega suhega obdobja. To nakazuje na
pogostejSe in intenzivnejSe nevihte v tem obdobju, kar velja tudi za Slovenijo. Spomladi in jeseni na
obmocju Slovenije tako z vidika maksimalnih 5-dnevnih koli¢in padavin kot trajanja najdaljSega
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suhega obdobja ne gre pri¢akovati vec¢jih sprememb. Tako poleti kot jeseni pa lahko pri¢akujemo v
povprecju daljSa maksimalna obdobja brez padavin, kar pomeni dolgotrajnejSe in intenzivnejse
suse. To bo Se posebej izrazito v poletnem casu, ko vsaj v zahodnem delu Slovenije lahko
pricakujemo tudi nekoliko manjSe maksimalne 5-dnevne padavine. Za razliko od poletja pa jeseni,
kljub predvidoma daljSim maksimalnim obdobjem brez padavin pricakujemo intenzivnejse
maksimalne 5-dnevne koli¢ine padavin.

(a) Maximum 5 DP change, Az Referenw DJF, % (b) Maximum 5 DP change, A2-Reference, MAM 7
. 5 50N - : - — _

Slika 14. Sprememba najvec¢je 5-dnevne koliCine padavin (v %) v zimskem (levo zgoraj), spomladanskem (desno
zgoraj), poletnem (levo spodaj) in jesenskem (desno spodaj) ¢asu ob primerjavi obdobij 2071-2100 in 1961—-1990 pri
uporabi dvakratnega gnezdenja regionalnega podnebnega modela RegCM3 v globalni model HadAM3H upostevajoc
scenarij SRES A2 (Gao s sod., 2006).

Kadar potrebujemo ocene podnebnih sprememb na to¢no doloceni lokaciji, si pomagamo z
empiriénimi modeli; z njimi povezemo spremenljivost podnebnih vzorcev v obsezni skali s
spremenljivostjo izbrane podnebne spremenljivke na izbrani lokaciji. Izdelamo jih na podlagi
meritev, uporabimo pa bodisi na rezultatih modelov splosne cirkulacije ali regionalnih podnebnih
modelov. Primer rezultatov tak$nega pristopa za pet slovenskih krajev je loceno za toplo (apr—sept)
in hladno polovico (okt—-mar) leta prikazan na slikah 16 in 17. Izbrani kraji so predstavniki razli¢nih
podnebnih obmocij Slovenije (Ogrin, 1998), in sicer Ljubljana za zmerno-celinsko podnebje
osrednje Slovenije, Murska Sobota za zmerno-celinsko podnebje SV Slovenije, Novo mesto za
zmerno-celinsko podnebje JV Slovenije, RateCe za gorsko podnebje in Bilje za submediteransko
podnebje. Empiricni modeli so bili izdelani na podlagi podatkov Agencije RS za okolje za
povprecno mesecno temperaturo zraka in koli¢ino padavin v obdobju 1961-2005 v izbranih krajih
ter NCEP/NCAR reanaliz nad obmoc¢jem osrednje Evrope. Pri tem se je potrebno zavedati, da so
zaradi narave odvisnosti lokalnih podnebnih spremenljivk od podnebnih vzorcev nad obmocjem
celotne srednje Evrope empiricni modeli za temperaturo zraka zanesljivejsi od empiricnih modelov
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za koli¢ino padavin, Se posebej za poletne mesece. S podnebno spremenljivostjo nad SirS§im
obmoc¢jem osrednje Evrope namre¢ ne moremo pojasniti lokalno pogojenih padavin, ki nastanejo
zaradi termi¢ne konvekcije ali zaradi prisilnega dviga ob orografskih pregradah.
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Slika 15. Sprememba najdalj$ega obdobja brez padavin (v %) v zimskem (levo zgoraj), spomladanskem (desno zgoraj),
poletnem (levo spodaj) in jesenskem (desno spodaj) ¢asu ob primerjavi obdobij 2071—2100 in 1961—1990 pri uporabi
dvakratnega gnezdenja regionalnega podnebnega modela RegCM3 v globalni model HadAM3H upostevajoc scenarij
SRES A2 (Gao s sod., 2006).

Izdelani modeli so bili uporabljeni za projiciranje rezultatov Stirih razlicnih modelov splosne
cirkulacije do konca 21. stoletja uposStevajoc scenarije SRES A2 in B2, in sicer avstralskega modela
CSIRO/MKk?2, britanskega modela UKMO/HadCM3, ameriskega modela DOE-NCAR/PCM in
nemskega modela MPI-DMI/ECHAM4-OPYC3 na izbranih pet lokacij v Sloveniji. Lokalne
projekcije podnebnih sprememb so bile naknadno Se prirejene ostalim Stirim SRES scenarijem,
AIT, AIB, Al1Fl in B1 (za podrobnosti glej Bergant, 2007).

Poleg projekcij za prihodnost sliki 16 in 17 prikazujeta v prvem stolpcu razprSenost
odstopanj parov povpre¢ne temperature zraka in koli¢ine padavin v hladni (slika 16) in v topli (slika
17) polovici leta glede na dolgoletni povprecji v obdobju 1961-1990. 1z slik je razvidno, da se
podnebne razmere iz leta v leto lahko moc¢no razlikujejo. Tako imamo enkrat izredno namocena
(npr. topla polovica leta 1965 in 1972) ali hladna obdobja (npr. topla polovica leta 1978), drugic¢
spet suha in vroc€a (npr. izrazito toplo in suho poletje 2003). Poleg tega je iz slik 16 in 17 razvidno,
da skoraj vsa leta od 1990 dalje izstopajo od povprecja 1961-1990 v smeri proti visjim
temperaturam, tako v hladni kot v topli polovici leta. To kaze na vedno visje temperature in potrjuje
trditve, da posledice globalnega ogrevanja lahko zasledimo tudi v meritvah temperature na obmocju
Slovenije.
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Slika 16: Razporeditev let v obdobju 19612005 glede na odstopanja povpre¢ne temperature zraka (Tavg) in koli¢ine
padavin (Prec) v topli polovici leta od povprecja v obdobju 1961—1990 za izbranih pet lokacij (Ljubljana, Novo mesto,
Maribor, Ratece — Planica, Bilje; levo) skupaj z okvirnimi projekcijami spremembe temperature zraka (Tavg: sredina)
in koli¢ine padavin (Prec: desno) do konca 21.stoletja glede na razlicne scenarije emisij toplogrednih plinov (SRES
AlB, A1T, A1F], A2, B1, B2).
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Slika 17: Razporeditev let v obdobju 1961-2005 glede na odstopanja povprecne temperature zraka (Tavg) in koli¢ine
padavin (Prec) v hladni polovici leta od povprecja v obdobju 1961—1990 za izbranih pet lokacij (Ljubljana, Novo
mesto, Maribor, RateCe — Planica, Bilje: levo) skupaj z okvirnimi projekcijami spremembe temperature zraka (Tavg:
sredina) in koli¢ine padavin (Prec: desno) do konca 21.stoletja glede na razlicne scenarije emisij toplogrednih plinov
(SRES AI1B, A1T, A1Fl, A2, B1, B2).
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Iz slik 16 in 17 je tudi razvidno, da lahko pricakujemo izrazitejSi dvig temperature v topli
polovici leta v primerjavi s hladno polovico. Prav tako gre pri¢akovati zmanjsanje koli¢ine padavin
v topli polovici leta in porast koli¢ine padavin v hladni polovici leta, kar je v skladu z Ze prej
navedenimi rezultati. Rezultati projekcij za izbranih pet lokacij in posamezne letne Case kazejo, da
se bodo glede na obdobje 1961-1990 do konca 21. stoletja najbolj ogrela poletja (med 3.5 °C in 8
°C), sledile bodo zime (med 3.5 °C in 7 °C), pomladi (med 2.5 °C in 6 °C) in jeseni (med 2.5 °C in
5 °C). V pomladnih in jesenskih mesecih glede na izvedene projekcije ne priCakujemo izrazitih
sprememb v koli¢ini padavin, v zimskih mesecih je predviden porast koli¢ine padavin (do + 30%),
v poletnih mesecih pa zmanjSanje koli¢ine padavin (do —20%) (Bergant, 2007). IzrazitejSemu
ogrevanju v poletnih mesecih verjetno botruje manjsa koli¢ina kot tudi pogostost padavin, ki sicer v
poletnih mesecih hladijo povrsje in tudi zrak ob njem. Izmed petih izbranih lokacij izstopajo Bilje,
za katere projekcije za vse letne Case kazejo nekoliko nizji dvig temperature zraka kot za ostale Stiri
lokacije (poletje: 3.0 °C do 5.5 °C, zima: 2.5 °C do 4° C, pomlad: 2.5 °C do 4.5 °C, jesen: 2 °C do
4°C). Ker smo podobne rezultate dobili tudi za lokaciji Slap pri Vipavi in Portoroz, bi lahko
sklepali, da gre vzrok iskati v blizini Jadranskega in Sredozemskega morja. V sploSnem namrec
velja, da bo zaradi razlike v toplotni kapaciteto ogrevanje nad kontinentalnimi obmocji izrazitejse
kot nad obmorskimi oziroma oceanskimi obmo¢ji (IPCC, 2007). Res pa je, da je kakovost
podatkov, na katerih temeljijo izdelani empiricni modeli, prav za submediteransko obmocje
najslabsa, kar vpliva tudi na kakovost kon¢nih izracunov.

Negotovosti, ki spremljajo projekcije podnebnih sprememb

Kakovost modelov pa je le eden od virov negotovosti pri projekcijah podnebnih sprememb.
Modeli, ki jih uporabljamo za ocenjevanje prihodnjega stanja podnebja, predstavljajo le
poenostavljen opis podnebnega sistema. Zato je kakovost izracunov s tak$nimi modeli odvisna od
teoreti¢nega poznavanja procesov, ki jih vkljuuje model, in natan¢nosti njihovega zapisa v modelu,
od natan¢nosti poznavanja zacetnih razmer, s katerimi zazenemo model in od robnih pogojev, ki jih
modelu postavimo tekom izraCunavanja prihodnjih stanj ozracja — npr. prihodnjih vsebnosti
toplogrednih plinov v ozracju. Gre torej za dva temeljna vira negotovosti v rezultatih podnebnih
sprememb; omejeno poznavanje procesov in sedanjih razmer ter nenapovedljivost prihodnosti z
vidika uresniCitve izbranih scenarijev izpustov toplogrednih plinov in delcev v ozradje. Zato
projekcije podnebnih sprememb za izbrano obmocje, ki predstavljajo klju¢ni vhodni podatek v
Studijah vpliva podnebnih sprememb ter pri pripravi strategij prilagajanja, spremlja dolocena
negotovost (Knutti, 2008); ta se v procesu prehoda od globalnih scenarijev razvoja druzbe do
lokalnih ocen podnebnih sprememb kopici (slika 18).

Kako se bo v prihodnje razvijala druzba in kaks$ne bodo zaradi tega emisije toplogrednih
plinov ter njihove vsebnosti v ozra¢ju, lahko le sklepamo glede na sedanje trende, kar predstavlja
osnovni vir negotovosti v ocenah podnebnih sprememb. Zato je IPCC izdelal Stevilne scenarije
izpustov, ki so bili uporabljeni v tretjem in Cetrtem IPCC porocilu (IPCC, 2001; IPCC, 2007).
Razlike med temi scenariji kot njihovimi predhodniki iz drugega porocila IPCC (IPCC, 1995) pa
kazejo na primarni vir negotovosti v projekcijah podnebnih sprememb. Prav tako ne poznamo vseh
podrobnosti podnebnega sistema in njegovega odziva na spremembe sestave ozracja in druge
spremembe podnebnih dejavnikov. In tudi ¢e bi do potankosti poznali odvisnost odziva podnebnega
sistema na sestavo ozracja, lahko podnebje modeliramo le z omejeno prostorsko natan¢nostjo, ki ne
zajame vseh regionalnih in lokalnih posebnosti podnebja izbranega obmocja. Slovenija je temu Se
posebej izpostavljena, saj lezi na prepletu alpskega, sredozemskega in panonskega podnebnega
vpliva, zaradi Cesar je ob veliki razgibanosti povr§ja raznolikost podnebnih razmer na njenem
obmocju izredna. Slednje predstavlja velik izziv, tako za dinami¢no kot empiricno modeliranje
podnebja v prihodnje, zaenkrat pa je tudi to vzrok, da so projekcije podnebnih sprememb za
Slovenijo podvrzene precej$nji negotovosti, Se posebej kadar nas zanimajo padavine na majhnem
obmogju.
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Slika 18: Naras¢anje negotovosti v postopku izdelave regionalnih/lokalnih scenarijev podnebnih sprememb in
njihovega vpliva ob ozenju informacije od splosnih predpostavk o razvoju gospodarstva in druzbe do posledic za
podnebno pogojene dejavnosti na izbrani regiji ali lokaciji (Bergant s sod., 2006).

Zaradi tega Urad za meteorologijo na Agenciji RS za okolje sodeluje pri projektu Katedre za
meteorologijo na Univerzi v Ljubljani in Centra za raziskave atmosfere na Univerzi v Novi Gorici,
Numericno modeliranje podnebja z visoko locljivostjo za pripravo scenarijev podnebnih sprememb
za Slovenijo za 21. stoletje. Osnovni namen projekta je kriticno ovrednotiti razpolozljive rezultate
regionalnih podnebnih modelov, ki vkljucujejo tudi obmocje Slovenije, ter jih primerjati z rezultati
lastnih simulacij, pri katerih bo v globalni model ARPAGE-Climate gnezden numeri¢ni model
ALADIN z locljivostjo 9 km. Modeliranje podnebja v tako visoki locljivosti nam bo omogocilo
predvsem podrobnejSi vpogled v predvidene spremembe podnebja z vidika pogostosti izrednih
vremenskih dogodkov, kot so suSe, vro¢inski valovi, hudourniske poplave, neurja ipd. Dokler ne
bodo izdelani natan¢nejSi scenariji podnebnih sprememb za Slovenijo, pa si lahko pri Studijah
ranljivosti in vpliva ter pri pripravi strategij prilagajanja pomagamo z razpolozljivimi ocenami
podnebnih sprememb in izkusnjami posledic ob izrednih dogodkih v preteklosti.

Literatura

Benestad, R. E. 2003, What can present climate models tell us about climate change? Climatic Change 59: 311-331.

Bergant, K., Kajfez-Bogataj, L., Trdan, S. 2006. Uncertainties in modelling of climate change impact in future: An
example of onion thrips (Thrips Tabaci Lindeman) in Slovenia. Ecological Modelling, 194: 244-255.

Bergant, K. 2007. Projekcije podnebnih sprememb za Slovenijo [V: Jurc, M. (ur.). Podnebne spremembe: vpliv na gozd
in gozdarstvo], Studia forestalia Slovenica, 130, 67-86.

Crane, R. G., Yarnal, B., Barron, E. J., Hewitson, B. 2002. Scale interactions and regional climate: examples from
Susquehanna river basin. Human and Ecological Risk Assessment, 8§(1):147-158.

Gao, X., Pal, J. S., Giorgi, F. 2006. Projected changes in mean and extreme precipitation over the Mediterranean region
from a high resolution double nested RCM simulation. Geophysical Research Letters, 33: 1-4
(doi:10.1029/2005GL024954).

Giorgi, F., Mearns, L. O. 1999. Introduction to special section: Regional climate modeling revisited. Journal of
Geophysical Research, 104: 6335-6352.

Giorgi, F., Bi, X., Pal, J. S. 2004. Mean, interannual variability and trends in a regional climate change experiment over
Europe. II: climate change scenarios (2071-2100). Climate Dynamics, 23: 839-858.

18



Giorgi, F. 2008. Uncertainties in regional climate change projections. Predstavitev na konferenci »Bridging the Gap,
Portoroz, 15. maj 2008. http://www.bridgingthegap.si/pdf/Adapation to climate change/Filippo Giorgi
UNCERTAINTIES IN REGIONAL CLIMATE CHANGE PROJECTIONS.pdf

Heyen, H. 2002. Statistical downscaling. Slika iz spletne strain (29. okt. 2002). URL =
http://w3g.gkss.de/G/mitarbeiter/heyen/NEXT/stdown.html

IPCC. 1990. Scientific Assessment of Climate Change: Report of Working Group I [Houghton, J.T., G.J. Jenkins in J.J.
Ephraums]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 365 str.

IPCC. 1995. Climate Change 1995: The Science of Climate Change. Contribution of Working Group I to the Second
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Houghton, J.T., L.G. Meira Filho, B. A.
Callender, N. Harris, A. Kattenberg in K. Maskell]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom
and New York, NY, USA, 572 str.

IPCC. 2000: IPCC Special Report: Emission Scenarios [Nakicenovié, in R. Swart (ur.)]. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 570 str.

IPCC. 2001. Climate Change 2001: The Scientific Basis. Contribution of Working Group I to the Third Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Houghton, J.T.,Y. Ding, D.J. Griggs, M. Noguer, P.J.
van der Linden, X. Dai, K. Maskell, in C.A. Johnson (ur.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United
Kingdom and New York, NY, USA, 881 str.

IPCC. 2007. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth
Assessment. [Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor in H.L. Miller
(ur.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 996 str.

Lorenz, E. 1967. The nature and theory of general circulation of the atmosphere. WMO Publication 218, 59-96.

Li, L., Bozec, A., Somot, S., Béranger, K., Bouruet-Aubertot, P., Sevault, F., Crépon, M. 2006. Regional atmospheric,
marine processes and climate modelling (chapter 7). [V: Lionello, P., Malanotte, P., Boscolo, R. (ur.),
Mediterranean Climate Variability], Elsevier B.V., Amsterdam, 373-397.

McGuffie K., Henderson-Sellers A. 1997. A climate modeling primer. Chichester, John Wiley and Sons: 253 str.

Ogrin, D. 1998. Podnebje. (ur.) Fridl, J., Kladnik, D., Adami¢, M., Perko, D. V: Geografski atlas, Ljubljana, DZS: 110-
111s.

Somot S., Sevault F., Deque M., Crepon M. 2008. 21st century climate change scenario for the Mediterranean using a
coupled atmosphere—ocean regional climate model. Global and Planetary Change, 63 (2-3): 105-111.

Wang, Y., Leung, L. R., McGregor, J. L., Lee, D.-K., Wang, W.-C, Ding,, J., Kimura, F. 2004. Regional climate
modeling: Progress, challenges, and prospects. Journal of the Meteorological Society of Japan, 82(6): 1599-1628.

Zorita, E., Storch von, H. 1999 The analog method as a simple statistical downscaling technique: comparison with more
complicated methods. Journal of Climate, 12:2474-2489.

19



