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Spostovani,

knjiga se posveca pereci temi podnebnih spre-
memb, Ki je Se posebej v zadnjem casu postala
zelo aktualna. Podnebne spremembe so tako po-
sledica naravnih dejavnikov kot tudi ¢lovekovega
delovanja, lokalno pa lahko podnebne razmere
mocno spremenijo tudi vecji posegi v okolje.
Posamezni sklopi opisujejo, kako se podnebne
spremembe kaZejo na razli¢nih podrocjih, kaksne
so lahko njihove posledice in kateri so mozni
nacini ukrepanja.

ZaCenjamo s predstavitvijo dejstva, da
smo v sodobnem Casu prica vedno hitrejSim pod-
nebnim spremembam in da je potreba po prila-
gajanju nanje zato Se toliko vecja. Prikaz sprem-
ljanja stanja podnebja v Sloveniji skozi Cas, pri
tem pa poudarek na kakovostnem homogenem
nizu podnebnih podatkov, ki je klju¢nega pome-
na za analizo podnebja v preteklosti, danes in v
prihodnosti, je tema dveh obseznejSih poglavij,
ki sledita.

Ugotavljamo, kako se posledice podneb-
nih sprememb odrazajo v hidroloskem stanju
voda; izpostavimo in podrobneje obravnavamo
ekstremne razmere, Kot so suse in poplave, spre-
membe v preto¢nih rezimih in zmanjSevanje
kolicine ledu na jezerih zaradi segrevanja
ozracja.

Obsezen del knjige se ukvarja s pove-
zavo med viSinami morja in podnebnimi spre-
membami, kjer podajamo oceno ogroZenosti in
predstavimo sodoben monitoring viSin morja za
spremljanje podnebnih sprememb, v nadaljevan-
ju pa ne pozabimo na podnebne storitve.

Posvetimo se podnebnim spremembam v
kmetijstvu in prizadevanju za zmanjSevanje tve-
ganja suse v tem gospodarskem sektorju. Skodo
in ukrepe po neurjih na obmoc¢jih rek Drave in
srednje Save predstavi razdelek v dveh delih,
predzadnji izmed zbranih besedil pa obravnava
vpliv podnebnih sprememb na oskrbo s pitno
vodo in projekt, ki pomaga pri reSevanju tega
problema.

Postavlja se nam seveda vpraSanje, koliko
pravzaprav vemo o podnebju v prihodnosti. Ni
namrec¢ klju¢no samo poznavanje pretekle spre-
menljivosti podnebja; predvidene spremembe
podnebja v prihodnje so z vidika priprave ukre-
pov prav tako pomembne, na kar z nazornim pri-
kazom projekcij opozori Se zadnje besedilo.

[zbrani ¢lanki posredno ali neposredno
izpostavljajo, da podnebne spremembe niso le
groznja, ampak tudi priloZnost za vzpostavitev
novih vrednostnih nacel in vzorcev obnasanja.
S sodelovanjem pri razlicnih projektih in s
pripravo strokovnih podlag za prilagajanje na
spremembe podnebja se nanje odzivamo po
najboljsih moceh. Naj nam bo v razmislek, kaj
vse lahko storimo, da si ustvarimo boljSo pri-
hodnost, predvsem pa, kako uspesno zvecamo
odpornost in zmoZnost soocanja s spremem-
bami okolja ter vecjimi odkloni od obi¢ajnih vre-
menskih in podnebnih razmer. Agencija RS za
okolje z velikim deleZem svoje dejavnosti skrbi
za pripravo informacij v te namene. Vsak mesec
v biltenu Nase okolje opiSemo vremenske, pod-
nebne, agrometeoroloske razmere, pa tudi stanje
onesnazenosti zraka, temperature in viSine rek
in morja ter stanje podtalnice.

Podnebje se spreminja. Zakaj se ne bi
tudi mi ...

Dr. Silvo Zlebir
Generalni direktor Agencije RS za okolje
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Podnebne spremembe in potreba po prilagajanju nanje

Tanja Cegnar

Hitrim podnebnim spremembam v veliki meri botruje clovek z izpusc¢anjem toplogrednih plinov. Dvig
povprecne temperature zraka, vremenski in podnebni ekstremi so samo pescica pokazateljev spremi-
njanja podnebja. Ob taksnih razmerah je potreba po prilagajanju na podnebne spremembe vse vecja.
Vecina evropskih drZav je Ze sprejela drZavno strategijo prilagajanja na podnebne spremembe, v Slove-
niji pa je prilagajanje sklop dejavnosti, ki ga je se potrebno uveljaviti.

Podnebje se spreminja hitreje, kot se
je kdajkoli v preteklosti. Za takSno stanje smo
veCinoma krivi ljudje z izpusc¢anjem toplogrednih
plinov (TGP) v ozracje. V za¢etku minulega stolet-
jaje bil glavni vir energije premog, po 2. svetovni
vojni pa je glavni vir energije in hitre gospodar-
ske rasti postala razmeroma poceni nafta. Z njeno
uporabo je tudi izpuScanje TGP v ozracje hitro
narascalo. Se danes je nafta najpomembnejsi vir
energije; obnovljivi viriin jedrska energija v svetu
predstavljajo le manjsi deleZ proizvedene energi-
je, prav tako tudi zemeljski plin in biomasa. Ker
imajo TGP dolgo Zivljenjsko dobo, se bo ogrevan-
je ozracja v naslednjih desetletjih nadaljevalo in
morali se bomo prilagoditi neizbeZznemu delu
podnebnih sprememb. Tudi ¢e bi povsem ustavili
izpuScanje toplogrednih plinov v ozradcje, bi se to
Se naprej ogrevalo; ob doseZenem ravnovesju bi
bila povprec¢na svetovna temperatura za 1,4 °C
visja kot v zacetku minulega stoletja. Z ukrepi
za zmanjSevanje izpustov TGP lahko ogrevanje
in druge posledice podnebnih sprememb ome-
jimo na stopnjo, ki nam ne bo povzrocila neob-
vladljive Skode. Prizadevanjem Evropske unije
za omejevanje izpustov TGP se je pridruzila tudi
Slovenija, za prilagajanje pa morata vsaka drzava
in lokalna skupnost poskrbeti predvsem sami.
Le za povodja, ki si jih deli ve¢ drZav, je jasno
izraZena potreba po mednarodno usklajenih pri-
lagoditvenih ukrepih.

Podnebje je Ze od nekdaj odlocilno
vplivalo na bivanje ljudi in njihov Zivljenjski slog;
skozi vso zgodovino clovestva se je odraZalo v
nacinu gradnje, poljedelstvu, izboru domacih
zivali, gostoti poseljenosti, razpoloZljivosti vod-
nih virov, obicajih ljudi, prehranjevalnih navadah
in zdravju. V dvajsetem stoletju je tehnoloSki
razvoj zagotovil obilico energije, omogocil lahek
dostop do fosilnih goriv, prinesel drugacen nacin
gradnje, povecal mobilnost, nabor gojenih rast-
lin in omogod¢il boljSe ter obilnejSe pridelke. Ob
hitrem tehnoloskem razvoju se je zdelo, da smo
si podredili naravo.

Vzroki za podnebne spremembe
in vloga TGP

Vzadnjih dveh desetletjih so znanstveniki
zbrali trdne dokaze, daljudje s svojim delovanjem
spreminjamo kemicno sestavo ozracja. Ozracje je
zmes plinov; nekateri izmed njih vpijajo in sevajo
toplotne Zarke. Prav ti plini prispevajo k ugod-
nim toplotnim razmeram na zemeljskem povrsju
tako, da zadrzZujejo toploto v bliZini povrsja. Brez
toplogrednih plinov v ozracju bi se povprecna
temperatura iz sedanjih 15 °C zniZala za okoli
33 °C, temperatura —18 °C pa bi bila za danasnje
oblike Zivljenja neustrezna. Ko smo ljudje s svojo
dejavnostjo zvisali koncentracijo TGP v ozracju,
smo okrepili ucinek tople grede.

Koncentracija TGP je predvsem zaradi
uporabe fosilnih goriv zacela strmo narascati.
Lastnosti ozracja in podnebja so se zacele spre-
minjati. Tudi Cetrto poro¢ilo Medvladnega odbo-
ra za podnebne spremembe (IPCC, http://www.
ipcc.ch/) navaja, da gre prav vecji vsebnosti
TGP v ozracju pripisati pretezni del opaZenih
sprememb podnebja, ki obsegajo dviganje
povprecne temperature zemeljskega povrsja,
prerazporeditev padavin, pogostejSe in moc¢nejse
vremenske in podnebne ekstreme, vkljucno s
poplavami in suso, taljenje ledenikov in polarnih
ledenih pokrovov ter dvig morske gladine.

Seveda ima podnebje tudi naravno spre-
menljivost, ki temelji na astronomskih dejavni-
kih (spremembe elipse, po kateri se Zemlja
giblje okoli Sonca, spremembe nagiba zemeljske
osi, precesija zemeljske osi), preoblikovanju in
premikanju celin. Vendar se te spremembe doga-
jajo zelo pocasi (Casovna skala 100.000 let) in jih
z vidika prilagajanja in blaZenja podnebnih spre-
memb lahko zanemarimo. Imamo tudi vplive, ki
so primerljivi z Zivljenjsko dobo ljudi; to so spre-
membe v sevanju Sonca - predvsem cikli son¢nih
peg in mocni vulkanski izbruhi, ki vnaSajo v
ozracje veliko prasnih delcev in lahko svetovno
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ozracje ohladijo za leto ali celo za nekaj let. Z vidi-
ka blazenja podnebnih sprememb je pomemben
zgolj delez sprememb, ki ga je povzrocil clovek,

Slika 1. Promet je pomemben vir TGP,

Definicija podnebnih sprememb

Okvirna konvencija ZdruZenih narodov
za podnebne spremembe (UNFCCC) in Med-
vladni odbor o podnebnih spremembah (IPCC)
uporabljata za opredeljevanje podnebnih spre-
memb razli¢ni definiciji. Po definiciji IPCC lahko
podnebne spremembe povzrocajo tako naravni
procesi kot tudi antropogeni dejavniki; eden
kljucnih vidikov poro¢il IPCC je odkriti, v kolik$ni
meri in na kakSen nacin prej omenjeni dejavniki
vplivajo na podnebne spremembe ter kako so z
njimi povezani.

V UNFCCC uporabljajo izraz »podnebne
spremembe« izkljutno za spremembe, ki jih je
povzrocil clovek, naravne dejavnike pa opre-
deljujejo kot del podnebne nestanovitnosti (spre-
menljivosti). Taka uporaba izraza se v Okvirni
konvenciji ZdruZenih narodov za podnebne
spremembe razlikuje od znanstvene definicije in
vnasSa zmedo med lai¢no ter strokovno javnost.

Angleski izraz »mitigation« v slovensc¢ino
prevajamo kot »blaZenje« in ga uporabljamo
izklju¢no za napore za zmanjSanje izpustov TGP.
Angleski izraz »adaptation« prevajamo kot »pri-
lagajanje« in ga uporabljamo za ukrepe omilitve
ucinkov podnebnih sprememb, predvsem za dvig
odpornosti in sposobnosti odzivanja na u¢inke in
posledice podnebnih sprememb. Nabor mogocih
prilagoditvenih odzivov je zelo velik in sega od

z vidika prilagajanja pa moramo upoStevati tudi
naravno spremenljivost.

Cisto tehnoloskih reSitev (npr. obramba pred
poplavljanjem rek in morja), prek spremembe
vedenjskih vzorcev, do upravljavskih (npr.
spremenjene prakse kmetovanja) in politi¢nih
odlo¢itev (npr. prostorski predpisi). Dejstvo pa
je, da se moramo Se vedno spopasti z visokimi
okoljskimi, gospodarskimi, informacijskimi in
druzbenimi ovirami, z ovirami pri ukrepanju in
vedenjskimi vzorci, ki zavirajo izvajanje ukrepov
za prilagajanje spremembam.

Gospodarski vidik podnebnih
sprememb

Da je spreminjanje podnebja resen pro-
blem, so enotnega mnenja svetovna, evropska in
slovenska politika ter strokovna in lai¢na javnost.
Posebno pozornost so podnebne spremembe
pritegnile po objavi Sternovega porocila o gospo-
darskih posledicah podnebnih sprememb (Stern,
http://www.hm-treasury.gov.uk/sternreview_in-
dexhtm), v katerem so spremembe in njihovi
ucinki financno ovrednoteni. Glavno sporocilo
tega dokumenta je, da lahko z odlo¢nimi ukrepi
prepre¢imo najhujSe posledice. Financ¢ni vloZek
enega odstotka bruto druzbenega proizvoda, ki je
potreben za u¢inkovito zmanjSevanje izpustov TGP,
je neprimerno manjsi, kot bodo izgube za svetovno
gospodarstvo, ki bodo ob neprimernem ukrepanju
letno znaSale okoli 5 % druZbenega proizvoda.
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Slika 2. Predvidene posledice za
razlicne poraste temperature glede
na obdobje pred industrijsko dobo
(prirejeno po Stern, 2006)

Ce upostevamo $irsi krog moznih pos-
ledic, se ocenjene izgube povzpnejo na petino
druzbenega proizvoda. Ce ne bomo ustrezno
ukrepali, lahko podnebne spremembe resno pri-
zadenejo razvoj. Brez ukrepov za zmanjSevanje
izpustov TGP lahko njihova koncentracija Ze cez
tri desetletja doseZe dvakratno predindustrijsko
koncentracijo, do konca stoletja pa bi to lahko
povzrocilo dvig povprecne svetovne temperature
zaveckot5 °C. Slednje bi bilo zelo nevarno, saj taka
temperaturna razlika ustreza razliki v povprecni
temperaturi med zadnjo ledeno dobo in sedan-
jostjo. Ocenjujejo, da bodo v srednji Evropi mocni
nalivi s stoletno povratno dobo imeli sredi stoletja
petnajstletno povratno dobo, ob koncu stoletja pa
bi se zgodili do dvakrat v desetletju.

Cilji in ukrepi za omejitev
podnebnih sprememb

Evropski svet in parlament sta potrdila
zavezo Evropske unije, da je potrebno porast
svetovne temperature omejiti na 2 °C nad tem-
peraturo predindustrijske dobe; s tem bi namre¢
ohranili spremembe v mejah znosnega (EEA,
2007). Da bi dosegli zastavljeni cilj, bi morali
izpusti TGP po najnovejsih izracunih doseci vrh
Ze leta 2015, kar je s politicnega vidika povsem
nerealno. Se do nedavnega je veljalo, da bi morali
vrh izpustov doseci pred letom 2025. Do sredine
stoletja bi se morali izpusti zmanj$ati na polovico
izpustov iz leta 1990, za industrializirane drZave
pa bi moralo biti zmanjSanje do sredine stoletja
kar 95 %. Glede na dosedanje nara$canje izpus-
tov se zdi tako zmanjSanje tezko uresnicljivo. Ob
tem velja izpostaviti dejstvo, da je Ze omejitev
porasta povprefne svetovne temperature za 2
°C slab kompromis, saj bodo nekatera obmocja
Ze ob taki omejitvi nepopravljivo prizadeta, med

njimi so prav gotovo mali oceanski otoki.

Medtem ko so za sprejemanje in izva-
janje ukrepov blaZenja podnebnih sprememb
glavni motiv mednarodne obveznosti, bi morali
za vodilni motiv prilagajanja na podnebne spre-
membe prepoznati zagotavljanje varnosti in va-
rovanje kakovosti Zivljenja na lokalni, pokrajin-
ski in drzavni ravni. Vecina evropskih drzav je Ze
sprejela drzavno strategijo prilagajanja na pod-
nebne spremembe. V mednarodnem merilu pa
sta za Evropo vodilna dokumenta Zelena in Bela
knjiga Evropske povezave o prilagajanju na pod-
nebne spremembe.

Kako se bodo kazale podnebne
spremembe

[zracuni in predvidevanja kaZejo, da po-
sledice sprememb podnebja razdeljene ena-
komerno, ampak bodo nekatera obmocja bolj
prizadeta od drugih. Ze sedaj podatki kaZejo,
da je ogrevanje v Evropi nekoliko vecje, kot je
v svetovnem povprecju; obmocje Alp se ogreva
Se nekoliko hitreje od ostale Evrope. Svetovno
ogrevanje za 5 °C bi se na obmocju Alp odrazalo s
7 do 8 °C. Se mo¢nejse bi bilo ogrevanje v okolici
severnega pola, kjer bi se temperatura dvignila
za okoli 16 °C, obmocje Amazonije, Kanada in
severovzhod ZDA bi bili 10 °C toplejSi. Napovedi
kaZejo nadpovprecno ogrevanje za obmocje Sre-
dozemlja in juZne Evrope tudi v prihodnje, pred-
vsem poleti pa tudi obCuten upad padavin. Visja
temperatura in manj padavin pa seveda pomeni-
ta suSo in pomanjkanje vode. Najbolj verjetna
ocena dviga morske gladine do konca stoletja je
okoli 1 m, Stevilne zagovornike pa ima tudi dvig
za 1,4 m.

Vendar nas ne bi smelo skrbeti zgolj
naraS€anje temperature, ampak prav tako tudi
druge spremembe. Med njimi je zakisljevanje
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Slika 3. Poletni obseg ledu na Arktiki je bil najmanjsi leta
2007, tudi leta 2008 ga je bilo nekoliko manj kot leta 2009,
vendar se trend krcenja polarnega ledu nadaljuje. Na sliki je z
rdeco Crto oznacen povprecen obseg polarnega ledu v obdobju
1979-2000 (vir: National Data Snow Center v Boulderju).

oceanov, kar bo vplivalo na vrstno sestavo plan-
ktona; to ima lahko posledice na prehrambeni
verigi, koralni grebeni pa bi se pocasi stopili. Hi-
tra izguba biotske raznovrstnosti je nepovratna
sprememba, ogroZeni so Stevilni ekosistemi. Skr-
beti bi nas moralo taljenje ledenikov, ki predstav-
ljajo dragocen vodni vir in napajajo Stevilne reke.
V srednji Evropi Ze opaZajo porast povprec¢nih
vodotokov v prvi polovici leta in upad v obdobju
tembra. Ti trendi bodo v prihodnje §e moc¢nejsi.
Take spremembe lahko temeljito spremenijo
razmere, saj podnebje vpliva na videz pokra-
jine, rastlinstvo, Zivalstvo in na razpoloZljivost
vodnih virov. Spremembe doloc¢ajo tudi naravno
sposobnost okolja za prenaSanje obremenitve z
onesnazevali in njihovo naravno izlo¢anje ozi-
roma razkroj.

Lokalno spremembe podnebja krepimo
tudi ljudje s posegi v okolje, posledice so navad-
no nezazelene. Najbolj znana lokalna sprememba
podnebja je toplotni otok v mestih. V velemestih
so spremembe zaradi urbanizacije primerljive s
spremembami podnebija, ki jih v svetovnem me-
rilu pricakujemo ob koncu stoletja. Seveda lahko
s premiSljenimi posegi v okolje na lokalne pod-
nebne razmere vplivamo tudi pozitivno in ne le
negativno.

Pogosto spregledano dejstvo je tudi, da
je vecina procesov pri spreminjanju podnebja
nelinearnih. Prav tako spremembe ne bodo po-
razdeljene enakomerno. Najbolj bodo prizade-
ta tista obmocja, ki so Ze sedaj izpostavljena
dokaj neugodnim podnebnim razmeram. Su$na
obmocja bodo Se bolj suha, na dobro namocenih
obmocjih pa bo padavin Se vec. Cirkulacija zraka
se bo v zmernih geografskih Sirinah okrepila.
Premalo je izpostavljena pricakovana vecja spre-
menljivost podnebja, ki jo opazamo in obcutimo
kot vremenske in podnebne ekstreme. Nalivi
in neurja z mo¢nimi sunki vetra ter toco, suse,
vrocinski valovi, hitri prodori mrzlega zraka in z
njimi hitre spremembe toplotnih razmer bodo v
prihodnje Se pogostejSi in mocnejsi. Prav nalivi
in obilne padavine so vzrok za Stevilne Cloveske
Zrtve, poplave, pogosto pa tudi za proZenje
zemeljskih plazov. Ob tem radi pozabljamo, da je
sodobnadruzbakljub visoki stopnji tehnoloskega
razvoja vse bolj ranljiva. Morda bodo najvec;ji
problem za razvite drzave predstavljali »pod-
nebni migranti«, torej ljudje, ki bodo zaradi
sprememb v naravnem oKkolju prisiljeni zapustiti
domace dezele in si poiskati dom drugje. Samo v
delti Nila bi dvig morske gladine za 1 m povzrocil
preseljevanje 10 milijonov ljudi. V deltah azijskih
veletokov pa lahko govorimo o stotinah milijonov
ljudi, ki bodo prisiljeni iskati nov dom. Se prej kot
dvig morske gladine bo preseljevanje sproZilo
pomanjkanje vode; predvsem pitna voda je Ze
marsikje na svetu postala prava dragocenost in
bo v bodoce to Se bolj.

Spremljanje razmer v Sloveniji

Delovanje v povezavi s podnebnimi spre-
membami na Agenciji RS za okolje delimo na:

¢ spremljanje stanja podnebjain njegovega vpli-
vana okolje, kiv celoti sloninameteoroloSkem,
agrometeoroloskem, hidroloskem in ekolos-
kem spremljanju razmer;

¢ spremljanje izpustov TGP in prizadevanja za
njihovo zmanjsSevanje;

e pripravo strokovnih podlag, s pomocjo kate-
rih se bomo prilagajali spremembam v naSem
okolju.

Za spremljanje sprememb podnebja
morajo biti meritve Se posebej natancne. Zelo
pomembno je, da ne spreminjamo okolice meril-
nega mesta, kjer je potrebno meritve opravljati
tako, da z merilnimi instrumenti in nac¢inom
merjenja zagotavljamo med seboj primerljive
izmerke v daljSem c¢asovnem obdobju. Prav z
ohranjanjem merilnega postopka, z instrumenti
in okolico merilnega mesta imamo veliko teZav,
Se najveC s spremembami v okolici merilnega
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mesta. Spremljanje razmer vklju¢no z vrednote-
njem izmerjenih vrednosti opravlja Agencija RS
za okolje.

Predvidevanja, kako se bodo podnebne
spremembe kazale po pokrajinah in krajevno,
oteZujejo prepletanje gorskega, celinskega in sre-
dozemskega podnebja ter geografske znacilnosti
slovenskega prostora. Tudi meritve temperature
v Sloveniji kaZejo podobne spremembe, kot jih
zasledimo v svetu in Evropi, saj povprecna tem-
peratura postopoma narasca, poveCanje pa je
najbolj opazno v zadnjih dvajsetih letih. Seveda
segrevanje ozracja ni edina posledica, skrbijo
nas tudi spremembe zracnih tokov, vremenskih
vzorcev, spremembe razporeditve in koliCine pa-
davin ter pogostost in moc¢ nevarnih vremenskih
dogodkov. V zadnjih dveh desetletjih ugotavlja-
mo, da se spreminja padavinski rezim. Po vsej
drZavi se povecuje Ze tako izrazit jesenski visek
padavin, v vseh ostalih letnih ¢asih pa koli¢ina
padavin upada. Najbolj nazorno nam spremi-
njanje podnebja dokazuje kr¢enje ledenikov, naj-
bolj bolece pa nas na to opozarjajo vremenske
ujme.

Zaradi podnebnih sprememb bo verje-
tno v prihodnje okrnjena varovalna vloga goz-
da, kar lahko prispeva k povecanju neugodnih
geomorfoloskih procesov, kot so zemeljski pla-
zovi in hudourniske poplave. Podnebne spre-
membe bodo resna groznja nasi bogati biotski
pestrosti. Zelene zime so vse pogostejSe, morska
gladina narasca, Ze do zdaj suSna obmocja posta-
jajo Se bolj suha, obilne padavine pa povzrocajo

Slika 4. Polovica clovestva Ze Zivi v
mestih in deleZ se bo Se poveceval.
Mesta so ranljiva na podnebne spre-
membe.

poplave in zemeljske plazove. Rastline se na
toplejSe ozracje odzivajo s podaljSanjem vege-
tacijske dobe, zato so ranljivejSe za pomladan-
sko pozebo. Skoda, ki nam jo povzroéajo izredni
vremenski in podnebni dogodki, strmo narasca
predvsem zaradi vse draZje infrastrukture in
ker izrabljamo tudi obmocja, ki jih nasi predni-
ki zaradi vecje izpostavljenosti naravnim silam
niso intenzivno izkoriscali.

Ceprav v biltenu Agencije RS za okolje
(ARSO) sproti porotamo o odklonih od dolgo-
letnega povprecja in nevarnih ter izrednih vre-
menskih dogodkih, na kratko povzemamo nekaj
najodmevnejsih dogodkov v zadnjih letih. V zad-
njem obdobju nas je presenetilo izjemno vroce
poletje 2003, ki je kmetijstvo prizadelo s hudo
su8o, tezave so bile tudi zaradi nizkih pretokov
rek in na severovzhodu drzave zaradi znizanja
nivoja podtalnice. Izjemne so bile tudi topla in
razmeroma suha jesen 2006, rekordno mila zima
2006/07, ki jo je oznacevala tudi skromna snezna
odeja, in topla pomlad 2007. Obdobje od septem-
bra 2006 do avgusta 2007 je bilo najtoplejse 12-
mesecno obdobje doslej. Prav tako pa mrzla in
snezena zima 2005/06 dokazuje, da ogrevanje
ozracja ne poteka enakomerno in se hkrati veca
tudi spremenljivost. To dokazuje tudi junij 2006,
ki se je zacel z neobic¢ajno hladnim in deZevnim
vremenom, v drugi polovici meseca pa nas je za-
jel vrocinski val. Rezultati projekta Prudence na-
kazujejo, da lahko najvelje spremembe padavin
in temperature v prihodnje pricakujemo poleti
(http://prudence.dmi.dk/); padavin naj bi bilo
manj, temperatura pa opazno visja. Pozimi naj bi
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Slika 5. Potek povprecne letne temperature zraka v obdobju 1951-2009 in 10-letno drsece povprecje (debele crte) ter povprecje
primerjalnega obdobja 1961-1990 (¢rna ¢rta)
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Slika 6. Stevilo vrocih dni (rdeci stolpci), desetletno drsece povpredje (rdeca ¢rta) in povpredje primerjalnega obdobja 1961
1990 (¢rna ¢rta), ko podnebne spremembe se niso bile tako opazne; obdobje 1951-2009
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Slika 7. Stevilo ledenih dni v obdobju 1951-2009 10-letno drsece povpredje (modra érta) in povpredje obdobja 1961-1990
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Slika 8. Stevilo dni s snezno odejo v zimah 1951/52-2009/10 in 10-letno drsece povpredje (debele ¢rte) ter povpredje primer-

jalnega obdobja 1961-1990 (¢rna Crta)

bilo ogrevanje nekoliko manj izrazito, padavin pa
celo nekoliko vec.

Se bolj kot spremembe povpreénih vre-
dnosti spremenljivk, ki opisujejo vreme, nas skr-
bijo spremembe v pogostostiinjakosti ekstremnih
dogodkov. Stevilo vro¢ih dni v zadnjih desetletjih
narasca, prav tako pa ne belezimo izjemno nizkih
temperatur. Nekatera obmocja Ze kazejo razlike v
pogostosti nalivov. Stevilo dni s padavinami nad
20 mm kaZe tendenco narasc¢anja na Gorickem in
Kozjanskem; njihovo Stevilo upada v Slovenskem
Primorju, Alpah in na Dinarskem obmogju. Stevilo
dni z nevihto kaZe porast v ve¢jem delu vzhodne
Slovenije in upad v preteZznem delu juZne Slove-
nije, opaZzamo pa, da so mocne nevihte v zadnjih
letih pogostejSe. Pricakujemo, da bo v prihodnje
vec¢ tudi moc¢nih kratkotrajnih nalivov.

Susa, zlasti kmetijska, je v Sloveniji znan
in dobro opisan pojav. V preteklih stoletjih in
desetletjih so obCasno nastopila leta, ko je v
obcutljivih fazah rasti kmetijskih pridelkov zaradi

pomanjkanja padavin ter povecanih izgub zaradi
izhlapevanja iz tal in rastlin prislo do zmanjsanja
pridelka, v¢asih pa pridelka sploh ni bilo. Vendar
v preteklosti ni bilo potrebe po obseznejsem na-
makanju kmetijskih povrsin.

Kmetijska suSa je v Sloveniji del naravne
spremenljivosti podnebja, njeno jakost pa lahko
ocenimo z razliko med vsoto padavin in izgubo
vode zaradi izhlapevanja in dihanja rastlin (eva-
potranspiracije) v vegetacijskem obdobju. Ta
pokazatelj je Se jasnejsi, Ce pri oceni izgub priv-
zamemo, da so tla in rastline dobro preskrbljene
z vodo (potencialna evapotranspiracija). Ceprav
pojav suSe ni novost, se je v zadnjem casu po-
gostost suSnih let povecala. Preseneca predvsem
to, da se pojavi susa v rastnem obdobju tudi v za-
porednih letih. Spomin na vroca in susna zgodnja
poletja 2006 in 2007 je Se vedno Ziv. Leto 2008
si bomo zapomnili predvsem po hudih poletnih
neurjih z moc¢nim vetrom in toco; bilo je toplejse
od dolgoletnega povprecja (1961-1990) in za
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Slika 9. Poletne padavine in 10-letno povprecje (modra crta) ter povprecje primerjalnega obdobja 1961-1990 (¢rna crta)

razliko od prejsnjih let dobro preskrbljeno s pa-
davinami. Tudi v rastnem obdobju, od aprila do
oktobra, je bila bilanca vode v tleh (padavine -
izhlapevanje) pozitivna. Izjemi sta bili le obalno
obmocje in severovzhodni del Slovenije, Kjer je

vode v tleh obc¢asno primanjkovalo. Tudi poletje
20009 se je vpisalo v zgodovino zaradi mo¢nih po-
letnih neurij, ki so najbolj prizadela vzhodni del
drzave.
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Slika 10. Zimske padavine in 10-letno povprecje (modra Crta) ter povprecje primerjalnega obdobja

Ledeniki kot pokazatelj
podnebnih sprememb

Ledeniki so nazorni pokazatelji spre-
memb podnebja. Odzivajo se na padavine, tem-
peraturo, son¢no obsevanje in veter. Oba ledeni-
ka v Sloveniji sta zaradi nizke lege zelo obcutljiva
na podnebne spremembe. Triglavski ledenik se
je mo¢no zmanjsal ob koncu izjemno vrocega
poletja 2003, v naslednjih letih pa si je spet ne-
koliko opomogel. Ledenik se je s svojo povrsino
(priblizno 0,7 ha) jeseni 2006 precej priblizal
stanju iz leta 2003, ko je meril 0,7 ha, vletu 2007
pajez0,6 hadosegel do zdaj najmanjSo povrsino.
Nadaljuje se tudi njegovo tanjSanje. Osrednji del
ledenika je povsem konkaven, debelina nikjer ne
presega 5 do 6 m. Ob nadaljevanju podobnega
trenda lahko pri¢akujemo njegovo izginotje naj-
kasneje v naslednjih desetih letih.

Strokovne podlage za prilagajanje
na spremembe podnebja

Podnebje in njegova vsakodnevna pojav-
na oblika vreme nam vedno znova dokazujeta, da
sodobna druzba z moderno tehnologijo Se zdale¢
ni tako neranljiva, Kot si radi predstavljamo in kot
bi si Zeleli. Podnebje postaja vse bolj cenjen narav-
ni vir in nasa naloga je, da ga v sedanji obliki, ki je
clovestvu razmeroma prijazna, ohranimo tudi pri-
hodnjim rodovom.

Tudi ob uspesnih ukrepih in omejitvi po-
rasta povprecne svetovne temperature na 2 °C
bodo spremembe podnebja opazne in potrebno
se jim bo prilagoditi. Ze uvodoma smo omenili, da
so spremembe na nasem obmocju vecje kot v sve-
tovnem povpredju.

Evropska komisija je leta 2007 objavila
Zeleno knjigo o prilagajanju na podnebne spre-
membe (Zelena knjiga - Prilagajanje podnebnim
spremembam v Evropi — moZnosti za ukrepanje
EU, junij 2007, http://eur-lex.europa.eu/LexUriS-
erv/LexUriServ.do?uri=COM:2007:0354:FIN:SL:

HTML), ki ji je aprila 2009 sledila Bela knjiga (Bela
knjiga - Prilagajanje podnebnim spremembam: ev-
ropskemu okviru za ukrepanje naproti, april 2009,
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.
do?uri=COM:2009:0147:FIN:SL:PDF). Ob spoznan-
ju, da je prilagajanje prav tako potrebno in pomem-
bno kotblazenje podnebnih sprememb, je devet ev-
ropskih drzav v zadnjih nekaj letih sprejelo drzavne
strategije prilagajanja na podnebne spremembe
(Danska, Finska, Nemcija, Francija, Madzarska, Ni-
zozemska, §panija, Svedska, Zdruzeno kraljestvo),
prva med njimi je bila Finska.

Vse velji poudarek prilagajanju daje tudi
Okvirna konvencija Zdruzenih narodov o podneb-
nih spremembah (UNFCCC) v petletnem delovnem
programu o vplivih, ranljivosti in prilagajanju na
podnebne spremembe, ki so ga potrdili na kon-
ferenci v Nairobiju novembra 2006. Tudi v doku-
mentu Urada RS za makroekonomske analize in
razvoj »Strategija razvoja Slovenije, ki ga je Vlada
RS sprejela 23. junija 2006, so omenjene podnebne
spremembe, in sicer ne le na podroc¢ju blazenja,
ampak tudi prilagajanja. Kot podrodji prilagajanja
sta posebej izpostavljena kmetijstvo in gozdarstvo,
med podrocji vkljucevanja okoljevarstvenih meril
v sektorske politike in potrosniske vzorce pa pri-
lagajanje gospodarstva in poselitve podnebnim
spremembam.

Prilagajanje podnebnim spremembam je
sklop dejavnosti, ki ga je v Sloveniji Se potrebno uvel-
javiti in mu dodeliti primerno mesto v vseh sektor-
skih strategijah. Seveda zgolj prilagajanje v sektor-
skih okvirih in brez medsektorske usklajenosti ne bo
obrodilo pri¢akovanih rezultatov. Na tem podrocju
Caka Ministrstvo za okolje in prostor Se veliko dela,
velika pa so pric¢akovanja tudi do Sluzbe za podnebne
spremembe, ki je bila ustanovljena leta 2009.

Pri pripravi strokovnih podlag za prila-
gajanje ima Agencija RS za okolje (ARSO), ki je or-
gan v sestavi Ministrstva za okolje in prostor, zelo
pomembno vlogo. S prvimi projekti smo zaceli pred
nekaj leti, ko je bila izdelana prva ocena ranljivosti
slovenskega kmetijstva na podnebne spremembe.
Ni nakljucje, da so se prizadevanja najprej zacela
v kmetijstvu, saj je povezava med vremenom in
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kmetijstvom splosno priznana, agrometeorologija
pa Ze dolgo uveljavljena interdisciplinarna veda. V
zadnjih letih in predvsem z Belo knjigo o prilaga-
janju je prevladalo spoznanje, da so skoraj vsi gos-
podarski sektorji ranljivi na podnebne spremembe
in da se bodo morali nanje prilagajati. Podlaga za
prilagajanje so sistemati¢na prizadevanja za oceno
ranljivosti Slovenije na podnebne spremembe, ki
so se zacela v letu 2006. Ob pomanjkanju ustreznih
finan¢nih in cloveskih virov so rezultati na tem
podrocju skromni. Ministrstvo za okolje in prostor
ima pripravljen osnutek Drzavne strategije prilaga-
janja na podnebne spremembe, ki ga bo potrebno
Se dopolniti in sektorsko uskladiti. Se najdlje je na
podroCju prilagajanja Ministrstvo za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano, ki mu je Vlada poleti 2008
potrdila predloZeno Strategijo prilagajanja sloven-
skega kmetijstva in gozdarstva podnebnim spre-
membam.

Podnebne spremembe niso le groznja,
ampak tudi priloZnost za prestrukturiranje
ter spremembe v nacinu Zivljenja in izrabi na-
ravnih danosti, h katerim priStevamo tudi pod-
nebje. Podnebje in vreme namrec posredno ali
neposredno vplivata prakti¢no na vse dejavnosti.
Kljub velikanskemu tehnoloskemu napredku (in
tudi zaradi njega) jim Se nismo kos in pomenijo
resno groznjo, s katero se bo clovestvo Se dolgo
spoprijemalo. So posledica ¢lovekovega razvred-
notenja okolja in ponoven resen opomin zaradi
nepremisljenega, prevec brezskrbnega posegan-
ja v okolje.

Zgodnje upostevanje spreminjajocega se
podnebjadolgorocno prinasavarnejSouporaboin
prihranek sredstev.V primerjavi zmednarodnimi
prizadevanji za zmanjSevanje koncentracije TGP
je pri prilagajanju vecina dejavnosti in odlocitev
prepuscena drzavam. V Sloveniji je Ze bilo nare-
jenih nekaj ozko usmerjenih studij o ranljivosti
na podnebne spremembe, sistemati¢ne raziskave
pa so Sele na zacetku. Nalogo oteZuje podnebna
raznolikost Slovenije in s tem posebna ranljivost
posameznih pokrajin, posameznih gospodarskih
dejavnosti in drugih delov druzbe. Prilagajati se
bo potrebno na pogostejSe in moc¢nejSe izredne
vremenske dogodke, kot so neurja, pozebe, Zled,

Slika 11. Spreminjanje obsega Triglavskega ledenika (povr-
Sina v ha), (vir: kazalci okolja, http://kazalci.arso.gov.si/
?&data=indicator&ind_id=201&menu_group_id=8)

toca, viSja temperatura zraka, intenzivnejsi nalivi
in daljSa susna obdobja, a hkrati tudi na posledice
vremenskih dogodkov, kot so poplave in plazovi
ter poZarna ogrozenost naravnega okolja. S pod-
nebnimispremembami so povezani tudi migracij-
ski tokovi, razsirjenost in Zivljenjski cikel zuzelk
ter razsirjenost rastlinskih in zivalskih bolezni.
Poostriti bo treba ukrepe za preprecevanje vno-
sa novih bolezni in skodljivcev ter tujih vrst, ki
lahko ogrozijo prezivetje domacih vrst rastlin in
zivali.

Zelo pomembna in odgovorna naloga
je napovedovanje izrednih meteoroloskih in
hidroloskih dogodkov ter opozarjanje nanje.
To nalogo opravljata v okviru ARSO DrZzavna
meteoroloska in Drzavna hidroloska sluzba.
Pogostost oziroma intenziteta teh dogodkov se
ob podnebnih spremembah pri nas dokazano
povecuje. Zavarovalnistvo je panoga, ki je prav
tako zelo ranljiva na podnebne spremembe, ob
pravilno zasnovani strategiji pa lahko odigra
pomembno vlogo pri vzpodbujanju prilagajanja
nanje. V povezavi s podnebnimi spremembami
se na novo zastavlja tudi vloga prostorskega
planiranja. Ze brez upostevanja posledic podneb-
nih sprememb velik del Slovenije ogrozajo pla-
zovi in hudourniske poplave. Obseg potencialno
ogrozenih obmocij se bo v prihodnje vecal, kar bi
morali v prostorskih nacrtih nujno upostevati.

Ocenjujemo, da v kmetijstvu pozitivni
vplivi ne bodo odtehtali negativnih in bo kmetij-
ska pridelava v prihodnje drazja. PospeSeno uva-
janje ekoloskega kmetovanja lahko pomembno
pripomore k zmanjSevanju vpliva podnebnih
sprememb.

Povecala se bo Ze tako visoka ogrozenost
zaradi hitrih poplav, na drugi strani pa se lahko
zaradi daljSih suSnih obdobij pojavijo teZave
pri preskrbi z vodo, predvsem v Primorju in
severovzhodnem delu Slovenije. Dolgoroc¢no si je
treba prizadevati za zmanjsanje kon¢ne porabe
vode in zmanjSevati izgube v vodovodnih siste-
mih. Zaradi moc¢nejsih nalivov se bosta povecala
erozija in razvrednotenje delov naravnega okolja.
Obala je ogrozena zaradi dviga morske gladine in
moznih vplivov na morske rastline in Zivali zara-
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Slika 13. Razvoj in Sirjenje
skodljivcev ter bolezni, ki
jih prenasajo ZuZelke, sta
mocno odvisna od podnebnih
razmer.

Slika 14. Obalna obmocdja bo
ogrozal dvig morske gladine;
tudi visoke plime ob nizkem
zracnem pritisku in jugu bodo
pogostejse.
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di viSje temperature vode ter biokemicnih spre-
memb. Z najvecjim izzivom prilagoditve pod-
nebnim spremembam se srecuje zimskoSportni
turizem. Pri oskrbi z energijo lahko pri¢akujemo
povecanje porabe v poletnih mesecih.

Pri¢akujemo vecinoma negativne vplive
nazdravje in pocutje ljudi. Podaljsala se bo sezona
pojavljanja fotokemicnega smoga; pricakujemo
tudi ojacane obremenilne ucinke ob vrocinskih
valovih. Sprememba podnebja lahko povzroci
veCjo prostorsko razprostranjenost ter poveca
populacijo gostiteljev in prenaSalcev bolezni,
na primer Klopov. Ranljivost prebivalstva se bo
stopnjevala tudi zaradi vse vecjega deleza staro-
stnikov med prebivalstvom.

Potrebna bo ocena skupnih posledic
podnebnih sprememb in medsebojnih ucinkov
ukrepov prilagajanja na posameznih gospodar-
skih podrogjih. Ze izdelane ocene bo treba redno
dopolnjevati z novimi spoznanji o spreminjanju
podnebja in naras¢anju njegove spremenljivosti.
Zaskrbljujoca je slaba povezava med politiko in
raziskavami na podrocju prilagajanja na spre-
membe. Pogosto potrebe politike prehitevajo
razvoj znanja in razumevanja pojavov, njihovih
medsebojnih povezav ter stranskih ucinkov. Prav
tako so raziskave pogosto prevec razdrobljene, re-
sorsko neusklajene, izsledki pa niso predstavljeni
tako, da bi bili politikom in ostalim deleznikom
v procesu odloc¢anja neposredno uporabni. Slo-
venija tudi ni bila vklju¢ena v projekt CIRCLE, ki
je bil namenjen izmenjavi znanja in skupnemu
financiranju raziskav na podrocju prilagajanja na
podnebne spremembe. Kot kaze pa bo Slovenija
vkljucena v nadaljevalni projekt CIRCLE-2.

Kaj se lahko naucimo od tistih, Ki
Ze imajo strategijo prilagajanja na
podnebne spremembe

Trenutno sta najpomembnejSa ukrepa
prilagajanja na podnebne spremembe informi-
ranost in ozavescanje javnosti o podnebnih spre-
membah, njihovih ucinkih ter o nacinih, kako jih
omiliti.

Evropska unija (EU) je v Beli knjigi fazo
priprave za sprejem strategije za prilagajanje, v
kateri bo pridobila in analizirala podatke o ran-
ljivosti sektorjev na posledice podnebnih spre-
memb o0z. vzpostavila bazo znanja kot temelj za
oblikovanje ukrepov na ravni EU, razpotegnila do
leta 2012. Enako bi veljalo tudi v Sloveniji naj-
prej oceniti ranljivost posameznih sektorjev in
nato predlagati ustrezne ukrepe. Evidentiranju
in ocenjevanju primernosti ukrepov naj bi sledi-
lo odlocanje o izbiri ukrepov, ki se medresorsko
izkljucujejo. Z doseZenim soglasjem med resorni-

miministrstvibo hkrati dolo¢enavsebinadrzavne
strategije prilagajanja na podnebne spremembe.
Po sprejetju strategije s strani primerne drzavne
institucije bo sledila faza vkljucevanj ukrepov v
sektorske programe in predpise.

Dosedanje aktivnosti so bile sektor-
sko nepovezane in pragmaticne. Veliko je tudi
nerazumevanja, kaj je prilagajanje, poleg tega
pa je bilo prilagajanje dolgo oznaceno za manj
pomembno od blaZenja. BlaZenje in prilagajanje
morata biti usklajena in si ne smeta nasprotovati,
ampak se podpirati in medsebojno krepiti. Pri-
lagajanje zahteva vecjo interdisciplinarno pod-
poro, je za implementacijo teZje in skriva pasti
nepredvidenih povratnih ucinkov in zank v znat-
no vecji meri, kot je to zaznati pri blaZenju. Prav
tako je dejavnik negotovosti pomembno vedji in
bolj otezuje konkretne akcije. Za prilagajanje je
opravljenih manj Studij strosek/korist. Tezava
je tudi v druzbeni sprejemljivosti nekaterih
ukrepov in stroskov prilagajanja v primerjavi s
trenutnimi potrebami in zahtevami (Zivljenjski
standard, zagotavljanje nizke stopnje brezposel-
nosti, trenutnih gospodarskih koristi, raba pros-
tora in nasprotujoci si interesi ...); to je posebej
izpostavljeno, ker na podrocju prilagajanja ni
mednarodne obveznosti, ki bi mu zagotovila ust-
rezno prioriteto.

Vecina prilagajanja poteka na drzavni,
pokrajinski in lokalni ravni, saj mora biti prilaga-
janje primerno dejanskim razmeram podrocja, na
katerem poteka. Tu se srecujemo s pomanjkan-
jem ustreznih strokovnih podlag z zadovoljivo
prostorsko in tudi ¢asovno locljivostjo. Ker bodo
nekatere akcije potekale na drzavni, nekatere na
pokrajinski, druge pa na lokalni ravni, bo potreb-
no zagotoviti, da dejanje prilagajanja na enem
obmocju ne bo poslabsalo razmer na drugem.

Ker Slovenija Se nima sprejete drzavne
strategije prilagajanja na podnebne spremembe,
se lahko marsikaj nau¢imo iz primerov drugih
drzav, ki so s tem zacele Ze mnogo pred nami.
Pretok informacij in izmenjavo izkusSenj med
drzavami pod okriljem Evropske agencije za oko-
lje zagotavlja neformalna interesna skupina za
ranljivostin prilagajanje, ki se srecuje dvakrat let-
no. Njen cilj je, da udelezZenci izmenjajo izkusnje
in trende ter izkusnje o pristopih, ki so ucinkoviti
ali pa vnasajo slabosti in zastranitve.

Povodi za sprejetje strategij prilagajan-
ja so bili doslej v drzavah Evropske unije dokaj
heterogeni, enako velja tudi za pristope. Vec¢ina
strategij je nastajala z vrha navzdol, ¢eprav vsi
priznavajo, da je najboljsi model razvoja od vrha
navzdol in iz baze proti vrhu - torej kombiniran
pristop. Ta je zelo pomemben, ker zagotavlja
sprejemanje strategije s strani deleznikov in ro-
bustnosti za primer sprememb v vladi. Glavni
povodi za razvoj drzavne strategije so bili:
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e ucinki ekstremnih vremenskih dogodkov;

e EU politika (Zelena in Bela knjiga);

e ocenjen gospodarski stroSek v primeru ne-
primernega ukrepanja;

e pobude in zahteve nevladnih organizacij;

e zgledi drugih drzav;

e UNFCCG;

e zaznavanje priloZnosti ob prilagajanju;

e pobude privatnega sektorja;

e mediji;

e znanstvena spoznanja.

Ojacevalci procesa za izdelavo strategije prilaga-

janja:

e politicna volja;

e posamezniki z izku$njami in znanjem kot go-
nilna sila;

e razpolozljivost cloveskih in financ¢nih virov;

e dovolj trdna strokovna in znanstvena osnova
za ukrepanje;

e primeren cas za razvoj in sprejetje;

e usklajenost in nenasprotovanje drugim poli-
tikam;

e dobro sodelovanje med ministrstvi.

Kako naprej

V osemdesetih letih je znanost vso pozor-
nost namenjala poznavanju podnebnega sistema,
v devetdesetih se je pridruzila raziskava vplivov
in blazenja. V vecji meri se je zacelo strokovno
raziskovalno delo o prilagajanju na pokrajinski in
lokalni ravni sredi prvega desetletja tega stoletja
- vzporedno z razvojem modelov za podnebne
projekcije z vecjo locljivostjo.

Komunikacija in ozaveSc¢anje sta bistvena
za zagotavljanje podpore drzavnim ukrepom za
prilagajanje in razvoj sposobnosti prilagajanja.
Prav tako tudi za prepoznavanje groznje, iz-
bor najboljsih odzivov ter proucitev stranskih
ucinkov ukrepov na druge sektorje, seveda pa
tudi za iskanje ojacitvenih in povratnih povezav
med procesi. Zastaviti ju je potrebno namenu
ustrezno, zato se pristop razlikuje od tistega za
potrebe blazenja.

Vecnivojsko upravljanje je velika tezava
v veCini drzav, prav tako vpletenost prila-
goditvenih politik v ostale sektorske politike na
vseh nivojih. To je verjetno vedji izziv kot zgolj
iskanje tehnic¢nih resitev. Strategija mora vsebo-
vati nacrte in postopke za ocenjevanje, posodo-
bitve in udejanjanje drzavne prilagoditvene
strategije. Politicno soglasje ni dovolj, potrebni
so tudi konkretni nacrti, ki bi zagotavljali flek-
sibilen nabor ciljev in kazalnikov za porocanje
in spremljanje ucinkovitosti. Prav tako moramo
imeti nabor mehkih instrumentov za olajsanje in
vzpodbujanje, a tudi ukrepe za utrditev prilaga-
janja (na primer, ko plac¢nik ukrepov ni tisti, ki so
mu namenjeni blagodejni u¢inki prilagajanja).

Ob koncu je potrebno izpostaviti, da
moramo Vv strategiji prilagajanja predvideti tudi
trajen vir finan¢nih sredstev za izvajanje prila-
goditvenih ukrepov. ARSO pripravlja velik del
strokovnih podlag za prilagajanje na podnebne
spremembe, z zgodnjim opozarjanjem na ne-
varne ekoloske, agrometeoroloske, hidroloske in
vremenske dogodke pa izvaja tudi enega izmed
najpomembnejSih kratkorocnih ukrepov.
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V Sloveniji se je z meteoroloskimi meritvami zacelo Ze zelo zgodaj. Ker so se skozi leta spreminjale tako
lokacije postaj kot instrumenti, nacini merjenja in opazovanja, merske enote ter okolica opazovanega
prostora, je v izogib napacnim zaklju¢kom pred analizo niza podatkov potrebna homogenizacija le-
tega. Pomagamo si z metapodatki, pri Cemer je njihova obnova zahtevna in dolgotrajna. Prikazani sta
rekonstrukcija temperaturnega niza v Ljubljani in rekonstrukcija visine snega na Kredarici.

Podnebje po definiciji predstavlja pov-
preCno vreme oziroma okvir, znotraj katerega
lahko pric¢akujemo posamezne vremenske do-
godke. Ta okvir ni staticen, ampak se nenehno
spreminja. Vzroki za to so razli¢ni. V zadnjih de-
setletjih je vedno bolj ocitno, da ima velik vpliv
na spreminjanje podnebja ¢lovekova dejavnost.
Ta vpliv ni kontroliran in ima lahko hude posle-
dice za ¢lovestvo. Zato se klimatologi Ze nekaj de-
setletij intenzivno ukvarjamo z razvojem modeloy,
s katerimi bi lahko ocenili spremembe podnebja
v prihodnosti. Podnebje je zelo zapleten sistem,
na katerega vpliva mnogo dejavnikov, ki se med-
sebojno prepletajo. Na nekatere spremembe
dejavnikov se odziva zelo hitro, na druge bolj
pocasi. Ce Zelimo razumeti vpliv posameznih de-
javnikov nanj in predvideti, kakSno bo podnebje
v prihodnosti, moramo zelo dobro vedeti, kaj se
je z njim dogajalo v preteklosti.

Podnebne razmere opisujemo s podneb-
nimi spremenljivkami; najbolj poznane so pada-
vine in temperatura. Zal meritve spremenljivk ne
seZejo tako daleC v preteklost, da bi na podlagi
teh lahko dobro ocenili delovanje celovitega pod-
nebnega sistema. Zato si klimatologi pomagamo
z drugimi podatki, preko katerih lahko sklepamo
na podnebne razmere v nekem obdobju: s Sirino
letnic pri zelo starih rastlinah (drevesih), raz-
merjem izotopov kisika v posameznih plasteh
ledenega pokrova, kroniko razli¢nih zgodovin-
skih virov ...

Meteoroloske meritve skozi cas

V Evropi so prvo mreZo meteoroloskih
opazovanj po italijanskih mestih in vecjih mes-
tih sosednjih drZav vzpostavili Galilejevi ucenci
med leti 1654-1667. Prvo sistemati¢no merjenje
padavin pa se je zaCelo leta 1697 v anglesSkem
kraju Kew Gardens. NajstarejSe ohranjene meri-
tve temperature so iz leta 1701, in sicer iz Ber-

lina. Tudi na ozemlju danasnje Slovenije smo z
meteorolo$kimi meritvami zaceli zelo zgodaj. 1z
zgodovinskih zapisov vemo, da so na obmocju
danasnje Primorske (Gorica, Tolmin in Piran)
med leti 1781 in 1785 zaceli z merjenjem pa-
davin, vendar so zapisi teh meritev nepopolni.
Prav tako ni ohranjenih zapisov prvih meritev v
Ljubljani iz leta 1824. Najstarejsi ohranjeni zapi-
si so iz leta 1850, ko so na brzojavnem uradu na
ZelezniSki postaji v Ljubljani zaceli sistemati¢no
meriti in zapisovati temperaturo in padavine.
Poleg niza podatkov za Ljubljano, Agencija za
okolje hrani zapise meteoroloskih opazovanj in
meritev Stevilnih drugih postaj, kjer so z merit-
vami priceli konec 19. stoletja. Ti dolgi neprekin-
jeni nizi opazovanj predstavljajo neprecenljiv
vir za rekonstrukcijo podnebja na Slovenskem v
preteklosti in za oceno morebitnih sprememb v
prihodnosti.

Analiza nizov podatkov

Pred analizo dolgih nizov podatkov mo-
ramo vse stare zapise meritev, opazovanj, opise
merilnih naprav in merilnih mest pretvoriti v
digitalno obliko. To je zahtevno in dolgotrajno
delo. Dolgi nizi meteoroloskih podatkov nam
sluZijo in nam Se bodo v bodoce; ne le, da z nji-
hovo pomocjo lahko analiziramo podnebje v pre-
teklosti in njegovo oceno v prihodnosti, temvec
tudiranljivost posameznih obmocij na ekstremne
vremenske dogodke. Slednje je izjemno pomem-
bno, saj je bilo v preteklosti Ze veliko vremen-
skih dogodkov, ki so povzrocili gmotno $kodo in
terjali Zivljenja. Na podlagi meritev in opazovanj
takih dogodkov pa lahko rekonstruiramo raz-
mere v ozralju, predvidimo potek vremena ob
podobnih razmerah v prihodnosti, opozarjamo
na vpliv izrednega vremena na okolje in more-
bitno Skodo, ki jo lahko povzroci.
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Slovenska meteoroloska mreza

Danes slovenska meteoroloSka mreZza
pokriva ¢ez 20.000 kvadratnih kilometrov veliko
povrsino. Slovenija je hkrati alpska, panonska in
sredozemska drzava. To je razlog, da so podnebne
razmere na ozemlju Slovenije krajevno zelo spre-
menljive in zahtevajo gosto meteorolosko mrezo.
Kako pestre so, nam povedo naslednji podatki: v
Sloveniji lahko izmerimo vetrove s hitrostjo do
200 km/h in dnevne padavine, ki presegajo 300
mm; na letni ravni lahko izmerimo ¢ez 5000 mm
padavin na severozahodu Slovenije in manj kot
500 mm na severovzhodu; temperaturni razpon
je od okoli -50 °C do prek + 40 °C stopinj Celzija.

Slovenska meteoroloska stroka temelji
na meteoroloskih opazovanjih in meritvah, ki po
zapisih segajo v leto 1779, ko so v Trstu zaceli s
prvimi sistemati¢nimi meteoroloSkimi opazovan-
ji. Leta 1781 je sledila Gorica, 1784 Tolmin, 1785
v Piran in leta 1824 Se Ljubljana. Leta 1848 je bil
na Dunaju ustanovljen Osrednji zavod za mete-
orologijo in geomagnetizem, ki je preko enotnih
kriterijev skrbel za meteorolo$ko mreZo po celot-
ni takratni skupni drZzavi Avstrijskem cesarstvu.
Leta 1896 so bila poslovenjena nemska navodila
za delovanje »pluviometerskih in termometrskih
postaj« Predpisi o deZjemerskih opazovanjih z
navodilom za opazovanje zracne toplote (Gavaz-
zi, 1925). NajstarejSe ohranjene meteoroloske
meritve so mesecne vsote padavin v Piranu iz
leta 1786. Zupnik Giacomo Schiavuzzi je takrat
meril padavine za potrebe medicine. Iskali so
povezavo med pojavom malarije in koli¢ino pa-
davin. Najstarej$i originalni arhivski zapis tem-
perature, pritiska in vlage, hranjen na Uradu za
meteorologijo, sega v leto 1850, merilno mesto
Ljubljana - Telegrafski urad (slika 2). To je bil ¢as,
ko je Palatinsko meteorolosko drustvo vplivalo
na postavitev meteorolosSkih postaj po celotni
Evropi, tudi na Avstrijskem.

Slika 1. V preteklosti so opazovalci s telegrafom posiljali
podatke o vremenu v mednarodno izmenjavo.

V Ljubljani smo na zacetku merili tem-
peraturo zraka, zracni pritisk (viSino stolpca
Zivega srebra v pariskih linijah), vlaznost zraka
s psihrometrom in opisno belezili pojave. Tako
smo 23. marca 1850 na prvi dan meritev v
Ljubljani izmerili naslednjo temperaturo zraka:
ob 6.30 -4,5 °C, ob 10.15 -0,8 °C, ob 12.00 +1,1
°C,o0b 15.00 +1,0°Cin ob 18.00 +1,0 °C. Z merjen-
jem padavin, opazovanjem oblacnosti in z oceno
moci ter smeri vetra smo zaceli leta 1852; pada-
vine smo merili v pariskih linijah. Prva zapisana
viSina padavin dne 24. 2. 1852 je 4”.7"".5 pariskih
linij, kar je najverjetneje kar mesecna februarska
vsota za Ljubljano. Ena pariska linija (") je 2,256
mm, 12 pariskih linij pa je en pariski palec ().

Po skromnih zacetkih so potrebe po
meteoroloskih podatkih narascale, zato se je
meteoroloska mreza na ozemlju Slovenije do kon-
ca 19. stoletja povecala na 85 postaj. Leta 1940
je Stevilo postaj naraslo na 183, leta 1950 pa Ze
na 200. Najvecje stevilo postaj v Sloveniji je bilo
leta 1977, skupaj 347, od tega 103 klimatoloske
in 244 padavinskih (slika 4). Leta 2008 je nji-
hovo Stevilo padlo na 230; klimatoloskih
postaj je Se 38, padavinskih 175, naraslo pa je
Stevilo samodejnih postaj - nasteli smo jih 58.
Samodejne meteoroloske postaje so zacele igrati
pomembnejso vlogo po letu 1993.

Danes meteoroloske podatke, opazovanja
in meritve pridobivamo iz razli¢nih tipov postaj:
popolnoma avtomatizirane meteoroloske postaje,
samodejne postaje z opazovalci in postaje zgolj
z opazovalci. Slovenska uradna meteoroloska
mreza ima Se 37 mehanskih pluviografov (zvezno
beleZenje viSine padavin na trak), 22 heliografov
in Se ostale posebne senzorje ter redundancne
registratorje (termografi, higrografi itn). Na tri-
najstih sinopticnih postajah, vklju¢no s Stirimi
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Slika 2. Prvi ohranjen originalni dnevni zapis meteoroloskih
meritev na ozemlju Slovenije iz leta 1850 (23. marec); merilno
mesto Ljubljana.
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Slika 3. Slovenska meteoroloska mreZa leta 1925, manjkajo postaje na ozemlju, ki ga je od matice locila rapalska meja.

letalis¢i, so Se vedno profesionalni opazovalci.
Na ostalih postajah opazovanja in meritve vrsijo
prostovoljni meteoroloski opazovalci ali pa so
avtomatizirana. Poleg klasi¢nih meritev in opa-
zovanj od leta 1971 na ozemlju Slovenije merimo
padavine tudi z meteoroloskim radarjem, od leta
1996 dalje pa prejemamo satelitske slike visoke
locljivosti (Meteosat Second Generation - MSG).
Od leta 1995 meteoroloski balon enkrat na dan
z merilnimi senzorji in oddajnikom premeri ver-
tikalni profil ozrac¢ja nad Ljubljano.

Zbiranje, hranjenje in vzdrZevanje podat-
kov v Uradu za meteorologijo poteka po arhivskih
standardih (slika 5). Klasicne meritve se po
pripravi digitalizirajo, kontrolirajo in vnesejo v re-
lacijsko meteorolosko bazo. Meritve avtomatskih
postaj se v realnem casu zapisujejo v relacijsko
bazo. Vse podatke, stare in aktualne, obdelamo in
vnesemo v bazo z istimi programskimi orodji ozi-
roma algoritmi.

ARSO poseduje okoli 24.000 let podatkov
v papirnati obliki; to je seStevek vseh letnih nizov
z meteoroloskih postaj. Priblizno tri Cetrtine tega
arhiva je tudi v digitalni obliki. Od tega je dve tre-
tjini podatkov samo o padavinah in atmosferskih
pojavih, ostali del pa vsebuje tudi druge podatke,
kot so temperatura, pritisk, vlaznost, veter itn.

Dolgi nizi meteoroloskih meritev

Podnebje se spreminja v razli¢nih ciklih
(od sezonskih do vecstoletnih), ki se medsebojno
prepletajo in drug drugega tudi zakrivajo. Zato je
zaugotavljanje podnebne spremenljivostiin tren-
dov zelo pomembno, da imamo dovolj dolg niz
meritev. Pri ugotavljanju trendov meteoroloskih
spremenljivk se moramo zavedati, da na te po-
leg svetovne spremembe podnebja vplivajo tudi
spremembe v okolici merilnega mesta (poselitev,
vegetacija) in spremembe merilnih tehnik ter
inStrumentov. Zaradi teh vplivov so spremembe
nemalokrat reda velikosti svetovnih sprememb
ali celo vecje; zato je potrebno, da pred analizo
spremenljivosti in trendov doloCene spremen-
ljivke iz ¢asovne vrste odstranimo vplive spre-
memb mikrolokacije merilnega mesta in meril-
nih tehnik; pomembno je torej, da ¢asovni niz
ustrezno homogeniziramo.

Homogenizacija meteoroloskih podatkov

Na ozemlju danasnje Slovenije se me-
teoroloske meritve opravljajo Ze ve¢ kot 150 let.
V tako dolgem obdobju je tezko zagotoviti, da
bi postaje ves cas delovale na istem mestu. Vseh
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Slika 4. Casovni potek
spreminjanja Stevila mete-
oroloskih postaj na ozem-
lju Slovenije od leta 1850
naprej. Maksimalno stevilo
postaj beleZimo med leto-
ma 1960 in 1980. Na grafu
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zaznamo triizrazite padce:
v ¢asu gospodarske krize v
tridesetih letih 20. stoletja,
med drugo svetovno vojno

meteoroloskih postaj, ki so kakorkoli in kadarkoli
merile meteoroloske spremenljivke, je bilo do leta
2007 780, merilnih mestpakar 1.800. Vecina postaj
je v povprecju vsaj dvakrat zamenjala lokacijo opa-
zovalnega prostora. Od zacetkov meteoroloskih
meritev so se spreminjali tako lokacija, instrumen-
ti, na¢ini merjenja in opazovanja, merske enote kot
okolica opazovalnega prostora.

Vse nasSteto vpliva na izmerjeno tempera-
turo zraka in ostale meteorolosSke spremenljivke,
ki so zaradi teh dejavnikov lahko drugacne, kot
bi bile, ¢e bi jih ves ¢as merili na natanko istem
mestu, ob nespremenjeni oZji in $irsi okolici z is-
tim termometrom in opazovalcem ter po enakem

in konec 20. stoletja.

Slika 5. V letu 2001 smo ves
arhiv zbrali v prenovljenih
arhivskih prostorih, kjer
se zagotavljata ustrezna
vlaga in temperatura.

standardu. Tako pa se pojavijo skoki in trendi v
Casovnih nizih meteorolosSkih spremenljivk, ki jih
lahko neupravi¢eno interpretiramo kot spremem-
bo podnebja (na primer segrevanje ali ohlajanje).
Pri uporabi posameznega izmerka vpliv razli¢nih
dejavnikov ni problematicen, Ce je le merilno
mesto reprezentativno za SirSo okolico in meri-
tve potekajo po veljavnem standardu svetovne
meteorolo$ke organizacije. Podatki so primerni za
sploSno uporabo, patudiza meteoroloske izracune
in napovedi. Problem se pojavi, ko skuSamo na ses-
tavljenem dolgem (nehomogenem) nizu podatkov
izvesti klimatoloSke statistike in analize. Posebej
problemati¢ne so Casovne analize (dolocanje
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Slika 6. Primerjava Stevila
neviht na postajah Godnje in
Bilje. Iz zelo razlicnega poteka
stevila neviht sklepamo na ne-
homogenost v nizih.
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spremenljivosti in trendov), ki so pomembne za
odkrivanje podnebnih sprememb in njihovo napo-
ved. Vse Studije in modeli o prihodnjem podnebju
temeljijo na poznavanju podnebja in njegovega
spreminjanja v preteklosti.

V izogib napacnim zakljuckom in in-
terpretacijam je potrebno pred klimatoloSkimi
analizami doloc¢enega niza podatkov izvesti ho-
mogenizacijo le-tega. To pomeni, da moramo
meteoroloske podatke enega niza s pomocjo
statisticnih metod popraviti tako, kot bi bile vse
meritve opravljene na istem mestu ob enakih
pogojih. Kadar nas zanima svetovna spremen-
ljivost podnebija, je potrebno izlociti tudi trende
zaradi spremembe okolice (recimo vpliv mesta).
Tako popravljenemu nizu pravimo homogen niz.

Homogenizacija nizov meteoroloskih po-
datkov poteka v dveh fazah: faziiskanjanehomoge-
nosti (skokov in trendov v nizih) in fazi prilaga-
janja nehomogenega dela homogenemu delu niza.
Za iskanje nehomogenosti se uporabljajo razli¢ni
statistiCni testi, izbira teh je odvisna od narave ne-
homogenosti. V primeru, da v nizih iS¢emo skoke
v vrednostih podatkov, se posluzujemo drugacnih
metod, Kot Ce iSCemo trende. Testirani niz primer-
jamo s t.i. referen¢nimi nizi ali z nizi okoliskih
postaj. Kot referencni sluzijo nizi s posameznih
merilnih postaj ali pa njihova linearna kom-
binacija. Uporabimo lahko tudi samo posamezna
homogena obdobja, izvzeta iz celotnega niza.
Pogoj za uporabo dolocenega niza podatkov, ki
je referencen, je, da je v dobri korelaciji s testno
postajo. V tej fazi je pogosto potrebna tudi subjek-
tivna ocena izkuSenega klimatologa, ki dobro poz-
na lokalne podnebne zakonitosti. Pri odpravljanju
nehomogenosti potrebujemo tudi metapodatke.
Z njihovo pomocjo potrdimo oziroma ovrzemo
sum na nehomogenost v nizu, natanc¢neje lahko

dolo¢imo datum in vrsto nehomogenosti ter se
na podlagi tega odlo¢imo za vrsto popravka (po-
pravek mesecnega ali letnega povprecja). Za vsak
tovrsten popravek je potreben utemeljen razlog.

Po potrditvi nehomogenosti s pomocjo
metapodatkov niz prilagodimo homogenemu
delu. Popravke izracunamo na obdobju 5 do 10
let pred nehomogenostjo in 5 do 10 let po njej,
odvisno od Casovne blizine ostalih nehomoge-
nosti. Obdobje mora biti po eni strani dovolj
dolgo, da nam izracuna ne pokvarijo osamelci,
po drugi strani pa ne preve¢, da nam popravka
ne pokvarijo morebitni naravni trendi. Sprej-
memo samo popravke, ki jih lahko pojasnimo z
metapodatki. V primeru, da teh nimamo, sprej-
memo le statisti¢no znacilne popravke. Popravke
racunamo na mesecnih ali letnih vrednostih. Na
letnih vrednostih jih lahko racunamo takrat, ko
so razlike cez celo leto bolj ali manj stalne. Ne-
homogenosti popravljamo v obratnem vrstnem
redu, kot so se ¢asovno zgodile. Ko v takem vrst-
nem redu odpravimo vse nehomogenosti, so vse
meritve skladne z zadnjim merilnim obdobjem;
to pomeni, da so primerljive s teko¢imi meritva-
mi, Ce postaja Se deluje.

Metapodatki

Z imenom metapodatki na splosno
oznacujemo podatke, ki opisujejo druge po-
datke; to so podatki, ki se nanasajo na vsebino,
strukturo, kvaliteto, lastnistvo, distribucijo, teh-
nologijo, namen, uporabnost in druge elemente,
pomembne za pravilno interpretacijo oziroma
uporabo opisanih podatkow.

V klimatologiji metapodatki povedo kje
(podatki o lokaciji), s ¢im (podatki o instrumen-



22 Mojca Dolinar, Mateja Nadbath, Zorko Vicar, Gregor Vertacnik, Boris Pavcic¢

tih) in kako (nacin opazovanj in meritev) so bili
izmerjeni meteoroloski podatki.

Metapodatki:

e olokaciji postaje so podatki, ki opisujejo lokaci-
jo meteoroloske postaje; podani so s posrednim
opisom, to je s to¢nim naslovom opazovalca
in neposredno z imenom kraja, geografskimi
koordinatami in nadmorsko visino postaje, fo-
tografijami in kartami opazovalnega prostora,
popisom ovir na opazovalnem prostoru ter be-
sedilnim opisom lokacije;

e oinStrumentih na postaji so podatki, ki opiSejo
tip instrumenta, njegove lastnosti, datum
umerjanja in nacin postavitve;

e onacinu merjenja in opazovanja meteoroloskih
spremenljivk so informacije o nacinu opazo-
vanja in meritev (npr. klasicna meteoroloska
postaja, samodejna postaja, termini opazovanj
in meritev), vpisani tecCaji usposabljanja opa-
zovalcev in zamenjava opazovalcev.

Za klimatologijo in klimatoloske obde-
lave so metapodatki nepogresljivi; pomembni
so tako pretekli kot sedanji in tudi vsaka njihova
sprememba. Zato morajo biti vse spremembe v
lokaciji postaje, insStrumentih, nacinu merjenja
in opazovanj, zaCetku ali koncu opazovanj doku-
mentirani ter zahtevajo stalno dopolnjevanje in
posodabljanje.

Pomen metapodatkov

Z metapodatki v klimatologiji lahko
ovrednotimo izmerjeni podatek, ocenimo us-
treznost meteoroloske postaje za posamezno
meteorolosko spremenljivko in ocenimo de-
javnike za spremenljivost izmerjenega podatka
v Casu in prostoru; metapodatke uporabimo pri
kontroli meteoroloskih podatkov, klimatoloskih
analizah in modeliranju, pri izdelavi podnebnih
kart, homogenizaciji dolgoletnih nizov podatkov,
spremljanju podnebnih sprememb in za medna-
rodno izmenjavo klimatoloskih podatkov.

Zbiranje in rekonstrukcija metapodatkov

Obnova zgodovinskih metapodatkov je
zahtevna in dolgotrajna. Za obnovo podatkov o
pretekli lokaciji postaje, njenih instrumentih in
opazovalcih ter nacinih meritev pregledamo vso
obstojeCo dokumentacijo o postaji: kartoteke,
temeljne knjige, skice in fotografije postaj,
meteoroloske dnevnike, knjige terena, stare evi-
dence postaj, stare statisticne letopise, literaturo
in ¢lanke. Za podatke, stare fotografije, zemljevi-

de, nacrte mest in podobno se obrnemo na druge
ustanove: Zemljepisni muzej, Oddelek za ge-
ografijo na Filozofski fakulteti ter na Narodno in
univerzitetno knjiznico. Meteoroloski opazovalci
pogosto veliko vedo o zgodovini meteoroloskih
opazovanj v svojem Kraju.

Stare skice meteoroloskih postaj so
pomemben vir metapodatkov. Iz njih lahko raz-
beremo, kje je bila meteoroloska postaja, katere
instrumente so imeli na postaji in kako so bili
namesceni, kakSne so bile ovire na opazoval-
nem prostoru, kdo je bil opazovalec in drugo. V
Casu Avstro-Ogrske (to je do konca I. svetovne
vojne) in kasneje v ¢asu Kraljevine Jugoslavije
(do II. svetovne vojne) so bile skice postaj zelo
natancne. Ohranjene imamo le skice padavin-
skih meteoroloskih postaj, ki so pred II. svetovno
vojno spadale v t.i. hidrografski oddelek, pod
okriljem Hidrograficnega osrednjega urada s
sedezem na Dunaju in kasneje v Ljubljani.

Vcasih lahko sklepamo na lokacijo
meteoroloSke postaje iz poStnega naslova opa-
zovalca, ¢e se v kraju ulice in Stevilcenje his
niso spremenili. Za dolocCitev okvirne lokacije
meteoroloske postaje iz preteklosti se lahko
opremo na podatek o poklicu opazovalca. Ucitelji
in duhovniki so ponavadi bivali v blizini ali v
sami ustanovi (recimo v Soli, Zupniscu), Kjer so
opravljali poklic. Mnoge tovrstne ustanove, kot so
cerkve in Zupnisca, imajo Se danes isto lokacijo.
Ta nacin rekonstrukcije je skoraj neuporaben na
Kocevskem, kjer so po II. svetovni vojni mnogo
cerkva podrli in mocno spremenili izgled vasi.

Pri zbiranju in obnovi metapodatkov
se pogosto srecamo z dokumenti v nemscini,
madZzarscini in italijans¢ini ter z drugacno pisavo
- mnoge skice postaj in meteoroloski dnevniki
so napisani Se v gotici. V avstro-ogrskih in itali-
janskih arhivih so imena krajev zapisana v tujem
jeziku, denimo Gotschee za Kocevje, Eisnern (Eis-
ern) za Zeleznike, Alsolendva za Lendavo, Karfreit
(nemsko) ali Caporetto (italijansko) za Kobarid itd.

Za lazjo uporabo metapodatkov pri
podnebnih analizah ne zadostuje le natancen
klasiCen papirni arhiv, metapodatke je potrebno
digitalizitati in vzpostaviti digitalno metabazo.

Rekonstrukcija temperaturnega
niza v Ljubljani

Meteoroloska postaja v Ljubljani

V Ljubljani smo z meteoroloskimi merit-
vami in opazovanji zaceli 23. marca 1850. Vrsili
so jih na brzojavnem uradu na Zelezniski postaji
(nadmorska visina 298 m) (slika 7). Urad je bil v
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prvem nadstropju, na vzhodni strani stavbe. Na
tem mestu je bila meteoroloska postaja do konca
leta 1852. Prvi opazovalci so bili: A. Wagner 20.
3. 1850-31. 7. 1850, Seyfert 1. 8. 1850-30. 8.
1850, Zeilinger 1. 9. 1850-31. 12. 1853.

Od januarja 1853 do konca junija 1895
je bila meteoroloska postaja v Precni ulici (nad-
morska viSina 295 m). V tem casu so bili opa-
zovalci: ]. Zeilinger 1. 1. 1853-31. 12. 1857, Ka-
rel Deschmann 1. 1. 1858-10. 3. 1889, Serafina
Deschmann 1861-1863, 11. 3. 1889-1895, Kajs
1861-1863.

V arhivu nam manjkajo meteoroloski
podatki za obdobje 1861-1864. Podatke za leti
1861 in 1862 smo nasli objavljene v Casopisu
Laibacher Zeitung (hrani ga Narodna in univer-
zitetna knjiznica Ljubljana).

Od decembra 1895 do julija 1919 je v
Ljubljani delovala tudi padavinska postaja, ki
jo je ustanovil Ljubljanski hidrografski odsek.
Ombrometri¢na postaja (kot so takrat imenovali
padavinsko postajo) je bila na Levstikovi ulici,
na nadmorski visini 297 m (slika 8). Opazovalci
v tem c¢asu so bili: Ferdinand Schulz 1896-1897,
Anton Rupar 1897-1911, Zofija Rupar 1907-
1908, Franc Dolenc 1908-1914, Josip Letnar
1914-1916, Karel Tekauc 1916-1919.

Od julija 1895 do konca 1924 so mete-
oroloske meritve in opazovanja potekala na Re-
alki na Vegovi ulici (nadmorska visina 295 m)
(slika 9). Postaja se je selila tudi znotraj zgradbe;
13. junija 1922 so padavinomer prestavili s
strehe zgradbe na dvorisce. Zaradi neprimerne

lokacije meteoroloske hiSice nad podzemnim

oknom prostora za centralno kurjavo je A. Gavaz-

zi (Gavazzi, 1925) vzpostavil vzporedne meritve
temperature zraka v Zgornji Siski in kasneje na
vrtu porodnisSnice.

Opazovalci na Realki so bili: M. Vodusek

1. 7. 1895-31. 1. 1919, prof. dr. Cade? in Fr.

MarinSek 1.2.1919-1. 12. 1924.

¢ Od januarja 1921 do marca 1922 so potekale
vzporedne meritve temperature zraka v Zgor-
nji Siski, opazovalec je bil Ivan Cerne, lokacija
postaje pa ni to¢no znana.

e Marca 1922 so vzporedne meritve premes-
tili k Zenski bolnici (porodnisnici), azilu na
Slajmerjevi ulici 3, nekdaj na Stari poti (nad-
morska viSina 288 m). Merili so temperaturo
in vlago zraka ter viSino in jakost padavin s
pluviografom, slednje v ¢asu od 1. 4. 1944-18.
10. 1947.

S 1. januarjem 1921 so zaceli spremljati
meteoroloSke pojave na Geografskem institutu v
DezZelnem dvorcu, v danasnji stavbi Univerze (sli-
ka 10); vremenska hiSica je bila na oknu Geograf-
skega inStituta v drugem nadstropju, s pogledom
na Gosposko ulico. Instrumente so znotraj stavbe
veCkrat premestili, nazadnje januarja 1926
(nadmorska visina 295 m). Meteoroloski opa-
zovalci so bili: Fr. MarinSek 1921-1925, Oskar
Reya 1926-1927, Franc Blan¢ 1930-1941, Mitja
Vencelj 1940-1946, Vladimir Cerne 1944-1947,
Petar Jovanovic in Marki¢ (ime je v arhivih manj-
kalo) 1947-1948.

Slika 7. Lokacija mete-
oroloskega opazovalnega
prostora na Zelezniski po-
staji; Ljubljanska Zelezni-
ska postaja iz sredine 19.
stoletja (vir: 150 let mete-
orologije na Slovenskem,
2000)
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Slika 9. Poslopje Realke, kjer
Jje bila meteoroloska postaja
v Casu od 1895-1924 (vir:
150 let meteorologije na
Slovenskem, 2000).

0Od zacetka leta 1948 so meteoroloske ob parku. Na jugu je bila Bezigrajska gimnazija,
meritve in opazovanja za Bezigradom, na Celjski  kjer so imeli meteoroloski opazovalci v prvih
ulici 1 (nadmorska vi§ina 299 m). Od leta 1948 se  letih svoje prostore. Na zahodu in severozahodu
postaja ne seli ve¢, spreminja se le njena okolica. od opazovalnega prostora so bile nizke stavbe
Ob postavitvi postaje Ljubljana Bezigrad je bil vojasnice, na severu so bile stanovanjske stavbe.
opazovalni prostor na relativno velikem travniku  Ceste so bile makadamske.
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Slika 10. Poslopje Univerze
- Dvorec; v njem je bila
meteoroloska postaja v
casu od 1921-1947 (vir:
150 let meteorologije na
Slovenskem, 2000)

Slika 11. Opazovalni pros-
tor meteoroloske postaje
Ljubljana BeZigrad okoli
leta 1950, slikano proti
zahodu, s stolpa zgradbe
na Celjski ulici 1. V ozadju
so nizke stavbe vojasnice
(foto: arhiv ARSO).

.

=
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Slika 12. Nacrt mesta Ljubljana v merilu 1:15 000 iz leta 1953 (levo) (vir: Ljubljana, 1953) in leta 2001 (desno) (vir: Atlas mesta
Ljubljana in okolica, 2001); s ¢rnim krogom je oznacena lokacija opazovalnega prostora Ljubljana BeZigrad.
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Slika 13. Opazovalni prostor meteoroloske postaje Ljubljana BeZigrad, slikan proti jugovzhodu konec 80-ih let 20. stoletja (levo) in
februarja 2008 (desno) (foto: arhiv ARSO). Na desni sliki so za opazovalnim prostorom vidni podaljsano parkirisce, vrtec, zgradba
krajevne skupnosti ter podaljsek v obliki ¢rke T (z rumeno fasado), slednjega na levi sliki e ni.

Slika 14. Ortofoto opazovalnega prostora meteoroloske postaje Ljubljana BeZigrad, leva ortofoto iz leta 2001 (vir: Interaktivni
naravovarstveni atlas) in desna ortofoto iz leta 2006 (vir: Atlas okolja, 2007). Na levi sliki parkirisce se ni podaljsano, na desni pa
se ga dobro vidi.

Slika 15. Opazovalni prostor meteoroloske postaje Ljubljana BeZigrad, slikan proti zahodu konec aprila 1984 (levo) in oktobra
2007 (desno) (foto: arhiv ARSO)

Do leta 1950 so ob opazovalnem pros- ter niz vrstnih hi$ na severu. Leta 1976 sta bili
toru zgradili prvo stavbo z naslovom Celjska na vzhodu zgrajeni stavbi na Vojkovi cesti 1a in
ulica 1. Sledili so izgradnje vrtca in stavbe kra- b, leta 1990 so ju razsirili z dograditvijo kraka
jevne skupnosti juzno od opazovalnega prostora v obliki ¢rke T. Leta 1996 so na mestu vojasnice
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postavili poslovno-stanovanjski kompleks Bezi-
grajski dvor. Junija 2004 so del travnika med
vrtcem in opazovalnim prostorom spremenili v
parkirisce.

Okolica opazovalnega prostorase je tekom
let mo¢no spremenila. Danes je meteoroloska
postaja sredi mesta. Opazovalni prostor je na
travniku, in sicer velikosti 50 m x 70 m. Okoli
opazovalnega prostora rastejo posamezna dreve-
sa, oddaljena priblizno 30 do 50 m v smereh

sever, jug in zahod. Na zahodu je v oddaljenosti
70 m kompleks stavb Bezigrajskega dvora. Na
vzhodni strani opazovalni prostor obdajajo
Stirinadstropna stavba Agencije RS za okolje
v oddaljenosti 50 m proti vzhodu, 20 m proti
jugovzhodu je pritlicno skladisce, 30 in 40 m
proti severovzhodu sta pritlicna in enonadstrop-
na stavba. Na jugu so parkirisce, vrtec in stavba
krajevne skupnosti; slednja sta od opazovalnega
prostora oddaljena priblizno 60 m.

Slika 16. Opazovalni prostor meteoroloske postaje Ljubljana BeZigrad, slikan proti severu (levo) in proti vzhodu, februarja 2008
(foto: arhiv ARSO). Na levi sliki so za opazovalnim prostorom vidne zgradbe BeZigrajskega dvora (levo od opazovalnega prostora)
in niZje stanovanjske hise. Na desni sliki so za opazovalnim prostorom zgradbe Agencije RS za okolje na Celjski 1 in 1a ter osrednja
zgradba na Vojkovi 1a in b (z zeleno-rumeno fasado).

Slika 17. Opazovalni prostor meteoroloske postaje Ljubljana BeZigrad, slikan proti jugu (levo) in proti zahodu februarja 2008
(desno) (foto: arhiv ARSO). Na levi sliki je v ozadju najprej podaljSek parkirisca, sledi nizja zgradba vrtca, levo od vrtca je stavba

krajevne skupnosti, zadaj je visja BeZigrajska gimnazija. Na desni sliki so v ozadju vidne stavbe BeZigrajskega dvora.

V 60. letih se je na meteoroloki postaji
Ljubljana Bezigrad zvrstilo kar 59 meteoroloskih
opazovalcev. Prvi meteorolo$ki opazovalec je bil
Petar Jovanovic, sledili so mu $e: Ludvik Cesenj,
DuSan Marolt, Anton Pogacar, Bogdan FinZgar,
Edvin Zdovc, Mirko Pristovsek, Bogdan Valentin,
Franc Slavec, Janez Lavrencic, Ivan Deznak, Slavko
Zgur, JoZe Lanipelj, Ivan Trbeznik, Peter DenZic,
Irma Vehover, Franc Jansa, Vinko Zupanc¢ié, JoZe

Zevnik, Angelca Jerman, Stefan Saubah, Ivica
Konecnik, Slavka Meh, Miro Bergant, Mirko Zunic,
Marjetka Jontes, Lovro Markun, Janko Pristov,
Viljem Vas, Miodrag Kosti¢, Peter Stepic, Ksenija
Mrakovi¢-Deli¢, Marko Jurgele, Marjan Grunt,
Vojko Maksimovi¢, Radmilo Pavlovi¢, Jelencic,
Janez Jereb, Roman Savinsek, Primoz Sever, Ru-
dolf Trampu$, Vinko Urankar, Peter Stupica,
Alenka Kmecl, Stane Pavli¢, Bojan Paradiz, Janez
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Slika 18. Lokacije meteoroloskih opazovalnih prostorov v Ljubljani od 1850-2007, stevilke na karti so povezane z zgornjim opisom
lokacij meteoroloskega opazovalnega prostora (vir: Interaktivni Atlas Slovenije, 1998).

Meden, Milan Gosar, Slavko Pavli¢, Aleksander
Lah in Matjaz Prelog. Sedaj meteorolo$ka opa-
zovanja in meritve opravljajo: Boris Voglar od
aprila 1973, JoZe Oberstar od septembra 1997 in
od maja 2005 $e Aleksander Zagar, Branislav Pe-
vec, Ladislav Ponikvar, Toni Vidmar, Viljem Jam-
nik in Zoran Zeleznik.

Spremenljivost temperature zraka v
Ljubljani

Na obmocju Slovenije je najdaljSi niz
meritev in opazovanj z obmocja Ljubljane.
Ceprav je bilo merilno mesto veckrat presta-
vljeno na lokacije z razli¢no okolico in se je tudi
sama okolica merilnih mest spreminjala, lahko
meteoroloSke podatke s homogenizacijo po-
enotimo na primerljivo raven. Po rekonstruk-
ciji temperaturnega niza in klimatoloski analizi
se pokaze, da povprecna temperatura zraka na
obmocdju Ljubljane narasc¢a Ze od zacetka meri-
tev (slika 19). Prvih 40 let prejSnjega stoletja je
narascala pocasi, nato je sledilo priblizno 30-
letno obdobje, ko je bila konstantna, zadnjih
30 let pa zopet narasca, in sicer hitreje kot v
prvem obdobju. Tako so vsa leta od 1986 dalje
nadpovprecno topla (slika 20). Glede na linearni
trend se je povprecna letna temperatura za casa
meritev zviSala za kar 2,2 °C. Eden izmed razlo-

gov za narasSCanje temperature je Siritev mesta
in posledi¢no toplotni otok, ki se pri tem pojavi.
Vendar se ne da natan¢no dolociti, kolikSen deleZ
toplotni otok prispeva k segrevanju. Glede na
merilna mesta izven Ljubljane pa lahko re¢emo,
da je vsekakor manjsi od deleza, ki je posledica
svetovnega segrevanja.

Podnebne znacilnosti na doloCenem
obmocju lahko prikazemo tudi s podnebnimi in-
deksi. To so razlicne statistike, ki se izracunajo
iz najviSje in najniZje dnevne temperature zraka
ter dnevnih padavin. Najpogosteje se uporablja-
jo indeksi, ki Stejejo dni v letu, ko temperatura
preseZe doloCen prag. Na primer: »mrzli dnevi«
so dnevi, ko najniZja temperatura zraka pade
pod 0 °C, »ledeni dnevi« pa, ko najvisja tempera-
tura ne preseze 0 °C. Indeksa nam povesta, kaj se
dogaja v hladnem delu leta. Na toplejsi del leta
se nanasa indeks »topli dnevig, ki Steje dneve z
najvisjo temperaturo nad 25 °C, in indeks »trop-
ske noci, ki Steje dneve, ko najnizja temperatura
ne pade pod 20 °C. Podobno kot povprec¢na tem-
peratura zraka se tudi najvi$ja in najnizZja tem-
peratura v povprecju visata (slika 21). Posledi¢no
je vedno manj ledenih in mrzlih dni, kar kaze na
vedno toplejSe in bolj mile zime (slika 22). Toplih
dni in tropskih noci pa je vedno ve¢, kar pomeni,
da so poletja vedno bolj vroc¢a. Tropskih noci do
leta 1972 v Ljubljani sploh ni bilo, v letu 2003,
ko smo imeli najtoplejse poletje v zadnjih stotih
letih, pajih je bilo kar 8 (slika 23).
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Slika 19. Povprecna letna
temperatura zraka, 30-let-
no drsece povpredje pov-
precne letne temperature
zraka in linearni trend v
Ljubljani od leta 1866 do
2007

Slika 20. Odklon povprecne
letne temperature zraka od
dolgoletnega povprecja ob-
dobja 1866-2007

Slika 21. Povprecna letna
najniZja (Tpovp. min), pov-
precna letna najvisja (Tpovp.
max) temperatura zraka in
njuni 30-letni drseci pov-
predji v obdobju 1923-2007
v Ljubljani
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Slika 23. Stevilo toplih dni
in stevilo tropskih noci na
leto v Ljubljani v obdobju
1923-2007

Rekonstrukcija viSine snega na
Kredarici

Meteoroloska postaja Kredarica

Meteoroloska postaja Kredarica je nasa
najvisja meteoroloska postaja in se nahaja na
nadmorski viSini 2514 m. Opazovalni prostor je
poleg Triglavskega doma na Kredarici, od katere-
ga je oddaljen priblizno 15 m. Nad meteorolosko
postajo se na zahodni strani dviga najvisji vrh
Slovenije Triglav (2864 m), na jugozahodni Mali
Triglav (2738 m), na severovzhodu pa grebena
Kredarice (2539 m) in Rzi (2538 m). V okolici
Triglavskega doma se svet na jugozahodu najprej
spusti za priblizno 20 m v sedlo proti Triglavuy,
na jugovzhodni do juzni strani se pobocje strmo
spusca proti Krmi in Snezni Konti pod Malim
Triglavom, na severu in zahodu se teren prevesi
proti Triglavskemu ledeniku, na severovzhodu
pa se dviga proti grebenu Kredarice.

SneZno odejo smo merili v bliZini opa-
zovalnega prostora do leta 1972; ker pa mocni
vetrovi sneg pogosto odpihnejo, smo jo od leta
1972 merili za Triglavsko koco. Od leta 1978
so Stirje snegomeri postavljeni pod vznozjem
Triglavskega ledenika, kjer je svet bolj polozen
in v glavnem ni izpostavljen plazovom. ViSina
sneZne odeje je kombinacija vrednosti na vznozju
ledenika, pri kodi in pa razvoja vremena.

Z meteoroloSkimi meritvami in opa-
zovanji smo na Kredarici zaceli julija 1897; ome-
jene so bile na poletne mesece. Merili smo tem-
peraturo zraka in viSino padavin ter opazovali
meteorolo$ke pojave. Casovni potek meritev in
opazovanj je bil sledec:

e leta 1897 so potekala od 6. julija do 1. okto-
bra;

¢ leta 1898 meritev in opazovanj ni bilo;

¢ leta 1899 smo jih opravljali le v avgustu;

e leta 1900 in 1903 julija in avgusta;

e leta 1901 julija, avgusta in septembra;

¢ leta 1902 pa smo z meteoroloskimi meritvami
zacCeli junija in zakljucili s koncem julija.
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Slika 26. Opazovalni prostor slikan proti zahodu, okrog leta 1960 in leta 2005 (arhiv ARSO)
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Slika 27. Opazovalni prostor slikan proti jugu, leta 2005 (levo) (arhiv ARSO) in proti severu (desno) (foto: M. Trontelj, Pristov et.

al, 1998)

Slika 28. Meritve sneZne odeje na robu Triglavskega ledenika
(vir: Klima v Triglavskem narodnem parku, 1998)

V nasih arhivih podatkov po letu 1903 ni vec.
Sode¢ po podatkih iz kartoteke meteoroloske
postaje Kredarica, so merjenja potekala do av-
gusta 1905, obnovili naj bi jih spet julija in av-
gusta leta 1912, 1921 ter 1922.

Prvi meteoroloski opazovalec na Kredari-
cipoleti 1897 je bil Anton Pekovec. Naslednja po-
letja so delo opazovalca opravljali: ]. Hamerlick in
Primoz Pusar 1899, |. Lipovsek 1900, Franc Arh
julija in avgusta v obdobju 1901-1903 in 1912,
1921 ter 1922.

Neprekinjene meteoroloSke meritve na
Kredarici potekajo od 1. avgusta 1954. Od avgusta
1954 do marca 2008 so se na Kredarici zvrstili
meteorologi: Bojan Paradiz: avg. 1954, dec. 1954,
Janko Pristov: avg.-sept. 1954, Andrej Hocevar:
dec.1954-feb. 1955, dr. Vital Manohin: sept. 1954,
Janko Pucnik: avg. 1954, Evald Vrancic: avg.-sept.
1954, Slavko Strasek: okt.-dec. 1954, Zoran Do-
lenc: feb., mar., dec. 1955, Mirko Kovac: apr,, maj.,
1955 in okt. 1962, Janez Deznak: maj-julij 1955,
Ignac Markic: avg., sept. 1955, Milan Guncar: okt.
1955-feb. 1956, Zdravko Petkovsek: okt. 1955 in
mar., apr. 1956, Janez Meden: dec 1955-feb. 1956,
Franc Ivaci¢: mar. 1955-mar. 1958, jun. 1959-

AP : ;
Ovrbroneler-Slation: S‘lw."q 1ea

N
Q\‘Jn\':n‘om der §

Madstal 1200

Laibach v Folee (915

Slika 29. Skica meteoroloskega opazovalnega prostora na
Kredarici iz leta 1914 (arhiv ARSO)

sept.1962, sept. 1966-maj 1967, jan.—apr. 1968
in feb., mar. 1969, Tomo Les$nik: maj in julij 1956,
Janko Pristov: sept., okt. 1956, Slavko Zgur: nov,
dec. 1956, Tone Polc: jan.-mar. 1957 in apr. 1958-
maj 1959, Peter Denzi¢: apr.—dec. 1957, Stefan
Hozjan: dec. 1957-dec. 1959, Petar Jovanovic:
feb. 1958-maj 1960, apr.,, maj 1962, in mar.,, apr.
1969, Anton Stular: jan. 1960-feb. 1967, Marjan
Repar: jun. 1960, Mico Drobac: nov. 1960-avg.
1961, Aleksander Lah: sept. 1961-jan. 1962, okt.
1965-avg. 1966 in okt.-dec. 1967, BoStjan Rekar:
nov. 1962-mar. 1965, sept. 1966-dec. 1968, Mari-
ca Stular: nov. 1962-sept. 1965, Andrej Trink: maj
1967-mar. 1970, Cedomir Stankovi¢: nov. 1968-
jan. 1969, Anton Novak: jul. 1969-maj 1972, Alojz
Zvokelj: nov. 1969-jun. 1972, Janez Rekar od apri-
la 1969, Jernej Gartner: junij 1972-30. 9. 2005,
Franc Zupandic: junij 1972-30. 9. 2005, Janez
Gartner od novembra 1977, Beno Zupancic: april
1991-31. 12. 2007, Andrej Rekar od marca 1995,
Milan Kos (pripadnik Slovenske vojske - SV) od
januarja 2006, Rado Jeklar (SV) od januarja 2006,
Zvone Sinkovic (SV) od januarja 2006, Rudi Komac
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(SV) rezerva od januarja 2006. Od leta 2006 so na
Kredarici med meteoroloskimi opazovalci tudi
pripadniki Slovenske vojske.

Opazovalci so nekaj ¢asa merili in opa-
zovali ob klimatoloskih terminih: ob 7., 14.in 21.
uri po zimskem ¢asu (srednjeevropski ¢as SEC)
(Trontelj, 1994), potem Se v sinopticnih: ob 4.,
10., 13, 16., in 19. uri; ponoci so merili registri-
rni aparati. Od leta 1958 smo stalno merili v vseh
omenjenih terminih. Od 15. aprila 1991 smo na
Kredarici uvedli 24-urna opazovanja in meri-
tve, od maja 2005 pa zopet potekajo v ¢asu od
4.do 21. ure. Od septembra 1994 je na Kredarici
samodejna meteoroloska postaja, ki neprestano
beleZi meteoroloske spremenljivke.

Prvo koCo so na Kredarici zgradili Ze
leta 1896, na pobudo Jakoba Aljaza. Koco so
veckrat prenovili in povecali, prvic ze leta 1908,
v danasnji velikosti pa je Triglavski dom od 19.
septembra 1983.

Visina snega na Kredarici

ViSina sneZne odeje je eden najpomem-
bnejsih meteoroloskih podatkov za zimski tu-
rizem, gornike in v zadnjih letih zaradi vse bolj
oCitne podnebne spremembe tudi za klimato-
loge. V slovenski drzavni mrezi meteoroloskih
postaj je le ena visokogorska postaja - Kredarica,
zato morajo biti podatki s te postaje podrobno
pregledani, precisCeni in homogenizirani, ce
Zelimo primerno ovrednotiti snezne razmere v
visokogorskem svetu vzhodnih Julijskih Alp.

Na oddelku za klimatologijo smo se zato
odlocili, da podrobno pregledamo izmerjene
vrednosti skupnega snega na tej visokogorski

postaji, meritve padavin in temperatur na so-
sednjih postajah ter homogeniziramo niz meri-
tev najveCje sezonske viSine skupnega snega
(NSVSS). S pomocjo dosegljivih podatkov smo se
odlocili tudizarekonstrukcijoniza pred zacetkom
meritev in tako dobili ve¢ kot stoleten niz NSVSS.
NSVSS je najvecja izmerjena viSina snezne odeje
ob 7. uri po zimskem Casu v sezoni, Ki traja od 1.
avgusta do 31. julija naslednje leto.

Postaja na Kredarici lezi na grebenu, ki se
proti zahodu nadaljuje v vrh Triglava, kar mo¢no
vpliva na vetrovne razmere, zlasti na smer vetra.
Pogosto piha mocan veter, ki nosi sneg in gradi
snezne zamete, zato je viSina sneZne odeje od
kraja do kraja zelo spremenljiva. Zaradi neugod-
nih razmer meteoroloski opazovalci dnevno na
ve¢ mestih izmerijo visSino novega in skupnega
snega, nato upostevajo Se razvoj vremena in tako
dobijo dobro oceno za viSino snezne odeje na tej
nadmorski visini. Na Zalost pa se je metoda mer-
jenja v preteklosti spreminjala, zato izmerjene
vrednosti niso medsebojno primerljive. Kljub
homogenizaciji ne moremo popolnoma rekon-
struirati dejanskih vrednosti, lahko se jim le bolj
ali manj pribliZamo. Za obdobje pred zacetkom
meritev se moramo opreti na meritve delujocih
okoliskih postaj in s pomocjo modela oceniti
NSVSS za vsako sezono posebej.

Napaka pri merjenju padavin na Kre-
darici je v dolocenih vremenskih situacijah
zelo velika (ve¢ deset odstotkov), zato smo se
odlocili, da v postopku homogenizacije NSVSS
uporabimo podatke sosednjih dolinskih postaj;
tam je zaradi SibkejSega vetra ta napaka bistveno
manjSa. Vsakoletne meritve vodnosti sneZne
odeje pod Triglavskim ledenikom so pokazale, da
povprecna gostota snega v €asu najvecje visSine
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Slika 30. Razmerje med NSVSS in povprecjem visine padavin na treh okoliskih postajah (Trenta, Mojstrana, Bohinjska Bistrica)
za izmerjen (1955-2002) in homogeniziran (1961-1971) niz NSVSS. V oklepaju je podana povprecna temperatura v obdobju
november-april za izbrane sezone oz. leta (leto se nanasa na april).
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Slika 31. Rekonstrukcija niza najvecje sezonske visine skupnega snega na Kredarici za obdobji 1896-1952 (zgoraj) in 1953-2009

(spodaj)

sneZne odeje iz leta v leto niha manj kot viSina
padavin. Ugotovili smo tudi, da je na splosno v
milej$ih zimah pri enaki koli¢ini padavin snezna
odeja zaradi vecjega sesedanja tanjsa kot v hlad-
nih zimah (slika 30). Na podlagi teh ugotovitev
smo sestavili enostaven model za oceno NSVSS,
ki sloni na visini padavin in povprecni tempera-
turi zraka od novembra do aprila.

Konc¢ni rezultat rekonstrukcije in homo-
genizacije je niz NSVSS za obdobje 1896-2009
(slika 31). Ta niz lahko glede na vir podatkov
razdelimo v Stiri dele. Do leta 1954 na Kredarici
ni bilo temperaturnih meritev, zato smo v model
vstavili popravljeno temperaturo z visokogorske
postaje Dobrac¢ na Avstrijskem Koroskem, ki se
po tej meteoroloski spremenljivki s Kredarico
ujema najbolje od delujocih postaj v tem obdo-
bju. Koli¢ino padavin smo rekonstruirali na pod-
lagi meritev v Kranjski Gori, Mojstrani, Bohinjski
Bistrici in na Bledu. V obdobju 1955-1961, torej
v prvih letih meritev na Kredarici, je izmerjena
viS§ina snega zaradi razli¢nih opazovalcev ne-
konsistentna s padavinami in temperaturo; te
meritve smo zato zavrgli in upostevali le model-
ske rezultate. Naslednjih 11 let, do leta 1971, so
bile meritve sicer konsistentne, a neprimerljive z
dana$njimi, saj so izmerjene vrednosti obcutne
prenizke. Podatke v tem obdobju smo zato s
pomocjo modela homogenizirali (slika 32); od
leta 1972 dalje pa je niz meritev zadovoljivo ho-
mogen, zato jih nismo popravljali.

Zaradi enostavnosti modela in vhodnih
podatkov, ki so zgolj priblizek dejanskih raz-
mer na Kredarici, je rekonstruiran niz le ocena
dejanskega stanja (slika 32). Kljub temu lahko
iz rekonstrukcije izlus¢imo nekaj informacij. V
letih 1917 in 1951 je po modelskem izracunu
NSVSS dosegel kar 9-10 m, kar je precej nad iz-
merjenim rekordom 700 cm leta 2001. S slike 31
lahko razberemo tudi opazno zmanjSanje NSVSS
v zadnjih desetletjih, po letu 1979 je visina snega
na Kredarici le v dveh letih presegla 5 metrow.
Pred letom 1979 je bilo, sodec¢ po rekonstrukciji,

na Kredarici v povprecju vsako drugo leto prek
5 metrov snega. Rekonstrukcija se ujema tudi z
obnaSanjem Triglavskem ledenika, ki je v zadnjih
desetletjih zaradi viSjih poletnih temperatur in
zmanjSane koli¢ine snega prakti¢no izginil.

Sklep

Spremenljivost podnebja v Sloveniji spremljamo
na osnovi bogate zgodovine meteoroloskih meri-
tev, ki segajo v prvo polovico 19. stoletja. Z anali-
zo dolgih nizov meritev lahko zanesljivo zazna-
mo trende in jih lo¢imo od cikli¢nih sprememb
ter naravne spremenljivosti meteoroloskih spre-
menljivk. Skrbno zbiranje metapodatkov nam
omogoca homogenizacijo daljSih ¢asovnih nizow.
Le na osnovi homogeniziranih nizov namrec
lahko kriticno presodimo rezultate statisti¢ne
analize meritev in podamo pravilno interpretaci-
jo spremenljivosti podnebja.
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Spremenljivost temperaturnih in padavinskih razmer
v Sloveniji

Mojca Dolinar, Gregor Vertacnik

Spremenljivost povprecne temperature zraka in spremenljivost padavinskih razmer v Sloveniji sta pri-
kazani na podlagi homogenih nizov HISTALP. Pri vrednotenju rezultatov obeh je potrebna previdnost
zaradi nehomogenosti, ki je iz izmerjenih nizov ni mogoce popolnoma odstraniti. Agencija za okolje
se zaveda pomena kakovostnih homogenih nizov podnebnih podatkov, zato se je v zadnjem desetletju
pridruZila nekaterim mednarodnim projektom, katerih poglavitni cilj je bil priprava omenjenih nizov. Le
to namre¢ omogoca usklajeno sliko podnebne spremenljivosti v Sloveniji.

Na Agenciji za okolje se zavedamo pome-
na kakovostnih homogenih nizov podnebnih po-
datkov, ki so klju¢nega pomena za analizo pod-
nebja v preteklosti, danes in v prihodnosti. Zato
smo se v zadnjem desetletju pridruzili nekaterim
mednarodnim projektom, katerih poglavitni cilj
je bil priprava omenjenih nizov. ObseZen samos-
tojen projekt prenovljene kontrole in homoge-
nizacije vseh dolgoletnih nizov podatkov pa od
leta 2008 tece tudi na sami Agenciji.

Mednarodni projekti,
pri katerih sodelujemo

Prvi tak projekt, ki se mu je Agencija za
okolje prikljucila konec devetdesetih let, je bil
HISTALP (Historical Instrumental Climatologi-
cal Surface Time Series of the Greater Alpine
Region). Kot Ze ime pove, je bil cilj zbrati dolge
nize podnebnih podatkov na SirSem obmocju
Alp. Seveda taka baza podatkov ni sama sebi na-
men, ampak je kljucen element vseh analiz pod-
nebja in priprave podnebnih scenarijev za tako
obcutljiv sistem, kot so Alpe. Zato smo v okviru
projekta najdaljSe nize preverili z enotnimi me-
todami prostorske in casovne kontrole podatkov,
izlocCili nepravilne podatke in v zadnjem koraku
vse Casovne nize podatkov tudi homogenizirali.
Taksni kvalitetni homogeni nizi so primerni tudi
za analize spremenljivosti podnebja.

Leta 2005 smo se pridruzili tudi trilet-
nemu INTERREG projektu FORALPS. Namen
projekta je bil izboljsati kakovost meteoroloskih
in hidroloskih napovedi na obmocju Alp, kar bi
omogocilo kvalitetnejSe upravljanje z vodnimi
viri. Zato se je ena od delovnih skupin, ki se ji je
prikljucila tudi ARSO, ukvarjala z reSevanjem,
kontrolo in homogenizacijo histori¢nih podatkov,
s pomocjo katerih so bili preverjeni in izboljsani
tako meteoroloski kot hidroloski modeli za na-

povedovanje ekstremnih padavinskih dogodkov.
Hkrati se je izboljsala tudi kvaliteta verjetnostne
porazdelitve ekstremnih padavinskih dogodkov
na obmocju Alp.

Leta 2008 smo na Uradu za meteorologi-
jo Agencije za okolje zaceli obseZen interni pro-
jekt, v okviru katerega bomo prekontrolirali in
homogenizirali vse nize podatkov, ki so se od leta
1961 zbirali na obmocju Slovenije. Zavedamo se
namre¢, da le na podlagi kvalitetnih homogenih
nizov lahko dobimo usklajeno sliko podnebne
spremenljivosti v Sloveniji.

Pregled spreminjanja temperaturnih in
padavinskih razmer smo naredili na podlagi ho-
mogenih nizov podatkov, ki so rezultat ali vimesni
rezultat vseh zgoraj omenjenih projektov.

Spremenljivost povprecne
temperature zraka

Za analizo temperature smo imeli na
voljo homogene nize meteoroloskih podatkov
projekta HISTALP. Letne vrednosti so izracunane
kot aritmeti¢na sredina Sestih homogeniziranih
nizov (Ljubljana, Celje, Kocevje, Trst, Zagreb
in Dobrac). Ker smo imeli za Slovenijo na voljo
homogene nize le za 3 postaje, smo v podnebni
indeks povprecne temperature dodali Se 3, ki
so reprezentativne za posamezna geografska
obmocja Slovenije s specificnim podnebjem. Za
primorsko regijo Trst, za alpsko regijo Dobrac, za
vzhodni celinski del Slovenije pa Zagreb.

Slika 2 prikazuje potek odklona povprec-
ne letne temperature zraka 2 m nad tlemi za Slove-
nijo glede na obdobje 1961-1990. Pri vrednotenju
rezultatov je potrebno upostevati, da posamezne
letne vrednosti le bolj ali manj realno odrazajo
dejanske razmere. Iz izmerjenih nizov namrec
ni mozno popolnoma odstraniti precej$nje pro-
storske spremenljivosti temperaturnih odklonov
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in nehomogenosti. Napaka vecletnih obdobij
(drsece povprecje) je manjsa, zato lahko na pod-
lagi prikazanih meritev zaklju¢imo, da je od sre-
dine 19. stoletja do 70. let 20. stoletja tempera-
tura v Sloveniji le pocasi narascala, menjavala
so se hladnejsa in toplejSa obdobja. V zadnjih
30 letih temperatura hitro narasca in zlasti zad-
nja leta dosega vrednosti, ki znatno presegajo
celo najviSje letne vrednosti pred letom 1990.
V zadnjem 30-letnem obdobju, 1979-2008, je
izraCunan temperaturni trend nenavadno visok,

Slika 1. Meteoroloska po-
staja z vremensko hiSico v
ospredju.

okoli 6 °C/100 let (razpon s stopnjo zaupanja 95 %
znasa od 4 °C do 9 °C), kar dale¢ presega svetovno
povpredje.

S slike je moc razbrati spremenljivost v
nihanju temperatur med leti; v zacetnem delu je
opaziti velike skoke, nato se okoli . 1890 nihanje
prehodno moc¢no zmanjsa. Relativno veliko ni-
hanje temperatur iz leta v leto onemogoca zane-
sljivo oceno trenda v krajsih ¢asovnih obdobjih
(nekaj let).
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Slika 2. Odklon povprecne
letne temperature zraka
2 m nad tlemi za Slovenijo
glede na obdobje 1961-
1990. Povpre¢na tempe-
ratura za Slovenijo je iz-
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Spremenljivost padavinskih
razmer

Podobno kot temperaturne smo tudi pa-
davinske razmere najprej analizirali na podlagi
sedmih homogenih nizov HISTALP. Na sliki 3 je
prikazan potek razmerja med letno viSino pa-
davin za obmocje Slovenije in povpre¢jem obdob-
ja1961-1990. Letne vrednosti so izraCunane kot
aritmeti¢na sredina sedmih homogenih nizov iz
projekta HISTALP; to so Ljubljana, Celje, Kocevije,
Maribor, Trst, Zagreb in Beljak, ki predstavljajo
tipicne padavinske rezime na obmocju Sloveni-
je. Podobno kot pri vrednotenju temperaturnih,
moramo biti previdni tudi pri interpretaciji pa-
davinskih razmer, saj z le 7 postajami ne moremo

zajeti velike prostorske spremenljivosti padavin,
poleg tega v nizih lahko ostane nehomogenost,
saj dolocenih vplivov iz izmerjenih nizov ni
mozno popolnoma odstraniti.

Napaka vecletnih obdobij (drsece pov-
precje) je manjsa, zato lahko zaklju¢imo, daje bilo
do 30. let 20. stoletja ter v 50. in 60. letih 20. sto-
letja v povprecju padavin nekoliko ve¢, medtem
ko so v ostalem obdobju prevladovala zmerno
namocena ali susna leta. Dalec¢ najbolj namoceno
je bilo leto 1937 z okoli 50-60 % presezkom,
medtem ko je 1. 1921 padlo le priblizno 2/3
povprecnih padavin obdobja 1961-1990. Nena-
vadno je, da je v prvi polovici obdobja, ki ga pri-
kazuje slika, nihanje med leti znatno vecje kot v
drugi.

indeks padavin (%)
=
<
.

70

B0

Slika 3. DeleZ povprecnih
letnih padavin za Slovenijo
glede na obdobje 1961-
1990. Povprecna letna ko-
licina padavin za obmocje
Slovenije je izracunana kot

1880 1800 1920 1940 1960
leto

— letno povpredje

— 11-letno drsece povpredje

povprecje homogenih nizov
meritev padavin v Ljubljani,
Celju, Kocevju, Mariboru, Tr-
stu, Zagrebu in Beljaku.

1980 2000

Ceprav se ob globalnih podnebnih spre-
membah predvidevajo tudi spremembe v koli¢ini
padavin, te na obmocju Slovenije na letnem nivo-
ju niso tako ocitne (slika 3). Drugace pa je, Ce po-
gledamo spremenljivost padavin po sezonah. Na
sliki 4 so prikazani statisti¢no znacilni trendi v
letni koli¢ini padavin po letnih ¢asih. Izrac¢unali
smo jihnakontroliranih podatkih merilnih postaj,
ki so v obdobju 1971-2005 delale neprekinjeno
(projekt FORALPS in interni projekt). Podatki Se
niso homogenizirani, zato nismo iskali velikosti
trenda, ampak samo njegov predznak. Poleg tega
smo obravnavali le postaje, kjer ni bilo vedjih
premikov merilnih in§trumentov. Tako smo se
izognili veljim nehomogenostim, ki bi lahko
vplivale na predznak trendov.

Zelo ocitno je, da se jeseni koli¢ina pa-
davin veca skoraj po vsej drzavi, z izjemo manjsih
obmodjih v Beli Krajini, v okolici BreZic in na
KoroSkem, kjer ni opaziti statisticno znacilnih
sprememb. Tudi pozimi opazimo zelo enoten
prostorski vzorec sprememb: koli¢ina padavin
se zmanjSuje v vsej zahodni Sloveniji ter na
Koroskem in Pohorju, medtem ko v vzhodni polo-
vici drzave sprememb v zimski koli¢ini padavin
ni. Tudi spomladi je opaziti dokaj enoten trend
zmanj$evanja padavin, razen na vzhodni Stajerski,
Prekmurju in Gorickem. Poleti je situacija neko-
liko drugac¢na: padavin je povsod manj, razen v
vi§jih legah Alp, kjer ni opaziti sprememb. O¢itno
je torej, da se spreminja padavinski rezim. Jesen-
ski maksimum postaja bolj izrazit, medtem ko se
v ostalih mesecih koli¢ina padavin zmanjsuje ali
pa ostaja enaka.
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Slika 4. Statisti¢no znacilni trendi v koli¢ini padavin po letnih ¢asih (obdobje 1971-2005) Rde¢ znak pomeni statisti¢no
znacilno narascanje letne koli¢ine padavin, moder znak statisticno znacilno upadanje letne kolic¢ine padavin, rumen znak pa

pomeni, da trend ni statisti¢no znacilen.

Sklep padavine je trend spreminjanja na letnem nivoju
bistveno manj izrazit: od zacetka 60. let opazimo
le rahlo upadanje. Znacilneje je, da se spreminja
padavinski rezim: jesenski visek padavin je pov-
sod po drZavi vedji, medtem ko je za ostale letne
Case znacilen upad v koli¢ini padavin.

Na podlagi homogeniziranih nizov meri-
tev lahko z gotovostjo trdimo, da povprecna tem-
peratura zraka v Sloveniji naras¢a. Se posebej je
trend ogrevanja izrazit od sredine 80. let dalje. Za
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Hidrolosko stanje voda in podnebna spremenljivost

Mira Kobold, Florjana Ulaga

Posledice globalnega segrevanja in podnebnih sprememb se odraZajo v vse pogostejsih naravnih
katastrofah, povezanih s preobilico ali premalo vode. Medvladni odbor za podnebne spremembe (IPCC)
je v letu 2008 izdal tehni¢no porocilo o podnebnih spremembah in vodi, v katerem navaja, da zapisi
opazovanj in podnebne napovedi jasno kaZejo na ranljivost sladkovodnih virov in mocan vpliv podneb-
nih sprememb nanje. V Sloveniji se v zadnjih letih spopadamo na eni strani s hidrolo$ko suso, na drugi
s poplavami, medtem ko je obicajno letna koli¢ina padavin blizu obdobnega povprecja. Prikazani so
vzroki za nastanek ekstremnih hidroloskih pojavov v Sloveniji, vpliv podnebnih sprememb na te pojave
ter trendi na podlagi opazovanj in podatkov hidroloske merilne mreZe.

Hidrolosko stanje voda je v najvecji meri
posledica vremenskega dogajanja, vendar lahko
tudi ¢lovek s svojim poseganjem v vodni reZim
bistveno prispeva k slabSanju tega stanja, kar se
odraZa zlasti pri poplavah in susi. Dokler je pre-
tok reke blizu srednji ali pri¢akovani vrednosti,
ne predstavlja potencialne nevarnosti, ampak
vodni vir za razlicne namene in rabo vode. Lahko
pa doseZe vrednost, ki za okolico in ¢lovekovo
dejavnost predstavlja nevarnost. DaljSe nizko-
vodno stanje z malimi pretoki odraza suso, zelo
veliki pretoki pa poplavno nevarnost (slika 1). In-
tenziteta in Casovno trajanje dogodka povecujeta
ogrozenost ljudi in okolice.

V svetu v zadnjih letih dramati¢no nara-
Sca Stevilo z vremenom povezanih ekstremnih
dogodkov, kot so neurja, poplave in suse (slika
2), s tem pa narasca tudi Skoda, ki jo te ujme
povzrocajo (CRED, 2008). Poplave so med nara-
vnimi nesrecami najstevilCnejSe in v svetovnem
merilu predstavljajo priblizZno tretjino vseh nara-
vnih nesrec (slika 3). Za Evropo odstotek poplav
za obdobje 1970-2005 predstavlja skoraj 40 %,
neurja predstavljajo 20 % in ekstremne tempe-
rature 14 % vseh naravnih nesrec (slika 3).

PRAG SKODE

PRETOK

PRAG SKODE

Spodniji ekstrem

Povpredje
Obmodje tolerance

CAs

Zgornji ekstrem

POPLAVE

VODNI

ViR Slika 1. Casovno spremi-
njanje hidroloskega stanja
reke in hidrolosko tvegan-

SUSA je glede na spremenljivost
recnega pretoka ter prag
skode (vir: Smith in Ward,
1998)

Vzrok za naraScanje ujm je vsekakor
spreminjanje podnebja na Zemlji zaradi glo-
balnega segrevanja. V obdobju od leta 1906 do
2005 znaSa dvig globalne temperature zraka
0,74 +0,18 °C, pri Cemer je trend v zadnjih 50
letih precej strmo narascajo¢ (IPCC, 2008). Vse
pogosteje obcutimo na eni strani suSo in pomanj-
kanje vode, na drugi pa se sooCamo s poplavami.
Obe skrajnosti lahko nastopita celo v istem letu.
Dogaja se, da se hidrolosko stanje voda iz nizko-
vodnih ali susnih razmer sprevrze v poplave. To
potrjujejo tudi izkusnje zadnjih let v Sloveniji,

ki so bila v letnem povprecju skromnejsa s pa-
davinami, toda bogata z ujmami, kot so neurja z
vetrom, zemeljski plazovi in poplave. Meritve in
analize meteoroloskih parametrov kazejo, da se
spreminjajo padavinski vzorci, koliCina in intenzi-
teta padavin. Vse vecji deleZ padavin pade, kadar
so te intenzivne, saj se zaradi viSanja temperature
zraka in temperature povrsine oceanov povecuje
vlaznost zraka; pogostejSi so obilni padavinski
dogodki in posledi¢no poplave - tudi tam, kjer
letna koli¢ina padavin upada.
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Podnebne spremembe in voda

Medvladni odbor za podnebne spre-
membe (Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC) je v juniju 2008 izdal tehni¢no
porocCilo Podnebne spremembe in voda (IPCC,
2008), v katerem podaja spoznanja o opazovanih
in predvidenih spremembah podnebja v povezavi
z vodo in vodnimi viri v razli¢nih sektorjih in regi-
jah, ranljivosti vodnih virov, ukrepih za blazitev
podnebnih sprememb ter posledicah za gospo-
darstvo in trajnostni razvoj. Kot znanstveniki v
porocilu ugotavljajo, zapisi opazovanj in pod-
nebne napovedi jasno kazejo, da so sladkovodni
viri ranljivi in pod mo¢nim vplivom podnebnih
sprememb, kar ima lahko dramaticne posledice
za Clovesko druzbo in ekosisteme. Povprecni letni
odtok in razpoloZljive kolicine vode naj bi se zara-
di svetovnega segrevanja ozracja in spremembe
padavinskega rezima do sredine 21. stoletja
spremenile. Zelo verjetno je, da se bodo vodne
koli¢ine dvignile v obmocjih severnih zemljepis-
nih Sirin in v nekaterih vlaznih tropskih obmocjih
ter se zmanjsale v suhih obmocjih srednjih zem-

2008)

ljepisnih Sirin in suhih tropskih obmodjih (slika
4). Se posebej neugodne napovedi o pomanjkanju
vode so za obmocje Sredozemlja, zahod ZDA in
severovzhodno Brazilijo. Ker napovedi pred-
videvajo, da bo vecina padavin padla v obliki in-
tenzivnih padavinskih dogodkov, se bo povecalo
tveganje poplav in sus$ po celem svetu.

Porocilo navaja, da ima severna Evropa ze
znacilno vec padavin, Sredozemlje pa postaja bolj
susno, saj so za vzhodni del trendi letne kolic¢ine
padavin za obdobje 1950-2000 negativni. Opazen
je dvig intenzitete padavin v ve¢jem delu Evrope,
celo na obmocjih, ki postajajo bolj suha, podobni
trendi pa naj bi se nadaljevali tudi v prihodnje.
Obcutljivost Evrope na podnebne spremembe
narasca od severa proti jugu, torej bo juzna Ev-
ropa precej bolj prizadeta. Podnebne napovedi
za Evropo kaZejo, da se bodo povprecne letne
padavine dvignile v severni Evropi in upadale
proti juznemu delu. Ze vroce in precej suho pod-
nebje juzne Evrope bo postalo Se toplejse in Se
bolj suho. V osrednji in vzhodni Evropi bo poleti
manj padavin, kar bo povzrocalo vecje pritiske
na vodne vire. Poplave bodo pozimi pogostejse
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Slika 4. Povprecna spre-
memba povrsinskega od-
toka (v odstotkih) iz vec
modelov napovedi za ob-
dobje 2080-2099 glede
na obdobje 1980-1999
(vir: IPCC, 2008). Obmocja
s pikami pomenijo, da je
vsaj 80 % modelov sklad-
nih glede predznaka spre-
membe.

(%)

v obalnih obmocjih, pomladne bodo povezane s
topljenjem snega v osrednji in vzhodni Evropi,
povsod pa bodo pogostejse hudourniske poplave.
Posledi¢no se bodo spremenili casovni in geograf-
ski poplavni vzorci, upadli bodo srednji mali pre-
toki, prav tako lahko pricakujemo tudi tezave s
preskrbo s pitno vodo, saj bo raven podtalnice in
¢rpanja zalog podtalne vode padla pod obstojeco
spodnjo raven. Zaradi dviga morske gladine bodo
poplavno ogrozena vsa obalna mesta.

Do leta 2070 se za sever Evrope predvide-
va povecanje srednjega letnega odtoka do 30 %,
na jugu pa upad do 36 %. Upadanje koli¢ine pa-
davin poleti bo imelo za posledico ve¢ sus z nega-
tivnimi ucinki na dostopnost vodnih virov, saj je
upad pretokov v poletnih mesecih predviden celo
do 80 %. Pricakujemo lahko daljsa susna obdobja
ter krajsa in krajevno razporejena obdobja inten-
zivnih padavin. Susno tveganje bo najmanjse na
severu, narascalo pa bo v zahodni in juzni Evropi,
kjer lahko v nekaterih delih pricakujemo stoletno
su$o na vsakih 10 let. Napovedi stoletnih poplav
so sledece: pogosteje bodo nastajale v severni
in severovzhodni Evropi, v centralni in vzhodni
Evropi (alpske reke) ter atlantskem delu juzne
Evrope, manj pogosto pa v ve¢jem delu juzne Ev-
rope.

Z ekstremnimi hidrometeoroloskimi po-
javi se v Sloveniji srecujemo skoraj vsako leto.
Slovenija v Evropi sodi med obmocja z najvecjim
Stevilom neviht (Cegnar, 2003). Raznolikost Slove-
nije se odraza v razli¢nih padavinskih rezimih in
razlicnih intenzitetah padavin. Casovne spre-
membe letne koli¢ine padavin na vecini obmocij
Slovenije niso statisticno znacilne. Pri padavin-
skem rezimu opazamo upadanje koli¢ine padavin

v prvi polovici leta in naras¢anje v drugi polovici.
Ceprav je padavin v povpredju dovolj, pa te niso
porazdeljene enakomerno. Veckrat nas priza-
denejo obilna vec¢dnevna deZevja, kratkotrajni
mocni nalivi in suSe. Meritve kazejo, da vse vedji
delez padavin pade v obliki intenzivnih padavin.
Ob moc¢nih nevihtah lahko v eni uri pade celo nad
100 mm padavin. Ekstremne padavine seveda ne
povzrocijo vselej poplav in prozenja plazov. Ek-
stremni dogodki so tudi ¢asovno in prostorsko
omejeni in obi¢ajno ne zajamejo cele Slovenije
hkrati.

Pogostost poplav v Sloveniji

Poplave in izredne razmere v Sloveniji
najpogosteje nastanejo zaradi obilnih padavin po
dolgotrajnem, ve¢dnevnem zmernem dezevju.
Posledice dnevnih in ve¢dnevnih ekstremnih pa-
davin so poplave vecjega obsega. Sem vsekakor
spadajo poplave iz leta 1990 (Kolbezen, 1991)
in leta 1998 (Polajnar, 1999), ki jih Stejemo med
najvecje v Sloveniji z ve¢ kakor stoletno povra-
tno dobo. Tudi padavine, ki padejo na snezno
odejo, povzrocijo njeno taljenje in velik, lahko
tudi katastrofalen povrsinski odtok. Velikokrat
poplave povzrocijo lokalno omejeni kratkotrajni
in moc¢ni nalivi v suSnem obdobju. Leta 2003, ki
velja za eno najbolj susnih let v Sloveniji glede na
obdobje meritev, so hudourniske poplave vavgus-
tu najvec Skode naredile v Zgornjesavski dolini
in porecju Trziske Bistrice. V septembru 2007 so
po skoraj enomese¢nem obdobju brez omembe
vrednih padavin prizadele porecja SelSke Sore,
Psate in Savinje (Kobold, 2008). Katastrofalna
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ujma leta 2007 je poleg ogromne materialne
Skode zahtevala Sest Cloveskih Zivljenj. V letu
2008 pa smo kljub nadpovprecni koli¢ini padavin
belezili skoraj polletno hidrolosko suso, ki so ji
decembra ponekod po Sloveniji sledile poplave.
Poplave v Sloveniji se lahko zgodijo v
katerem koli mesecu leta, so pa najpogostejse v
jesenskem obdobju, predvsem v oktobru in no-
vembru. Poplave najvecjih razseznosti v Slove-
niji se obicajno zgodijo jeseni ob prehodu hladne
fronte preko srednje Evrope ali ob prehodu sre-
dozemskega ciklona iznad Genovskega zaliva.
NajizdatnejSe padavine nastanejo ob kombinaciji
ciklonskih in orografskih padavin, ko lahko pade
veC kot 70 mm/uro in 240 mm/dan. Ker pozno
jeseni upade zadrzevalni ucinek vegetacije, sta
oktober in november znacilna kot meseca, ko na
veCjih slovenskih vodotokih nastanejo najvecji
pretoki (slika 6). Ker lezi Slovenija v glavnem v po-

virju rek, so poplave najpogosteje hudourniskega
tipa. Trajajo le do nekaj ur, razen ob Dravi in Muri,
kjer lahko trajajo tudi vec dni. Posebnost so tudi
poplave kraskih rek, ki nastanejo pocasi in prav
tako trajajo vec dni.

Glavna in najobseznejSa obmocja poplav
so v nizinsko-ravninskih predelih severovzhodne
Slovenije, v predalpskih dolinah in kotlinah ter v
osrednji in vzhodni Sloveniji. Poplave s povratno
dobo 50 in vec let pomenijo katastrofo. V vecini
primerov poplave z enako povratno dobo ne na-
stanejo na celotnem povodju hkrati. Na manjsih
povodjih so za njihov nastanek odlocilne inten-
zivne padavine krajSega trajanja (do nekaj ur), ki
so najpogostejse v poletnem obdobju, medtem ko
so za poplave na vecjih povodjih odlocilne pada-
vine z daljSim trajanjem, ki nastanejo veCinoma v
pomladanskem ali jesenskem casu.

Slika 5. Unicenje v Zeleznikih po poplavi Selske Sore 18. septembra 2007 in sled visoke vode na prizadetih objektih
(foto: M. Burger)
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Slika 6. Najvecje mesecne visokovodne konice (Qvk) in pogostost letnih konic po mesecih za vodomerni postaji z dolgim nizom

podatkov

StatistiCna analiza trendov
znacilnih pretokov slovenskih rek

Analiza trendov znacilnih pretokov daje
informacije o obnaSanju pretokov v daljSem
¢asovnem obdobju. Pri tem smo najveckrat ome-
jeni z obdobji opazovanj, za katere imamo na
razpolago podatke. Pretoki rek so odraz pod-
nebnega dogajanja, spremembe v pretokih in
preto¢nih rezimih v daljSih ¢asovnih obdobjih pa
odraz podnebne spremenljivosti; zaradi tega so
z vidika zaznavanja podnebnih sprememb, up-
ravljanja z vodami in prilagajanja na spremembe
analize trendov znacilnih pretokov (malih, sre-
dnjih in velikih pretokov) izjemnega pomena.
Na pretoke rek vpliva s svojimi dejavnostmi tudi
Clovek, neposredno s spremembami v rabi tal in

Slika 7. Meritve visoke vo-
de 12. decembra 2008 na
v. p. Trnovo na Reki (foto:
P, Gajser)

posredno z emisijami, kar intenzivira procese
globalnega segrevanja in s tem povezane posle-
dice. Glede na dramati¢ne poplave in dolgotrajne
suse, ki smo jim prica v zadnjih letih, je odkrivan-
je trendov dolgih ¢asovnih nizov velikega pome-
na, tako z znanstvene kot s prakti¢ne plati.

Prve statisti¢ne analize trendov srednjih
letnih pretokov so nakazovale statisticno znacilno
zmanjSevanje pretokov rek v severozahodnem
alpskem delu Slovenije (Ulaga, 2002). Nadalj-
nja analiza (Frantar in sod., 2008) predstavlja
razSiritev na vecje Stevilo vodomernih postaj s
podatkovnim nizom nad 50 let. S tem Kriteri-
jem dolzine niza je analiza zajela 22 vodomernih
postaj v glavnem vecjih slovenskih rek; rezultati
kaZejo statisticno znacilno zmanjsevanje srednjih
letnih pretokov. S ponovljeno analizo, ki zajema
vodomerne postajevsajs 30-letnim obdobjem po-
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datkov (Jurko, 2009), je rezultat podoben, analiza
trendov pa zajema tudi manjsa porecja (slika 8).
Statisticno znacilno upadanje pretokov s stopnjo
znacilnosti nad 90 % izkazujejo vse reke Alpskega
in Predalpskega sveta, reke Dinarske Slovenije in
reke v Pomurju. Statisticno neznacilno upadanje
srednjih pretokov pa v spodnjem toku Soca, Vi-
pava, Krka in Savinja, pa tudi Dravinja in Drava.
Narascanje srednjih letnih pretokov izkazujejo le

Radoljna, Polskava in Bohinjska Bistrica, vendar
z nizko stopnjo znacilnosti. Trend srednjih letnih
pretokov kaze, da se letna koli¢ina razpolozljive
vode v strugah vodotokov zmanjSuje. Upadanje
pretokov je v prvi vrsti posledica manjse letne
kolicine padavin. V nasprotju s padavinami pa
je znacilen porast povprecne letne temperature
zraka, ki vpliva na evapotranspiracijo in s tem
prav tako na manjse srednje letne pretoke rek.

M Trend srednjih letnih pretokov
7 / W statisti¢no znagilno upadanje pretokov
statisticno neznaéilno upadanje pretokov
statisti¢cno neznacéilno naraséanje pretokov

v
A
A statistiéno znaéilno naraséanje pretokov

Slika 8. Trend srednjih letnih pretokov na vodomernih postajah ARSO

Vpliv podnebnih sprememb na nas-
tanek poplav in trendi

Napovedi podnebnih sprememb za Slo-
venijo predvidevajo, da se bo do konca 21. stolet-
jatemperatura zraka dvignila v povprecju za 3 °C
in da se bo povecala intenziteta padavin; skupna
koli¢ina padavin naj bi se nekoliko povecala v
hladni polovici leta in zmanjsala v topli (Kajfez-
Bogataj, 2006). To pomeni, da bodo pogostejse
hudourniS$ke poplave in proZenje zemeljskih
plazov. Najvedji odziv na intenzivnejSe padavine
pricakujemo v alpskem in predalpskem svetu,
kjer se predvideva povecanje visokovodnih
konic odtokov do 30 %, najmanj do 10 % pa se
zaradi podzemnih akumulacij vode pric¢akuje pri
kraSkih vodotokih (Kobold, 2007a).

Primerno orodje za ugotavljanje vplivov
podnebnih sprememb na hidroloski rezim in
oceno odtoka so konceptualni hidroloski mo-
deli. Nekatere napovedi podnebnih sprememb
predvidevajo povecanje intenzitete padavin za
20 % (Zupancic, 1999). Da bi ugotovili vpliv tega
povecanja na najvecje poplave v Sloveniji, je bilo
narejenih ve¢ modelskih izracunov. Za poplavni
dogodek iz novembra 1998, ko so bili na povodju
Savinje zabelezeni pretoki s stoletno povratno
dobo, modelskiizracun za vodomerno postajo Ve-
liko Sirje na Savinji kaZe naslednje: pri povec¢anju
intenzitete padavin za 10 % se pretok konice vi-
sokovodnega vala (Qvk) poveca za 18 % v, pri 20-
odstotnem povecanju padavin pa za 37 % (slika
9). Zaradi nelinearnosti naravnih procesov se
odtok relativno bolj povecuje, Ce se veca koli¢ina
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padavin (Kobold, 2007b). V Velikem Sirju bi se ob
povecanju intenzitete padavin za 20 % med 3. in
5. novembrom 1998 pretok konice vala priblizal
2000 m3/s, kar pomeni pretok blizu tisocletni
povratni dobi velikih pretokov.

Ploskovne padavine na povodju Savin-
je, ki so v poplavnem dogodku novembra 1998
znasale 133 mm, niso bile dotlej najvecje izmer-
jene. Vecje so bile v dogodku 9. oktobra 1980, ko
so znaSale 142 mm, vendar so padle na tla z niz-
ko predhodno namocenostjo, saj je bilo pred tem
skoraj enomesecno susno obdobje brez omembe
vrednih padavin; pretok konice vala je bil za
okrog 200 m3?/s manjsi od konice poplavnega
vala v letu 1998. Vecja intenziteta padavin na

povodju Savinje je torej pricakovana, predhodna
namocenost tal pa tudi moc¢no vpliva na velikost
odtoka (Kobold, 2007b). Zelo namoceno pred-
hodno stanje tal je bilo v poplavi 1. novembra
1990, ki je zabeleZena kot najvecja poplava na
povodju Savinje v obdobju po letu 1900. Plosko-
vne padavine, ki so povzrocile ta poplavni val, so
znaSale 115 mm, kar je za okrog 14 % manj kakor
v poplavi novembra 1998. Simulacija padavin 9.
oktobra 1980 na namoceno zacetno hidrolosko
stanje 1. novembra 1990 daje pretok 1800 m3/s,
kar je za 400 m?®/s ve¢ od najvecjega izmerjena
pretoka v Velikem Sirju (slika 10). Ne gre torej
zanemariti dejstva, da so na povodju Savinje
mogoci vedji pretoki od doslej izmerjenih.

Veliko Sirje na Savinji - poplavni val nov. 1998
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Analiza trendov velikih pretokov izkazuje
za najvecje letne srednje dnevne pretoke (Qvp)
na splosno upadajoc¢ trend letnih konic (slika 11).
Tudi trend pogostosti visokovodnih ekstremov
(v povpredju trikrat na leto - POT3 - pog) ne kaze

na vecanje Stevila visokovodnih dogodkov (slika
11). Na podlagi teh analiz ne moremo zakljuciti,
da se stevilo poplav in njihova pogostost v Slo-
veniji dramaticno povecujeta, kakor napovedu-
jejo nekatere podnebne napovedi.

i ' statistitno znacilno upadanje
Ko 7 Ve MR I W statisticno neznagilno upadanje
AP A statistitno neznaéilno narastanje

A statistitno znaéilno narasanje

Slika 11. Trend najvecjih
letnih  srednjih  dnevnih
pretokov (Qvp) in trend po-
gostosti visokih ekstremov

! Y 7
& S M
. , \ BN : POTS = pogy
2 1 N7 L 2 Vs /
vy Takd ¥ v statistiéno znadilno upadanje
= ey . ] WV statistiéno neznadilno upadanje

T ~ X w A statisticno neznacilno naraséanje
A stetistieno znatiino naraseanje

v povpredju trikrat letno
(POT3 - pog). Za statisticno
znacilen trend je privzeta
stopnja znacilnosti nad 90 %
(Svensson in sod., 2004).

Hidroloske suse in trendi

Poleg soocanja s hudourniskimi poplava-
mi so za obdobje od leta 2000 naprej za sloven-
ske vodotoke znacilna dolga nizkovodna stanja,
ki so posledica pomanjkanja padavin. Se zlasti to
velja za leto 2003, ko so bili pretoki od februarja
do septembra pod srednjimi malimi vrednostmi
(Kobold in Susnik, 2004). Dolgo su$no obdobje

smo belezili tudi v drugi polovici leta 2006, ki se
je nadaljevalo v prvi polovici leta 2007. Ceprav
letna kolic¢ina padavin v Sloveniji znacilno Se ne
upada, pa belezimo vse pogostejse suse. Prikaz
vrednostistandardiziraneganajmanjSegaletnega
pretoka je primerno orodje za analizo hidroloske
suSe (slika 12). Vrednost indeksa med 0 in -1
pomeni male pretoke, od -1 do -1,5 zmerno
suso, od -1,5 do -2 govorimo o hudi susi, indeks
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pod -2 pa pomeni ekstremno suso (Dakova,
2004). Po letu 1970 so bila ve¢inoma suha leta,
med njimi pa je bilo kar nekaj hudih sus (1971,
1972, 1983, 1993, obdobje od 2000 do 2003). Je
pa susa regionalni pojav in nikoli ne zajame ena-
komerno cele Slovenije. Analiza malih pretokov

ob upostevanju trajanja malih pretokov in defi-
cita odtoka uvrsca med hidrolosko najbolj suha
leta glede na razpolozljiva obdobja podatkov leti
1947 in 1949 za vecino vodomernih postaj, nato
paleti 2003 in 1993 (preglednica 1).
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Slika 12. Casovna spremenljivost standardiziranega najmanjsega letnega 180-dnevnega pretoka za dve vodomerni postaji

Vodotok, vodomerna postaja Najbolj suho leto Neprekinjeno obdobje opazovanj
Mura, v. p. Gornja Radgona 1947 1946-2006
S¢avnica, v. p. Pristava 2003 1954-2006

Sava, v. p. Litija 2003 1927-2006

Sora, v. p. Suha 1947 1945-2006
Kamniska Bistrica, v. p. Kamnik 1993 1946-2006
Ljubljanica, v. p. Moste 1947 1946-2006
Savinja, v. p. Nazarje 1949 1926-2006
Savinja, v. p. Lasko 1949 1907-1939, 1946-2006
Krka, v. p. Podbocje 1946 1933-2006

Soca, v. p. Solkan 1947 1945-2006

Preglednica 1. Najbolj suho leto v obdobju opazovanj na posameznih vodomernih postajah ob upostevanju trajanja nizko-

vodnega stanja in primanjkljaja odtoka

Znacilnost najvecjih hidroloSkih su$ so
dolga neprekinjena obdobja z malimi pretoki,
ki so ponekod trajala kar tretjino leta. Zlasti se
to kaZe za obdobje po letu 1970, za katerega so
znacilni dokaj pogosti mali pretoki. Ceprav za

najmanjse letne srednje dnevne pretoke (Qmin1)
ni znacilen upadajoci trend, pa je za najmanjse
letne pretoke daljsih trajanj (nad 30 dni) ta trend
zelo izrazit (sliki 13 in 14).
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Mali pretoki kazejo statisticno znacilen
trend upadanja na vodomernih postajah z gor-
skim zaledjem. Eden od razlogov je ta, da so zime
v zadnjih tridesetih letih manj bogate s snegom,
kar prispeva k manjSim spomladanskim pre-
tokom in posledi¢no daljSim susnim obdobjem.
[zrazito upadajoc trend je znacilen tudi za srednje
letne pretoke, kar kaze na to, da se letna koli¢ina
vode zmanjsuje (Frantar in sod., 2008). Upadanje

pretokov je predvsem posledica upadanja letne
kolicine padavin in porasta povprecne letne
temperature zraka ter z njo povezanega vecjega
izhlapevanja vode. Povprecna letna temperatura
zraka se je v Sloveniji v zadnjih 50 letih (od 1956 do
2005) statisticno znacilno povecala za 1,4+0,6 °C
(Kajfez-Bogataj, 2006). Ob napovedanih podneb-
nih spremembah se bodo trendi manjsanja pre-
tokov in dolzine hidroloske suse nadaljevali.
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Qmin1
v statistiéno znacilno upadanje

W statisticno neznadiino upadanje
A statistizno neznadilno naradéanje

A statisticno znasiino narascanje

Slika 14. Trend najmanj-
Sih letnih srednjih dnevnih
pretokov (Qminl) in trend

Qmin30

W satisizno znaciino upadanie najmanjsih letnih 30-dne-

W statistiéno neznatilno upadanje vnih  pretokov (Qmin30).

A statistiéno neznatilno naraséanje Trendjestatisticno znacilen

Astaﬂstiéno Zraiino harastane s stopnjo znacilnosti nad
90 %.

Slika 15. Presusitev na
v.p. Gorenje Jezero na Str-
Zenu julija 2006 (foto: M.
Kobold)
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Vpliv podnebnih sprememb na
temperaturo vode

V okviru drzavnega hidroloSkega moni-
toringa poleg osnovnih hidroloskih parametrov,
kot sta vodostaj in pretok, spremljamo Se tem-
peraturo vode. Tako kot pri pretokih so tudi tu
zaznane spremembe. Temperatura vode je eden
od osnovnih hidroloskih parametrov, saj vpli-
va na zivljenje v vodi neposredno in posredno.

Neposredno vpliva na vrstno sestavo Zivih orga-
nizmov. Razli¢ni organizmi se namrec razlikujejo
glede temperaturnega obmocja vode, znotraj ka-
terega lahko prezivijo in se razmnoZzujejo. Posre-
dno temperatura vpliva na fizikalno-kemicne pro-
cese v vodi, s tem pa tudi na kakovost zivljenjskih
razmer. Sposobnost prevzemanja termicnih
obremenitev je ob visjih temperaturah vode
manjsa.
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0 - ‘ ‘ ! Slika 16. Najvisje (Tmaks),
srednje letne (Ts) in naj-
1950 1960 1970 1980 1990 2000 manjie (Tmin) temperature
vode v obdobju opazovanj
A Tmin B Ts ¢ Tmaks (vrednosti ob sedmi uri
zjutraj) na dveh vodomer-
— Lin. trend (Tmin) — Lin. trend (Ts) — Lin. trend (Tmaks) nih postajah
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Na temperaturo vode mocno vplivajo
vremenski pogoji, najbolj temperatura zraka.
Temperatura vode se opazno zviSa predvsem
v poletnih mesecih (Vodenik in sod. 2008).
Statisti¢na analiza trendov kaZe, da na vodomer-
nih postajah Podbocje na Krki in Solkan na Sodi,
ki imata razmeroma dolg niz podatkov o tempe-
raturi vode (enkrat dnevna opazovanja ob sed-
mi uri zjutraj), narasca trend najvisje in srednje
letne temperature vode (slika 16). Primerjava
dveh susnih let 2003 in 1993 pokaze, da so bile
temperature vode v poletnih mesecih leta 2003
v povprecju za 3° do 5 °C visje kot v letu 1993 in
temperature vode v letu 2003 so bile v glavnem
zabeleZzene v avgustu. Na avtomatskih merilnih
postajah so bile izmerjene naslednje najvisje
vrednosti: Podbocje na Krki 28,3 °C, Moste na
Ljubljanici 25,8 °C, Veliko Sirje na Savinji 27,2 °C,
Solkan na Soci 21,9 °C, v Gornji Radgoni na Muri
pa je bila najviSja temperatura vode izmerjena v
juliju in je znasala 26,6 °C.

T Sava-Litija (°C)

T Ljubljana (°C)

Slika 17. Odvisnost srednje letne temperature Save v Litiji od
temperature zraka

Temperatura povrsSinskih voda je v ve-
liki meri odvisna od temperature zraka; med
njima obstaja mocna korelacija (slika 17). Glede
na prevladujo€ vpliv temperature zraka na tem-
peraturo povrsinskih voda lahko v skladu z glo-
balnimi trendi segrevanja zemeljskega ozracja
pricakujemo trende segrevanja vodotokov, jezer
in morja, kar potrjuje analiza znacilnih tempe-
ratur vode za daljSe ¢asovno obdobije.

Zakljucek

Kakor kaZejo trendi meteoroloskih in
hidroloskih spremenljivk, se spremembe podneb-

ja, ki vplivajo na vodno okolje, dogajajo. Analiza
trendov spreminjanja pretokov rek potrjuje dom-
nevo o sploSnem zmanjsevanju vodnih kolicin in
kaZe na pokrajinsko raznolikost Slovenije. Anali-
za preteklega stanja je le pregled zabeleZenih
dogodkov, ki sami po sebi niso vedno dovolj
zgovorni, njihova interpretacija pa lahko razkri-
je marsikateri pokrajinski pojav. Spremembe v
pokrajini potekajo razli¢no hitro, na kar vplivajo
razni dejavniki. Pri presoji spreminjanja kolic¢in
vode v izbranem porecju moramo uposStevati
podnebne spremembe, vpliv evapotranspiracije,
porascenost z gozdom, koli¢ine zalog podtalne
vode, spreminjanje naravnih povrsin v kmetij-
ska in urbana obmocja. Da se je povprecna letna
temperatura zraka v Sloveniji povecala in da je
proces zaraS¢anja mocno opazen, predvsem v
zahodni Sloveniji, sta dejstvi, ki nas opozorita na
upostevanje evapotranspiracije pri interpretaciji
spreminjanja koliCine razpoloZzljive vode v na-
ravi. Skrb za prihodnost se tako kljub upadanju
srednjih letnih pretokov rek ne nanasa le na
pomanjkanje vode, pa¢ pa tudi na njeno kako-
vost in sposobnost prevzemanja toplotnih obre-
menitev zlasti v suSnih mesecih leta; to je poleg
vodne bilance porecij in ogrozenosti pred popla-
vami bistvo hidroloSkega raziskovanja in vre-
dnotenja pokrajine. Vendar kljub pomislekom ob
sploSnem zmanjSevanju vodnih zalog stanje ni
zaskrbljujocCe, saj je Slovenija bogata z vodnimi
viri, ukrepi prilagoditev na spremembe pa mora-
jo biti ustrezno prilagojeni hidroloskim lastno-
stim porecja.

Tudivprihodnjelahko pricakujemo daljsa
susna obdobja ter krajSa in krajevno razporejena
obdobja intenzivnih padavin. Vpliv predvidenih
podnebnih sprememb (tj. nadaljnja rast tempe-
rature zraka in vecja intenziteta padavin) se bo
odrazal v ve¢ji poplavni ogrozZenosti in delovanju
erozijskih sil, nizanju srednjih in malih pretokov
ter ravni podtalnice, tezavah z vodooskrbo in
manjsi proizvodnji elektricne energije. Upadanje
kolic¢ine padavin v poletnih mesecih bo imelo za
posledico ve¢ su$ z negativnimi ucinki zlasti v
kmetijstvu, otezena bo tudi dostopnost vodnih
virov. PogostejSe bodo kriticne gladine morja in
poplavljanje obale. Podobno kakor se svetovno
segrevanje odraza v povecanju temperature zra-
ka, je opazno tudi narasc¢anje temperature vode.
Manjsa bo sposobnost prevzemanja toplotnih
obremenitev in ve¢ja nevarnost onesnazevanj.

Ne smemo prezreti dejstva, da na ek-
stremne hidroloske pojave ne vplivajo le spre-
menjene podnebne razmere, temvec tudi clovek
s svojim poseganjem v vodni rezim in okolje, ki
tako pospesuje dinamiko naravnih procesov in
bistveno prispeva k slabsanju hidroloskega stan-
ja, kar se odraza tako pri poplavah kot pri susi.
Poplave lahko predvidimo in se nanje pripravi-
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mo, ne moremo pa jih prepreciti. Storiti moramo
vse, da se izognemo Se hujSemu poplavljanju
zaradi clovekovih posegov in da zmanjSamo
ogroZenost ljudi in premozZenja. Prebivalstvo se
mora zavedati moznih in dejanskih nevarnosti
ter sprejemati preventivne ukrepe.
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Pretocni rezimi v Sloveniji

Peter Frantar

Kateri so dejavniki, ki oblikujejo pretocni rezim, in od Cesa so pretocni reZimi pravzaprav odvisni?
Raziskave v Sloveniji so pokazale spremembe pretocnih reZimov v zadnjem obdobju, kar pomeni, da se
podnebne spremembe vse bolj izrazito kaZejo tudi pri vodovju. Visje povprecne temperature, spremen-
ljiva kolicina padavin in krajse trajanje snezne odeje v sredogorju in v niZinah so posebej izstopajoce

podnebne razlike, ki vplivajo na pretocni reZim.

Recni pretocni rezim opisuje povprecno
sezonsko obnasanje pretoka reke (Krasovskaia,
2000, str. 1). Spreminja se v odvisnosti od kolic¢ine
vode, padavin, temperature tal in drugih klimatskih
dejavnikov (Streamflow, 2003, str. 1). Dejavniki, ki
oblikujejo pretocni rezim, so Stevilni in raznovrs-
tni, med pomembnejSe spadajo podnebije, relief,
kamninska podlaga, prst, rastlinstvo in clovek.
Najvedji vpliv imajo fizicnogeografski dejavniki,
najpomembnejsi izmed njih pa je podnebije.

Pretocni rezimi so odvisni predvsem od
letne razporeditve padavin in temperatur ter od
trajanja snezne odeje (Frantar et al., 2005). Spre-
membe v podnebiju se torej posledi¢no odrazajo
na spremenjenem preto¢nem rezimu nasih rek.
Slednje pa vpliva tudi na biotop, torej na zivalsko
in rastlinsko Zivlje.

Raziskave pretocnih rezimov pri
nas

V Sloveniji je bilo opravljenih Ze kar
precej raziskav pretocnih rezimov. Zadnja vse-
slovenska, ki je zaobjemala obdobje 1971-2000
(Frantar et al., 2005), je pokazala spremembe
preto¢nih reZimov v primerjavi z raziskavami, ki
so zajele prej$nja obdobja. Ce primerjamo rezul-
tate v obdobjih (1961-1990) (Hrvatin, 1998) in
1971-2000 (Frantar et al., 2005) ugotovimo, da
so se spremembe zgodile kljub zgolj desetletne-
mu zamiku. Glavne spremembe so opazne zlasti
po letu 1980.

V zadnji raziskavi (Frantar et al,, 2005)
(slika 1) smo ugotovili v zadnjem obdobju pet
tipov preto¢nih rezimov; poimenovali smo jih
glede na pokrajinsko enoto, za katero so znacilni,
ter glede na vodni vir, s katerim se reke napajajo.
Vsak tip ima svoje sezonske posebnosti, s kate-
rimi se razlikuje od drugih reZimov. V Sloveniji
lo¢imo naslednje pretocne rezime:

. alpski snezno-dezni rezim,
. alpski dezno-sneZni rezim,

o dinarski dezno-snezni rezim,
panonski dezno-snezni rezim in
sredozemski dezni rezim.

Sprememba padavinskega rezima

Na koli¢ino vode moc¢no vpliva koli¢ina
padavin. Letni potek padavin direktno vpliva
na letni potek preto¢nih rezimov (Frantar et al.,
2008). Sezonski trendi kolicine padavin kazejo
na statisticno znacilno rast koli¢ine padavin
jeseni po vsej Sloveniji, kar se odraza tudi na
jesenskih viskih slovenskih voda. V ostalih treh
letnih c¢asih je zaznan pretezno upadajoC trend
koli¢ine padavin. Skupno se to pokaze v vecjih
nihanjih povprecnih pretokov in v spremembah
preto¢nega rezima.

Krajs$e trajanje snezne odeje

Primerjava preto¢nih rezimov med leto-
ma 1971 in 2000 z rezimi v preteklih obdobjih
kaze Stevilne razlike. Predvsem se je marsikje
moc¢no zmanjsal vpliv snega, kar se odraza v
neizrazitem zimskem sneznem zadrzku in v
skromnem spomladanskem visku, ki je v veliki
meri odvisen od taljenja snezne odeje. Dolinar
in Ovsenik - Jegli¢ (2000) ugotavljata, da se je
v zadnjih dveh desetletjih 20. stoletja moc¢no
skrajsalo trajanje snezne odeje na visokih dinar-
skih planotah ter v alpskih hribovjih in kotlinah.
Na Trnovskem gozdu in Snezniku se je na primer
snezna doba skrajsala za ve¢ kot 30 dni. Le na
snezne odeje ni bistveno spremenilo. Zato sneg
ostaja najpomembnejsi dejavnik pretoCnega
rezima zgolj na pescici recnih odsekov ob vznozju
alpskega visokogorja. Celo Mura in Drava, ki so
ju vsi dosedanji raziskovalci pristevali med reke
z enostavnim, sneZznim rezimom, sta se pri novi
Kklasifikaciji uvrstili med reke z meSanim, snezno-
deZnim rezimom.
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Vpliv narascanja temperatur

Globalno narascanje temperatur zraka
(Ogrin, 2004) pospesuje predvsem poletno iz-
hlapevanje vode (iz rastlin, zemlje ter vodnih
povrsin), zaradi Cesar vseskozi narasca delez
rek, ki imajo sredi poletja glavni pretoc¢ni nizek.
Za temperaturne razmere zraka v obdobju
1971-2000 je najbolj znacilno, da so v povprecju
skozi celotno obdobje temperature narascale
po vsej drzavi, k porastu temperature pa najbolj
prispeva dvig povpreCne temperature ravno
poleti (Frantar et al,, 2008). Porast temperatur
nedvomno spada med najpomembnejSe vplive
na upadanje povprecnih letnih pretokov sloven-
skih rek (Bat in Uhan, 2004) ter na spremembe

sV

poleti posledi¢no zmanjsuje koli¢ino vode v slo-
venskih rekah.

Pretocni rezimi v obdobjih 1961-
1990 in 1971-2000

Zaradi zviSevanja temperatur zraka,
sprememb v sezonski razporeditvi padavin,
zmanjSane vloge zimskega sneznega zadrzka in
povecane vloge poletnega izhlapevanja se razlike
med posameznimi pretocnimi rezimi postopo-
ma zmanjsSujejo. Pretocna kolebanja sloven-
skih rek so si vse bolj podobna, posledica tega
je tudi manjse Stevilo tipov pretocnih rezimov
pri najnovejsi ¢lenitvi. Spremembe med obdob-
jema 1961-1990 (Hrvatin, 1998) in 1971-2000
(Frantar et al. 2005) so povzete v preglednici 1.
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