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S.4 1ZJAVA ODGOVORNEGA IZDELOVALCA ELABORATA

Odgovorni izdelovalec elaborata 14027-1 _9/13

BosStjan Persak, univ. dipl. fiz.

V skladu s 7. tocko 27. ¢lena Pravilnika o pogojih in postopku za zacetek, izvajanje in dokoncanje
tekoCega in investicijskega vzdrzevanja ter vzdrzevalnih del v javno korist na podrocju zelezniske
infrastrukture (Ur. 1. RS, st. 82/2006),

I1ZJAVLIAM,

1. da je elaborat §t. 14027-1_9/13 »Elaborat podnebnih sprememb — Ocena tveganja na podnebne
spremembe« skladen z veljavnimi prostorskimi akti in projektno nalogo,

2. da je elaborat skladen z drugimi predpisi, ki veljajo na obmocju, na katerem bo izveden poseg.

14027-1_9/13 Bostjan Persak, univ. dipl. fiz.

(st. elaborata) (ime in priimek, strokovna izobrazba, identifikacijska §t.)

Nova Gorica, november 2019

(kraj in datum izdelave) (osebni zig, podpis)
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1 SPLOSNO

11 uUvOD

V okviru posodobitve slovenskega ZelezniSkega omrezja je predvidena tudi nadgradnja glavne zelezniske
proge G50 Ljubljana-Sezana-d.m. Predmet investicije je nadgradnja medpostajnega odseka Zelezniske
proge Ljubljana-Brezovica. Investitor posega je DRSI d.d. Predmetni elaborat obravnava oceno tveganja
na podnebne spremembe z namenom priprave vseh potrebnih ukrepov za zagotovitev odpornosti nove
cestne povezave (v nadaljevanju projekt) na pri¢akovane podnebne spremembe. Lega posega v prostoru je
prikazana na sliki 1.

G50 Ljubljana-SeZzana-d.m.
odsekLjubljana-Divaca

3

G50 Ljubljana-Sezana-d.m.,
odsekLjubljana-Divaca

Slika 1: Lega zelezniske proge, medpostajni odsek Ljubljana-Brezovica

Uredba (EU) 1315/2013 o smernicah Unije za razvoj vseevropskega prometnega omreZja opredeljuje, da
je potrebno pri projektnih skupnega interesa, ki se potegujejo za sredstva evropske unije, med drugim
upostevati analizo podnebnih in okoljskih stroskov in koristi, ki bi morala temeljiti na presoji vplivov na
okolje, izvedeni v skladu z direktivo 2011/92/EU Evropskega parlamenta in Sveta. Drzave ¢lanice in drugi
spodbujevalci projektov bi morali pri naértovanju infrastrukture ustrezno upostevati ukrepe za oceno
tveganja in prilagoditve, Ki bi ustrezno izboljsali odpornost na podnebne spremembe in okoljske nesrece.

Vlada Republike Slovenije je julija 2015 sprejela Strategijo razvoja prometa v Republiki Sloveniji
(Strategija) in Okoljsko porocilo za celovito presojo vplivov na okolje za Strategijo razvoja prometa v
Republiki Sloveniji (OP). V OP so skladno z Uredbo o okoljskem porocilu in podrobnejsem postopku
celovite presoje vplivov na okolje (Uradni list RS, §t. 73/05) opredeljeni, opisani in ovrednoteni vplivi
izvedbe strategije na okolje, med drugim tudi na podnebne dejavnike. Strategija vkljucuje med drugim tudi
Okoljsko sprejemljivost in obravnava blaZenje podnebnih sprememb in prilagajanje podnebnim
spremembam.
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Skladno s Strategijo razvoja prometa v Republiki Sloveniji je treba ukrepe prometne politike nacrtovati na
nacin, ki je gospodaren z viri, kar med drugim pomeni, da zagotavlja ustrezno obravnavo obcutljivosti
prometne infrastrukture na podnebne spremembe, naravne nesrece in nesrece, ki jih povzro¢i ¢lovek.

Za ureditve nove prometne infrastrukture je treba v skladu s Strategijo zaradi prilagajanja podnebnim
spremembam:

- za prometno infrastrukturo v Sloveniji zagotoviti, da je dolgoro¢no manj obcutljiva na posledice
ekstremnih padavin zaradi poplav ali nenadne zasneZenosti infrastrukturnih povrsin,

- prinacrtovanju vsake nove gradnje ali nadgradnje obstojecega prometnega omrezja izdelati analizo
obcutljivosti prometne infrastrukture na navedene ekstremne vremenske pojave ter na podlagi
rezultatov analize izdelati na¢rt ukrepov za trajno zmanjsanje posledic teh pojavov,

- zagotoviti, da izvajanje ukrepov za zmanj$anje obcutljivosti prometnega omrezja na ekstremne
vremenske pojave postane ena od osrednjih nalog upravljanja s prometnim omrezjem in s tem
zmanjSanje Skode, ki jo zaradi nezmoZznosti uporabe prometnega omrezja utrpijo njegovi
uporabniki.

Novogradnje prometne infrastrukture morajo tako vsebovati vse potrebne ukrepe za zmanjSevanje ali
preprecevanje posledic podnebnih sprememb, predvsem tistih, ki jih povzrocajo ekstremni vremenski
dogodki (poplave, izraziti nalivi, visoke temperature, orkanski veter, plazenje tal, erozija...).

Strokovna ocena vkljucuje oceno obcutljivosti, izpostavljenosti in ranljivosti projekta ter oceno tveganja
na podnebne spremembe upostevajoc razpolozljive podatke glede na predstavljene in pricakovane scenarije
podnebnih sprememb v Sloveniji in na obmodju projekta.

1.2 ZAKONSKA IZHODISCA

Analiza tveganj izvedbe projekta na podnebne spremembe je izdelana na podlagi naslednjih zakonskih
aktov in strateSkih dokumentov:

- Strategija Evropske unije za prilagajanje podnebnim spremembam (COM(2013))

- Strateski okvir prilagajanja podnebnim spremembam, Vlada Republike Slovenije, december 2016

- Strategiji razvoja prometa v Republiki Sloveniji, Vlada Republike Slovenije, sklep §t.: 37000-
3/2015/8, 29.07.2015

- Non-paper - Guidelines for Project Managers: Making vulnerable investments climate resilient
(European Commission, Directorate General, Climate action)

- Adaptation of transport to climate change in Europe - Challenges and options across transport
modes and stakeholders (European Environment Agency Report No. 8/2014)

- Adapting infrastructure to climate change (SWD (2013) 137 final) — 6. Annex, 6.1. Annex 1:
Climate risk and impacts on transport infrastructure
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1.3 INVESTITOR PROJEKTA

Investitor in Upravljalec zelezniske proge §t. 50 Ljubljana-SeZana-d. m., na odseku Ljubljana-Divaca,
pododsek Ljubljana-Brezovica, je Direkcija RS za infrastrukturo (DRSI d.d.), podatki so v tabeli 1.

Tabela 1: Podatki o investitorju in predstavniku investitorja

Podatek Investitor

Naziv: Direkcija RS za infrastrukturo

Sedez (naslov): Trzaska cesta 19, 1000 Ljubljana

Odgovorna oseba: Monika Pintar Mesari¢, vrsilka dolznosti direktorice
Tel. §t.: +386 (0)1 478-80-02

Elektronski naslov: gp.drsi@gov.si

1.4 CILJI PROJEKTA

Projekt obravnava nadgradnjo tira in tirnih naprav na 7 km dolgem odseku dvotirne elektrificirane proge
Ljubljana-Brezovica, ki poteka od uvozne kretnice na B strani postaje Ljubljana v km 566.625 (L50) oz.
566.578 (D50) do uvozne kretnice na A strani postaje Brezovica v km 573.526 na odseku proge Ljubljana-
Divaca (zgoraj navedene stacionaze so obstojece). V sklopu nadgradnje tangiranega odseka je predvidena
tudi sanacija obstoje¢ih mostov, podvozov in prepustov, pri ¢emer se ohranja obstojeca svetla povrsina.

Cilj projekta je nadgradnja Zelezniske proge G50 Ljubljana-Sezana-d.m., odsek Ljubljana-Divaca, in sicer
medpostajnega odseka Ljubljana-Brezovica. Zaradi unicenih tirnih gred, kar je posledica dotrajanosti
vgrajenih betonskih pragov, brez vgrajenega tamponskega sloja in neustreznega tol¢enca prihaja namrec
do nestabilnosti tira, slabe elastinosti tirne resetke, slabega odvodnjavanja in zablatenosti tirne grede.
Zaradi slabe stabilnosti pogosto prihaja do napak v geometriji tira, predvsem do napak v nadvisanju.
Posledica je nemirna voznja.

Namen nadgradnje je:

- Zagotavljanje interoperabilnosti;

- Odprava ozkih grl;

- Dvig kategorije proge na celotnem poteku na D4;

- Povecanje zmogljivosti proge;

- Maksimalno povecanje hitrosti pri ¢emer naj trasa proge poteka v okviru obstojecega koridorja in
zemljis¢ RS, s ciljem hitrosti potniskih vlakov do 160 km/h in tovornih vlakov nad 100 km/h, tako
da se doseze izpolnjevanje zahtev po TSI Infrastruktura za prometni kodi P4 in F1.

- Skrajsanje voznih casov;

- Zmanjsanje zamud;

- Odprava pocasnih voZenj;

- Fleksibilnej$e odvijanje prometa v ¢asu zapor in prometnih konic;

- Uporabniku prijaznejsa infrastruktura;

- Povecanje stopnje varnosti;

- Povecanje zanesljivosti oskrbe z elektri¢no energijo;

- Ucinkovito upravljanje s stroski z upoStevanjem stroSkov vzdrzevanja za celotno Zivljenjsko dobo
objekta ter zmanjSanje potrebnega Stevila zapor proge (tira) za potrebe vzdrzevanja;

- Omogocena voznja sodobnih vlakov;

- Odprava in preprecevanje negativnih vplivov na okolje;

- Zmanjsanje tveganj zaradi izrednih vremenskih razmer;

- Zmanjsanje obremenjenosti s hrupom na poselitvenih obmogjih.
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1.5 PROJEKTNE RESITVE

151 SPLOSNO

Projektne resitve so povzete iz tehni¢nega opisa IZN §t. 3685 (SZ — Projektivno podjetje Ljubljana d.d.,
september 2019 /1/).

Glavna zelezniska proga $t. 50 Ljubljana — Sezana — d.m. na odseku Ljubljana — Divaca je dvotirna
elektrificirana proga, ki je bila zgrajena v obdobju 1846 - 1857 kot del »Juzne zeleznice« Dunaj — Trst.
Proga je elektrificirana s 3kV enosmernim sistemom vleke. Najvecji nagib nivelete znasa 11,33 %o. Hitrosti
na progi so na odseku Ljubljana - Borovnica 100 km/h, v nadaljevanju do Divace pa med 75 in 80 km/h.
Na postaji Pivka se proga cepi proti hrvaskemu pristani§¢u Reka. Na postaji Divaca se proga nadaljuje proti
postaji Sezana in cepi proti pristani$¢u Koper. V skladu z UIC 700 je proga deklarirana za osni pritisk 22,5
t/os. Kategorija proge je D3.

Medpostajni odsek Ljubljana-Brezovica poteka od uvozne kretnice na B strani postaje Ljubljana v km
566.625 (L50) 0z. 566.578 (D50) do uvozne kretnice na A strani postaje Brezovica v km 573.526 na odseku
proge Ljubljana-Divaca. Hitrost na progi je 100km/h za vse vrste vlakov. Promet je na obeh progah
obojestranski, na odseku so trije nivojski prehodi zavarovani z avtomatskimi polzapornicami v km
568+930, km 569+426 in v km 571+817. Na odseku proge, ki je predviden za obnovo se nahajajo naslednji
premostitveni objekti:

- prepust, km 568+012.33,0bokani kamnito betonski podhod, 1=1,45m
- prepust, km 568+248.76,0bokani kamnito betonski podhod, 1=1,45m
- podvoz, km 568+398.62, AB podvoz, =10,30m

- prepust, km 568+512.17, obokani kamnito opecnati prepust, I=1,85m
- prepust, km 568+629.20, obokani kamnito betonski podhod, 1=1,33m
- podvoz, km 569+083.12, obokani kamniti most, [=9,50m

- prepust, km 569+255.12, obokani kamnito betonski podhod, 1=0,90m
- prepust, km 569+350, obokani kamnito betonski prepust, 1=1,40m

- prepust, km 569+476.54, obokani kamnito betonski prepust, I=1,40m
- podvoz, km 569+695.45, obokani kamniti most, =7,70m

- prepust, km 569+717.10, AB podhod, 1=4,00m

- prepust, km 570+287.46, plos¢ati in obokani kamnito betonski prepust, 1=1,90m
- most, km 570+807.28, jeklen polnostenski most, 1=30,34m

- prepust, km 570+950.33, pokrit betonski prepust, 1=0,95m

- prepust, km 571+663.65, pokrit betonski prepust, 1=1,90m

- podvoz, km 572+258.28, obokani kamnito betonski most, 1=5,70m

- prepust, km 572+465.00, obokani kamnito betonski prepust, 1=3,40m
- prepust, km 572+587.53, obokani kamnito betonski prepust, 1=3,40m
- prepust, km 572+704.90, obokani kamnito betonski prepust, I=1,90m
- prepust, km 572+989.57, obokani kamnito betonski prepust, 1=1,46m
- podvoz, km 573+163.05, AB ploscati podvoz, 1=4,98m

- prepust, km 573+345.38, obokani betonski prepust, I1=1,40m

V okviru nadgradnje proge je zacetek meje obdelave postavljen v izvozne kretnice postaje Ljubljana (levi
tir km 566+625.882 in desni tir 566+577.883). Konec odseka je v uvozni kretnici postaje Brezovica in sicer
(levi tir km 5734527.415 in desni tir km 5734+570.819). Dolzina levega tira je 6.901,533 m in desnega tira
6.992,936 m. Upostevana je potrebna zavorna razdalja 1.000m, vsi elementi zgornjega in spodnjega ustroja
so projektirani za kategorijo proge D4 (22.5 t/os, 8.0 t/m) in dovoljujejo maksimalne hitrosti vlakov Vmax =
100 - 160 km/h in sicer:

- klasi¢ni vlaki 100 - 130 km/h,
- lahki potniski vlaki z manj$im nagibnim koeficientom 100 - 140 km/h in
- vlaki z nagibno tehniko 100 - 160 km/h.

Potek nivelete od zacetka obnovljene proge do prikljucka na obstojeco je podoben poteku nivelete obstojece
proge z manj§imi popravki, le na obmocju parka Tivoli v Ljubljani je v izogib prevelike razlike med
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niveletama levega in desnega tira v krivinah izvedena visinska sprememba poteka tira do 50 cm. Vzponi
0z. padci se gibajo okrog do cca 4.00 %o, odseki z enakomernim vzponom so na obnovljenem odseku daljsi
od obstojecega stanja.

V sklopu izvedbe nadgradnje je predvidena zas¢ita in eventualno potrebna prestavitev obstojec¢ih SVTK in
drugih kablov oziroma komunalnih vodov, odvodnjavanje povrsinskih voda, nasipi in stebri vozne mreze
ter ureditev ostale infrastrukture (postajalis¢a, mostovi, prepusti).

152 ZGORNJI USTROJ

Predvidena je vgradnja tirnic 60 E 1 zvarjenih v dolgi tirni trak na betonskih pragih pritrjenih z elasticnim
pritrdilnim materialom v nagibu 40:1, pritrditev bo elasti¢na tipa Pandrol. Pragi bodo novi, betonski,
dolzine 2,60 m, razmik med osmi sosednjih pragov bo 0,6 m, kar ustreza kategoriji proge D4.

Tirnice in kretnice bodo zvarjene in vkljuene v neprekinjeno zvarjeni tir (NZT). Pri varjenju smo
upostevali, da se bo ta odsek izvajal po izvedeni nadgradnji postaje Brezovica.

1.5.3 SPODNJI USTROJ

Sanacija spodnjega ustroja, ki je na ve¢jem delu medpostajnega odseka proge precej dotrajan, bo izvedena
tako, da bo tir ustrezal kategoriji proge D4 (22.5 t/os, 8.0 t/m).

Ureditev temeljnih tal in planuma proge se izvede z dvostranskim (stresnim) naklonom v padcu 5 % proti
sistemu odvodnjavanja. Minimalna §irina planuma od osi tira do roba znasa v premi 3.36 m, tako da znaSa
celotna Sirina planuma v premi 11.14 m. Ob nadviSanju v krivinah na zunanji bankini predvidevamo
razsiritev do 40 cm ali zozanje na notranji stran krivine za 25 cm odvisno od velikosti nadvisanja.
Zagotovljena je minimalna $irina bankine 0.60 m na desni strani. Zaradi vgradnje SVTK betonskih
kabelskih korit se bankina na levi strani razsiri na 1 m.

1.5.4 ODVODNJAVANJE

Projekt nadgradnje proge predvideva odvodnjevanje tirov z odprtimi jarki s kanaleto in vzdolZnimi
drenazami ponikovalniki jarki. Odprti jarki so projektirani na vseh mestih, kjer je bilo dovolj prostora za
njihovo postavitev. Zaradi premajhnega naklona jarkov smo uporabili tudi betonske kanalete. Na nekaterih
odsekih se tira odvodnjavata tako, da se odstrani material na bankini.

Na odseku od zacetka rekonstrukcije do Malega Grabna je mozno odvodnjavati trup proge z drenaznim
ponikovalnim jarkov kjer je tak nacin odvodnje potreben.

155 DODATNE UREDITVE
1.1.1.1. POSTAJALISCE LJUBLJANA TIVOLI

Projektiranje nadgradnje postajalis¢a Ljubljana Tivoli je bilo izdelano v okviru lo¢enega narocila in
projektne naloge s predvideno ureditvijo montaznega zavetis¢a, postavitvijo stojal za kolesa, betonskih
klopi, kosev za smeti in informacijskih oznak. Nadgradnja je bila izvedena v letu 2018. V okviru 1ZN je
izdelan nacrt ureditve visine peronov 55 mm nad GRT vkljucno z prilagoditvijo izvennivojskega dostopa
za potrebe funkcionalno oviranih oseb, perona sta smerno prilagojena poteku osi obeh tirov. Oba perona se
podaljSata cca za 10 m, S tem se oba perona podaljSata z obstojecih 150 m na 160 m.

1.1.1.2. POSTAJALISCE DOLGI MOST
Novo postajalis¢e Dolgi most je bilo obdelano v okviru zgoraj omenjenega projekta iz leta 2016. Projektne
reSitve postajaliSca so bile izvedene tekom izdelave priCujocega projekta in so upoStevane pri izdelavi

pricujocega projekta, tako da bo celoten projekt skladen s TSI. Trasa proge se na tem delu prilagodi ze
izvedenemu postajaliscu.

1.1.1.3.NIVOJSKA KRIZANJA

V okviru projekta IZN so bodo nadgradila naslednja nivojska kriZanja:
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- NPr 568.9 (Gregorinova) v km 568.93, NPr Gregorinova ostane v funkciji in je preprojektiran za
najvisjo progovno hitrost.

- NPr569.4 (Viska) v km 569.426, NPr Viska cesta skladno z odlo¢bo Ministrstva za promet ostane v
funkciji in je preprojektiran za najvisjo progovno hitrost.

- NPr571.8 (Kozarska) v km 571.817, NPr Kozarska ostane v funkciji in je preprojektiran za najvisjo
progovno hitrost.

1.1.1.4.PREMOSTITVENI OBJEKTI

V km 570+809 se nahaja jeklen most za katerega je predvidena zamenjava jeklene konstrukcije z armirano
betonsko. Za ploscéate prepuste, podhode in mostove je naceloma predvidena gradnja novih parapetov ali
dvig parapeta, postavitev nove ograje ali PHO, obnova hidroizolacije in razpok na krilnih zidovih. Na vseh
objektih je predvidena ureditev hidroizolacije. Na vseh objektih se zagotavlja GC profil. Na obokanih
prepustih se v skladu z na¢rtom na posameznih objektih izvede razbremenilne plosce.

1.1.1.5.NOVA KONSTRUKCIJA MOSTU MALI GRABEN

Konstrukcija je zasnovana kot armirano betonski okvir preko treh polj. Stati¢ni razponi znasajo 10.5 m,
13.0 m in 10.5 m. Objekt je poSeven, kot krizanja prometnice in vodotoka znaSa 80°. Prekladno konstrukcijo
predstavljajo vbetonirani jekleni valjani nosilci HE-B 450 z 10 cm betonom nad zgornjo pasnico. Jekleni
nosilci so kontinuirno polozeni preko podpor. Uvaljani jekleni nosilci morajo biti dobavljeni v enem
komadu in torej ne smejo biti ¢elno varjeni. Nad vmesnimi podporami se nad nosilci vgradi negativna
armatura, na preostalem delu pa konstrukcijska armatura skladna z nemskimi predpisi DS804.

v v

med levim in desnim tirom dilatirana. Na krajnem oporniku v smeri Ljubljane so lezis¢a vzdolzno
nepomicna, na ostalih podporah pa vzdolzno pomicna. Na vseh oseh podpor je pod vsako prekladno
konstrukcijo po eno lezis¢e pre¢no nepomicno.

Podkonstrukcija je sestavljena iz krajnih opornikov in dveh vmesnih podpornih sten. Opornik, na katerem
so namescena vzdolzno nepomic¢na lezisca, je bolj tog in prevzema vso horizontalno obtezbo, medtem ko
se precna obtezba prenasa na vse podpore.

Zaradi zagotavljanja vzdolzne horizontalne togosti konstrukcije je krajni opornik v osi podpore 1 zasnovan
masivno in to tako, da ima pilote razporejene v dveh vrstah, ki jih povezuje masivna stena opornika in
vzporedna krila.

Vmesne podpore so v vzdolzni smeri izolirane od prekladne konstrukcije, tako da se vse vzdolzne obtezbe
prenasajo skoraj izkljuéno samo na krajni opornik v osi 1. Na preostale podpore se prenese samo del
vzdolzne horizontalne sile, ki je pogojena s strizno odpornostjo neoprenskih leziS¢. Vmesne podpore so
tako zasnovane kot strizne stene debeline 70 cm. Na vrhu imajo oblikovan kapitel, ki s svojo povecano
Sirino omogoca namestitev neoprenskih lezisc.

1.6 EMISIJE TOPLOGREDNIH PLINOV

Zeleznisko omreZje na obravnavanem odseku je v celoti elektrificirano, neposrednih emisij toplogrednih
plinov zaradi prometa po Zelezniski progi ne bo.
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2 OCENA TVEGANJA NA PODNEBNE SPREMEMBE

2.1 UVvOD

Uredba (EU) 1315/2013 o smernicah Unije za razvoj vseevropskega prometnega omreZja opredeljuje, da
je potrebno pri projektnih skupnega interesa, ki se potegujejo za sredstva evropske unije, med drugim
upostevati analizo podnebnih in okoljskih stroskov in koristi, ki bi morala temeljiti na presoji vplivov na
okolje, izvedeni v skladu z direktivo 2011/92/EU Evropskega parlamenta in Sveta. Drzave Clanice in drugi
spodbujevalci projektov bi morali pri nacrtovanju infrastrukture ustrezno upostevati ukrepe za oceno
tveganja in prilagoditve, ki bi ustrezno izboljsali odpornost na podnebne spremembe in okoljske nesrece.

Vlada Republike Slovenije je julija 2015 sprejela Strategijo razvoja prometa v Republiki Sloveniji
(Strategija) in Okoljsko poroéilo za celovito presojo vplivov na okolje za Strategijo razvoja prometa v
Republiki Sloveniji (OP). V OP so skladno z Uredbo o okoljskem porocilu in podrobnejsem postopku
celovite presoje vplivov na okolje (Uradni list RS, §t. 73/05) opredeljeni, opisani in ovrednoteni vplivi
izvedbe strategije na okolje, med drugim tudi na podnebne dejavnike. Strategija vkljucuje med drugim tudi
Okoljsko sprejemljivost in obravnava blazenje podnebnih sprememb in prilagajanje podnebnim
spremembam.

Analiza tveganja na podnebne spremembe je izdelana skladno z Guidelines for Project Managers: Marking
vulnerable investments climate resilient (Smernice):

- https://www.acclimatise.uk.com/login/uploaded/resources/non_paper guidelines project manage
rs_en.pdf

pri Cemer so uporabljena izhodis¢a, navedena v »Background report to the 1A, Part [1«:

- https://ec.europa.eu/clima/sites/clima/files/adaptation/what/docs/background report partl en.pdf

Strokovna analiza vkljuuje oceno obcutljivosti, izpostavljenosti, ranljivosti in tveganja projekta na
podnebne spremembe upostevajo¢ razpolozljive podatke glede na predstavljene in pricakovane scenarije
podnebnih sprememb v Sloveniji in na obmodju projekta.

2.2 METODOLOGIJA IZDELAVE

Metodologija izdelave analize tveganja projekta na podnebne spremembe v najvecji mozni meri sledi
metodologiji kot jo dolo¢ajo Smernice. Ocena tveganja na podnebne spremembe v fazi pred izdelavo
projektne dokumentacije IDP vkljucuje naslednje module:

- Modul 1: Analiza ob¢utljivosti projekta
- Modul 2: Ocena izpostavljenosti projekta
o Modul 2a: Ocena izpostavljenosti za obstojece stanje
o Modul 2b: Ocena izpostavljenosti za prihodnje stanje
- Modul 3 Analiza ranljivosti projekta
o Modul 3a: Analiza ranljivosti za obstojeCe stanje
o Modul 3b: Analiza ranljivosti za prihodnje stanje
- Modul 4: Ocena tveganja
- Modul 5: Prilagoditveni ukrepi

V Modulu 1 je skladno s Smernicami analizirana ob¢utljivost projekta. V. Modulu 2 je ocenjena
izpostavljenost projekta za obstojece stanje ter izpostavljenost projekta za prihodnje stanje.

V Modulu 3 je analizirana ranljivost projekta za obstojeCe in za prihodnje stanje na podlagi razpolozljivih
podatkov ter ponovljena analiza ranljivosti projekta glede na podrobnejso preuditev projekta in predvidenih
prilagoditvenih ukrepov. V Modulu 4 je za poseg izvedena ocena tveganja za najbolj kritine podnebne
dejavnike, vklju¢no z oceno predvidenih prilagoditvenih ukrepov iz projekta IZN. V zaklju¢nem delu je
podana splosna ocena posega glede odpornosti na podnebne spremembe.
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Podatki za analizo tveganja na podnebne spremembe so povzeti iz drzavnih baz podatkov o klimatskih
dejavnikih in stanju okolja, dostopnih na spletni strani Agencije RS za okolje, podatki o mozni
izpostavljenost projekta iz projektne dokumentacije.

Napoved pri¢akovanih sprememb podnebja je povzeta iz dokumentov:

- ARSO podatkovna baza (www.arso.si),

- http://www.eea.europa.eu/themes/climate/european-climate-adaptation-platform-climate-adapt,

- Ocena podnebnih sprememb do sredine 21. stoletja za obmocje ZelezniSke proge Ljubljana-
Brezovica-Borovnica, avgust 2019

Metodologija analiz in vrednotenja po posameznih modulih je opisana podrobneje v ustreznih poglavjih v
nadaljevanju.
2.3 MODUL 1: ANALIZA OBCUTLJIVOSTI

Tveganja pri¢akovanih podnebnih sprememb za Zeleznisko in cestno infrastrukturo so povzeta po
dokumentu Adaptation of transport to climate change in Europe, Challenges and Options across transport
modes and stakeholders (EEA Report, no. 8/2014):

- http://www.eea.europa.eu/publications/adaptation-of-transport-to-climate

V dokumentu so opredeljene mozne posledice podnebnih sprememb na Zeleznisko in cestno infrastrukturo,
dodatno je opredeljen ¢asovni okvir pri¢akovanih vplivov ter regije, ki bodo najbolj izpostavljene
posameznemu podnebnemu dejavniku. Podatki o prevladujo¢ih podnebnih dejavnikih, ki lahko vplivajo na
zelezniSko in cestno infrastrukturo, so v tabeli 2.

Zelezniska in cestna infrastruktura je oblutljiva predvsem na ekstremne nevihte in z njimi povezane
intenzivne padavine, v manj$i meri tudi na mo¢ne sunke vetra, ekstremne temperature in zmrzovanje. Po
oceni bodo vplivi zaradi ekstremnih padavin in vro¢ine na obmocju Juzne in Srednje Evrope srednje
negativni do leta 2025 in visoko negativni do leta 2080.

Pri¢akovana sprememba podnebnih dejavnikov na obmod¢ju nadgradnje Zelezniske proge v prihodnjem
obdobju je naslednja:

- ekstremne padavine: srednje negativna do leta 2025 in visoko negativna do leta 2070,
- poletna vrocina: srednje negativna do leta 2070,
- zmrzovanje: nevtralna do leta 2050 oz. do leta 2070.

Metodologija analize obc¢utljivosti posega je povzeta po Smernicah v kombinaciji s potencialnimi vplivi
podnebnih sprememb na Zeleznisko in cestno infrastrukturo in opredeljuje obcutljivost podrocij, za katera
bi opredeljene spremenljivke lahko predstavljale tveganje.

Obcutljivost je opredeljena po naslednjih stopnjah:

- velika obcutljivost: podnebna spremenljivka/nevarnost ima lahko velik vpliv (rdece),
- srednje obcutljivost: podnebna spremenljivka/nevarnost lahko nekoliko vpliva (oranzno),
- neobcutljivost: podnebna spremenljivka/nevarnost nima nobenega ucinka (zeleno).

Ocena obcutljivosti posega na podnebne spremenljivke, ki bi lahko vplivale na obravnavano investicijo
glede na opredeljeno izpostavljenost SirSe srednjeevropske regije je v tabeli 3. Skladno s Smernicami so
bili za vsako spremenljivko ocenjeni sekundarni u¢inki oziroma nevarnosti, ki lahko predstavljajo tveganje
in so lahko povezani z obcutljivostjo posega na podnebne spremembe. Presoja nabora sekundarnih u¢inkov
iz Smernic obsega oceno vpliva na:

- »on site«, na mestu posega (lokacija posega),
- »outputs«, na izhodu (varnost prometa, koristi uporabnikov,...),
- »transport links«, prometne povezave.
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Tabela 2: Potencialni vplivi podnebnih sprememb na Zeleznisko infrastrukturo

Podnebni dejavnik

Tveganja

Casovni okvir
pri¢akovanih vplivov

Izpostavljeno obmocje

Ekstremne
temperature, pozari
in susa (poletna
vroc¢ina)

— uklon (raztezanje) tirov

— utrujenost materiala zaradi notranjih
napetosti tirov

— povecana nestabilnost nasipov

— pregrevanje opreme (npr prezraéevanje
motorja, klima)

— raztezanje/uklon mostov

— povecanje moznosti nastanka unicujocih
poZarov

— neustrezne mikroklimatske razmere v
objektih in voznih sredstvih

— neustrezne mikroklimatske razmere za
zaposlene ob vroc¢inskih valovih

— povecanje temperature ob zmanjSanju
poletnih padavin pomeni vecjo
izpostavljenost za plazenje

Srednje negativni (2025;
2080) do visoko
negativni (2080)

Juzna Evropa srednje
negativni do leta 2025 in
visoko negativni do leta
2080.

Zahodna, vzhodna in
srednja Evropa srednje
negativni do leta 2080.
Obmocje posega srednje
negativno do leta 2070.

Zimski mraz in zled
(zmrzovanje)

— led na vlakih in vozni mrezi
— povecanje zmrzlinske globine povzroca
zmanj$anje stabilnosti tampona proge

Srednje negativni (2025;
2080);

Severna in srednja
Evropa.

Obmocje posega
nevtralno do leta 2050
0z. 2070.

Ekstremne padavine
V povezavi s
poplavami, erozijo in
plazenjem

— Skoda na infrastrukturi zaradi poplav
in/ali zemeljskih plazov

— erozija in posledi¢no plazenje na tire

— porusenje (nestabilnost) nasipov pri
spiranju materiala

— tezave pogonskih agregatov pri sneznih
zametih

— tezave zaradi podrtih dreves, padajocih
skal in objektov na progi

Srednje negativni (2025)
do visoko negativni
(2080).

Celotno obmocje Evrope.
Obmocje posega
negativno do leta 2050 in
visoko negativno do leta
2070.

Ekstremne nevihte

— 8koda na infrastrukturi, kot so prometna
signalizacija, signali, napajalni kabli itd

— zmanj$ana varnost

— povecani stroski obnove in vzdrZzevanja

— zmanj$ana varnost potnikov in osebja
zaradi zdrsov zaradi moznih zdrsov

— motnje v pravocasni dobavi blaga in

potnikov

— nevarnost za podiranje drevnine

koncentracija odpadlega listja

Ni informacij.

Ni informacij.

Veter (povprecni in
ekstremni)

— Skoda na infrastrukturi, kot so prometna
signalizacija, signali, napajalni kabli itd
(na primer zaradi padajocih dreves, itd)

— nepredvideno resonanéno nihanje
napajalnih kablov

— motnje v pravocasni dobavi blaga in
potnikov

— nevarnost za podiranje drevnine in
lomljenje vej

Ni natan¢nih modelov za
vetrne razmere.

Ni informacij.
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Glede na stanje na SirSem makro regionalnem nivoju je obcutljivost posega na podnebne spremembe
opredeljena ocenjena z:

a) Veliko obéutljivostio na podnebne spremenljivke, ki so povezane 7 ekstremnimi padavinami.
Ekstremne padavine so pri¢akovane na obmocje celotne Evrope, vplivi pa opredeljeni kot srednje
negativi do 2025 do visoko negativni do leta 2080. Ekstremne padavine lahko vplivajo na povecan
obseg poplav, erozijo, zemeljske plazove, nestabilnosti npr. nasipov in s tem moznost povecanja
povzrocitve Skode na infrastrukturi. Velika obc¢utljivost posega je pri¢akovana na:

o poplave,
o nestabilnost tal/zemeljske plazove.

b) Srednjo obcutljivostjo na podnebne spremenljivke, ki so povezane s poletno vrocino in zimskim
mrazom: Poletna vro¢ina lahko povzro¢i uklon/raztezanje tirov (rail buckling), utrujenost
materiala, povecano nestabilnost nasipov, pregrevanje opreme in povecanje moznosti nastanka
unicujocih pozarov, ki lahko poskodujejo infrastrukturo. Zimski mraz (zmrzovanje) lahko povzro¢i
led na vlakih in vozni mrezi. Srednja obcutljivost posega je pri¢akovana na naslednje podnebne
spremenljivke:
o ekstremno povecanje temperatur,
o suSo,
o gozdne pozare,
o zmrzovanje in
o Zled.
Srednja obcutljivost je opredeljena tudi za podnebne spremenljivke, ki so povezane 7 ekstremnimi
nevihtami in sunki vetra. Ekstremne nevihte lahko povzrocijo §kodo na infrastrukturi, kot so
prometna signalizacija, signali, napajalni kabli itd (na primer zaradi padajocih dreves) in na splosno
zmanj$ano varnost ter povecane stroske obnove in vzdrzevanja, motnje v pravocasni dobavi blaga
in potnikov. Skladno z oceno je poseg srednje ob¢utljiv tudi za:
o nevihte,
o ekstremne sunke vetra,
o erozijo tal.

C) projekt ni ob¢utljiv na:

o povprecno hitrost vetra: Glede na geografsko lego posega in najpogostejSe vetrove na tem
obmocju je poseg bolj izpostavljen maksimalni kot povprecni hitrosti vetra.

Matrika ocene obcutljivosti Zelezniske proge na odseku Ljubljana - Brezovica na podnebne spremembe je
v tabeli 3. Pomembne podnebne spremenljivke in z njimi povezane nevarnosti so tiste, ki Stejejo za veliko
ali srednjo obcutljivost.

Zelezniska infrastruktura, ki je predvidena v okviru nadgradnje proge, je obéutljiva predvsem na naslednje
podnebne dejavnike:

velika obcutljivost: poplave in zemeljski plazovi/nestabilnost tal,
srednja ob¢utljivost: nevihte, ekstremni sunki vetra, erozija tal, poletna vro¢ina, suSa, gozdni poZzari,
zmrzovanje in zled.
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Tabela 3: Matrika analize obc¢utljivosti ZelezniSke infrastrukture na podnebne spremembe

OBCUTLJIVOST / PODNEBNI
DEJAVNIK
EKSTREMNE TEMPERATURE
POVPRECNA HITROST VETRA
EKSTREMNI SUNKI VETRA
NEVIHTE
PorPLAVE
EROZIJA TAL
GOZDNI POZARI
NESTABILNOST TAL / PLAZOVI
Susa
ZMRZOVANJE
ZLED

Lokacija posega - obstojece
stanje (On-site)

Koristi infrastrukture
(uporabniki, prihodki)

Prometne povezave

Legenda:

2.4  MODUL 2A: OCENA IZPOSTAVLJENOSTI PROJEKTA - OBSTOJECE STANJE

241 UvOD

Iz analize obcutljivosti nadgradnje Zelezniske proge Ljubljana-Brezovica na podnebne spremembe sledi,
da so pomembni dejavniki za vrednotenje izpostavljenosti posega v obstojeCem stanju dejavniki, ki so bili
ocenjeni kot visoko in/ali srednje obcutljivi. To so naslednji podnebni dejavniki:

- poplave,

- nestabilnost tal/plazovi
- ekstremne temperature,
- ekstremni sunki vetra,
- nevihte,

- erozijatal,

- gozdni pozari,

- susa,

- zmrzovanje,

- zled.

Za oceno izpostavljenosti so bile v prvi fazi preucene razmere na obstojeci zelezniski progi, na podlagi
opredeljene obcutljivosti po posameznem dejavniku pa je bila skladno s Smernicami ocenjena
izpostavljenost posega glede na razmere v obstojeCem stanju.

242 KLIMATSKE RAZMERE NA OBMOCJU PROJEKTA

Uvod

Obmogdje Ljubljanske kotline sodi v klimatskem smislu v obmocje s tipi¢nimi kontinentalnimi klimatskimi
potezami, za kar je znacilna relativno velika letna temperaturna amplituda, oz. topla poletja in mrzle zime.
Zlasti na vlaznej$ih tleh in v blizini vodnih povrsin se v jesenskem in zimskem ¢asu pogosteje pojavlja
megla. Letni rezim padavin pozna dva viska: primarnega v juniju, ki je posledica konvektivnih padavin in
sekundarnega septembru in oktobru, Ki je posledica pogostejsih frontalnih padavin.
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Pri analizi klimatskih razmer so bili uporabljeni dolgoletni povpreéni klimatski podatki ARSO-Urada za
meteorologijo RS za obdobje med letoma 1981 in 2010 za klimatolosko postajo Ljubljana Bezigrad, podatki
0 vetru so za obdobje med letoma 2001 in 2018 za klimatolosko postajo Ljubljana. V analizo so vklju¢eni
naslednji klimatski parametri:

- temperaturne razmere,

- vlaznost zraka,

- oblacnost in pogostost megle,
- padavinske razmere,

- vetrovne razmere.

Temperaturne razmere

Povprecna letna temperatura v opazovanem obdobju znasa 10.9°C. Najtoplejsi je julij, ko znasa srednja
mesecna temperatura 21.3°C, najhladnejsi pa januar z 0.3°C. Povpre¢ne mesecne maksimalne temperature
se nikoli ne spustijo pod 0.0°C, $e najnizje so v januarju (3.4°C), povpreéne maksimalne mesecne
temperature so najvisje v juliju (27.3°C) in avgustu (26.7°C). Povprec¢na mese¢na minimalna temperatura,
ki je praviloma izmerjena v jutranjem casu, je najnizja v januarju (-2.5°C) in februarju (-2.0°C), v
najtoplejsem mesecu juliju pa je 15.5°C. Srednje ekstremne temperature letno nihajo za 29.8°C, kar je
znacilnost kontinentalnega podnebja.

O kontinentalnih temperaturnih znacilnostih prica tudi podatek o Stevilu mrzlih dni, ko najnizja temperatura
ne preseze 0.0°C. Takih dni je letno kar 83, najveé¢ pa Vv januarju (23) in decembru (20). Mrzli dnevi se
lahko pojavljajo tudi v februarju, marcu in novembru. Zato se zlasti pozimi, pa tudi v spomladanskih in
jesenskih jutrih na obravnavanem obmodju zaradi nizkih temperatur in dolinske lege lahko pojavljata megla
in poledica. Podatki o temperaturnih razmerah v obdobju 1981-2010 so v tabeli 4.

Tabela 4: Temperaturne razmere na klimatoloski postaji Ljubljana-Bezigrad (1981-2010) (vir: Arhiv
ARSO-Urad za meteorologijo RS)

Parameter Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec | Leto

Pov. temperatura (°C) 03 19 65 108 158 191 213 206 16 112 56 1.2 | 109
Pov. najvi§ja temperatura (°C) 34 64 114 161 214 246 273 267 216 159 88 38 | 156
Pov. najnizja temperatura (°C) -25 -20 17 58 103 137 155 152 115 77 28 -11)| 6.6

Abs. najvisja temperatura (°C) 158 19.7 243 278 324 356 371 373 303 258 209 16.7 | 37.3
Abs. najnizja temperatura (°C) -20.3 -180 -141 -32 02 38 74 58 31 -52 -145 -145|-20.3

St. dni z najnizjo temp. <=0 °C 23 19 10 1 0 0 0 0 0 1 9 20 83

St. dni z najvigjo temp.>=25°C | 0 0 0O 0O 8 15 23 21 6 0O 0O 0 | 73
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Slika 2: Povpreéne mesecne temperature zraka in koli¢ina padavin v obdobju 1981-2010 za klimatolosko postajo
Ljubljana BeZigrad (vir: Arhiv ARSO-Urad za meteorologijo RS)

Povpre¢ne meseéne temperature v obdobju 1981-2010 za klimatolosko postajo Ljubljana BeZigrad so
prikazane na sliki 2, primerjava povpre¢nih temperatur za leto 2018 z dolgoletnim povprec¢jem (1981-2010)

na sliki 3.

LJUBLJANA, 2018
Odklon mesecne povpreche temperatura zraka

W izmerjeno E povpredje (1981-2010)

B najvigia (1981-2010)

povp.: 125°C
povp.1981-2010: 10.9°C

B najniza (1981-2010)

temperaturni odklon (°C)
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Slika 3:

klimatolosko postajo Ljubljana-BeZigrad (vir: Arhiv ARSO-Urad za meteorologijo RS)

Primerjava mese¢ne povpreéne temperature zraka za leto 2018 z dolgoletnim povpre¢jem (1981-2010) za
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Na klimatoloski postaji Ljubljana Bezigrad povprecna letna temperatura v obdobju 1981-2010 znasa
10.9°C, v letu 2018 pa je bila povpre¢na temperatura 1.6°C vi§ja. Najve¢ji odklon povpreéne meseéne
temperature od dolgoletnega povpreéja je bil v letu 2018 v mesecih februar in april.

ViaZnost zraka

Srednja letna relativna vlaznost je najvisja zjutraj (89%), najnizja pa ob 14. uri (60%). Jutranja relativna
vlaznost ob 7. uri je med avgustom in marcem vselej okrog 90 %. Zato sta pojava megle in zamegljenosti
v teh mesecih v jutranjem ¢asu pogost pojav, vendar pa se zlasti v poznem poletju in zgodnji jeseni jutranja
megla dopoldne hitro razkroji, pozimi pa pogosto vztraja tudi ves dan. Zlasti v anticiklonalnih vremenskih
situacijah se megla lahko zadrzuje ves dan. Podatki o vlaznosti so v tabeli 5.

Tabela 5: Relativna vlaznost zraka na klimatoloski postaji Ljubljana Bezigrad (1981-2010) (vir: Arhiv
ARSO-Urad za meteorologijo RS)

Parameter Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec | Leto
Pov. relativna vlaga ob 7. uri (%) | 90 89 88 87 85 84 84 90 94 93 92 91 89
Pov. relativna vlaga ob 14. uri (%)| 74 62 55 51 50 52 48 50 57 65 73 79 60

Oblacénost

Letno je samo 37 jasnih dni (z obla¢nostjo pod 2.0 desetin), od tega najve¢ v avgustu (6). Najmanj jasnih
dni je v hladni polovici leta: oktobra 1 ter novembra 1. Majhno $tevilo jasnih dni gre ne le na racun nizke
oblacnosti ali obla¢nosti ob prehodih front, pa¢ pa tudi na ra¢un megle zaradi kotlinske lege. Letno se pojavi
kar 130 oblacnih dni (z oblacnostjo nad 8.0 desetin), kar pomeni, da je ve¢ kot vsak tretji dan v letu stopnja
oblac¢nosti vecja od 8.0 desetin. Najve¢ obla¢nih dni je v novembru, decembru in januarju (vsak drugi dan),
vendar ta oblacnost ni samo posledica pogostega pojava megle, pac¢ pa tudi nizke oblacnosti, ki se v
anticiklonalnih vremenskih situacijah lahko zadrzi tudi po ve¢ dni skupaj.

Padavinske razmere

Za SirSe obmocje je znacilen kontinentalni padavinski rezim. Obravnavano obmocje prejme letno 1362 mm
padavin. Srednja mesecna koli¢ina padavin doseze sekundarni maksimum v septembru in oktobru (147
mm), kar je posledica pogostih prehodov front v teh mesecih. Med susnejse mesece sodijo zimski meseci,
saj januarja pade 69, februarja pa 70 mm padavin. Stevilo dni s padavinami nad 1.0 mm je letno okoli 110,
kar pomeni, da se le-te pojavljajo skoraj vsak tretji dan. Najve¢ padavinskih dni je med aprilom in junijem
ter oktobra in novembra. Letno je povpre¢no 50 dni s snezno odejo, najve¢ v januarju (15) in februarju (14).
Podatki o koli¢ini padavin v obdobju 1981-2010 so v tabeli 6.

Tabela 6: Mesecna koli¢ina padavin (v mm) in $tevilo dni s padavinami na klimatoloski postaji Ljubljana-
Bezigrad (1981-2010) (vir: Arhiv ARSO-Urad za meteorologijo RS)

Parameter Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec | Leto
Koli¢ina padavin (mm) 69 70 88 99 109 144 115 137 147 147 129 107 | 1362
St. dni s padavinami =>1.0 mm 8 7 8 10 10 11 9 9 9 10 10 9 110

povpreéno $tevilo dni s snezno

: . 15 14 6 1 0 0 0 0 0 0 3 11 50
odejo ob 7. uri
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Letna povprecna visina padavin,
obdobje 1981-2010

Referenéno obdobje: 1981-2010
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Slika 4: Letna povpre¢na visina padavin v Sloveniji (1981-2010), vir: Arhiv ARSO-Urad za meteorologijo RS
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Slika 5: Primerjava povpreénih mese¢nih koli¢in padavin za leto 2018 z dolgoletnim povprecjem (1981-2010)
klimatologko postajo Ljubljana Bezigrad (vir: Arhiv ARSO-Urad za meteorologijo RS)

Prikaz letne povpreéne visine padavin v Sloveniji je na sliki 4, primerjava povpreénih mese¢nih koli¢in
padavin za leto 2018 z dolgoletnim povpreéjem (1981-2010) je prikazana na sliki 5. Na klimatoloski postaji
Ljubljana Bezigrad znasa povprecna letna visina padavin v obdobju 1981 - 2010 1363 mm, v letu 2018 pa
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je bila koli¢ina padavin visja, in sicer 1377 mm. Najvecji odklon povprecne koli¢ine padavin od
dolgoletnega povprecja je bil v letu 2018 v mesecih februar, junij, avgust in december.

Vetrovne razmere

Za Ljubljano je zaradi kotlinske lege znacilna slaba prevetrenost, povpreéne mese¢ne hitrosti vetra ne
presegajo 2 m/s, prevladujejo JZ in SV smeri vetrov, brezvetrja je 6%. Vetrno roZa je prikazana na sliki 6,
povprecéne hitrosti vetra na klimatoloski postaji Ljubljana so prikazane v tabeli 7.

Tabela 7: Povprecna hitrost vetra (m/s) na klimatoloski postaji Ljubljana (vir: Arhiv ARSO-Urad za
meteorologijo RS)

Parameter Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec | Leto

Povpre¢na hitrost vetra v m/s* 12 13 16 16 16 15 14 13 12 11 11 11 13

Ljubljana
2001-2018

o5

brezvetrje: 6.0 %

Hitrost vetra v m/s
O <2 O 46 @ 8-10
024 @ eg O=10

ARS0, 2019

Slika 6: Vetrna roZa na klimatoloski postaji Ljubljana za obdobje 2001 — 2018 (vir: Arhiv ARSO — Urad za
meteorologijo RS)

Ekstremni vremenski dogodki

Najvi§je in najnizje letne, mese¢ne in dnevne vrednosti izbranih meteoroloskih spremenljivk v obdobju
1948-2014 za klimatoloSko postajo Ljubljana so v tabeli 8. Na podlagi podatkov o ekstremnih vrednostih

evee

2003. Absolutno najvisja temperatura je bila izmerjena avgusta 2013 (40.2°C), stevilo vro¢ih dni je bilo
najvecje v letu 2003 (54), najvisja dnevna koli¢ina padavin je bila v letu 2010 (140), v letu 2011 pa je bilo
najmanj dni z zabelezenimi padavinami (79).

ey

temperature so bile izmerjene v letu 1956 (-23.3°C), najvecje $tevilo mrzlih dni je bilo leta 1963 (49),
najvec snega pa so izmerili leta 1952 (146 cm).

Povratne dobe za ekstremne padavine za postajo Ljubljana Bezigrad za obdobje 1948-2012 so prikazane v
tabelah 9 (visina padavin ) in 10 (koli¢ina padavin). V 25 letni povratni dobi dosega v 15 minutnem
intervalu trajanja viSina padavin 32 mm in koli¢ina padavin 351 l/(sec*ha).
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V 50 letni povratni dobi dosega koli¢ina padavin v 15 minutnem intervalu 393 l/(sec*ha), v 100 letni

povratni dobi 435 I/(sec*ha).

Tabela 8: Ekstremne vrednosti izbranih meteoroloskih spremenljivk za klimatolosko postajo Ljubljana v
obdobju 1948-2018 (vir: Arhiv ARSO-Urad za meteorologijo RS)

Najvecja vrednost

Najmanj$a vrednost

Parameter Vrednost Leto, datum Vrednost Leto, datum
povprecna letna temperatura zraka (°C) 12.6 2014 8.6 1956
absolutna ekstremna temperatura zraka (°C) 40.2 8.8.2013 -23.3 16.2.1956
letno Stevilo mrzhl; dni (dni z najnizjo dnevno 34 1963 0 12 let od 71-ih
temperaturo <-10 °C)

letno Stevilo ledeinh dni (dni z najvisjo dnevno 49 1963 1 1974
temperaturo < 0 °C)

letno $tevilo hladnih dni (dni z najnizjo

dnevno temperaturo < 0 °C) 123 1952 27 2014
letno §tevilo vrocih dni (dni z najvisjo dnevno

temperaturo > 30 °C) 54 2003 0 1978
let_nqwstevﬂo toplih ali tropskih r:oc1 (dni z 16 2015 0 45 let od 71-ih
najnizjo dnevno temperaturo > 20 °C)

letna visina padavin (mm) 1848 1965 954 1949
mesecna visina padavin (mm) 505 okt. 1992 0 jan. 1964, dec. 2016
dnevna visina padavin (mm) 140 18.9.2010 / /

letno $tevilo dni brez padavin 219 2015 130 1960
letno Stevilo dni s padavinami (vsaj z 1 mm) 149 1960 79 2011
letno Stevilo dni s snezno odejo 110 1996 2 1989
visina skupne snezne odeje (cm) 146 15.2.1952 1 26.11.1989
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Tabela 9: Povratne dobe za ekstremne padavine za postajo Ljubljana Bezigrad za obdobje 1948-2012,

visina padavin (mm) (vir: Arhiv ARSO-Urad za meteorologijo RS)

Trajanje (min) 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let
5 9 12 14 16 18 20 23
10 13 18 21 24 27 30 34
15 16 22 26 32 35 39 44
20 19 25 30 36 40 44 49
30 22 30 36 43 48 53 60
45 25 35 41 49 55 61 69
60 27 38 44 53 59 66 74
90 31 43 51 60 67 75 84
120 34 47 55 65 73 81 91
180 38 51 60 71 79 87 98
240 42 55 64 75 84 92 103
300 45 59 68 79 88 96 107
360 48 61 70 82 90 99 110
540 54 68 78 89 98 106 118
720 59 74 84 97 106 115 127
900 64 80 90 103 113 123 135

1080 68 85 97 111 122 133 147
1440 76 95 108 125 137 149 164

Tabela 10: Povratne dobe za ekstremne padavine za postajo Ljubljana Bezigrad za obdobje 1948-2012,
koli¢ina padavin (I/(sec*ha)) (vir: Arhiv ARSO-Urad za meteorologijo RS)

Trajanje (min) 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let
5 288 393 462 550 615 680 765
10 214 292 343 408 457 504 567
15 180 249 294 351 393 435 491
20 156 212 249 296 331 365 411
30 122 168 199 237 266 294 331
45 93 128 152 182 204 226 255
60 76 104 123 147 165 182 205
90 58 79 94 112 125 138 156
120 47 65 76 91 101 112 126
180 35 47 55 66 73 80 90
240 29 38 45 52 58 64 71
300 25 33 38 44 49 53 59
360 22 28 33 38 42 46 51
540 17 21 24 28 30 33 36
720 14 17 19 22 25 27 29
900 12 15 17 19 21 23 25

1080 10 13 15 17 19 20 23
1440 9 11 13 14 16 17 19
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243 OCENA IZPOSTAVLJENOSTI PROJEKTA

Uvod

Smernice dolocajo, da se podnebni dejavniki, ki povzrocajo veliko ranljivost projekta, presojajo
podrobneje, nadaljnja obravnava podnebnih dejavnikov srednje ranljivosti pa po presoji. Podrobnejsa
analiza izpostavljenosti in ranljivosti je izvedena za podnebne dejavnike, za katere je projekt ocenjen kot
srednje in visoko obcutljiv:

- ekstremne temperature,

- ekstremni sunki vetra,

- nevihte,

- poplave,

- erozijatal,

- nestabilnost tal/zemeljski plazovi,
- suSa,

- gozdni pozari,

- zmrzovanje,

- zled.

Ekstremno povelanje temperature
Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na ekstremne temperature je v tabeli 11.

Tabela 11: Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na ekstremne temperature (obstojece stanje)

Letno povprecje dnevne najvisje temperature zraka v °C Izpostavljenost

<12 ni/majhna izpostavljenost
12-18 srednja izpostavljenost
>18 velika izpostavljenost

Letno povprecéje dnevne najvisje temperature zraka,
obdobje 1981-2010

Temperatura ('C)
<4
=i
6-8
8-10
10-12
12-14
14 - 16
16 - 18
->1B

©ARSO, september 2016

Slika 7: Letno povpregje dnevne najvisje temperature zraka (1981-2010), ARSO-Urad za meteorologijo RS
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Na obmocju Ljubljane je bila absolutno najvisja temperatura je bila izmerjena avgusta 2013 (40.2°C),
najnizja pa februarja 1956 (-23.3°C). Glede na sliko 8, lezi obravnavan odsek Zelezniske proge Ljubljana-
Brezovica na obmocju srednje izpostavljenosti ekstremnim temperaturam.

Ocenjena izpostavljenost projekta na ekstremne temperature je srednja.

Ekstremni sunki vetra
Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na sunke vetra je v tabeli 12.

Tabela 12: Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na sunke vetra (obstojece stanje)

Povprecni sunki vetra v m/s Izpostavljenost

<5 ni/majhna izpostavljenost
5-10 srednja izpostavljenost

> 10 velika izpostavljenost

Za Ljubljano je zaradi kotlinske lege znacilna slaba prevetrenost, povprecne mesecne hitrosti vetra ne
presegajo 2 m/s; prevladujejo JZ in SV smeri vetrov, brezvetrja je 6%.

Povprec¢na hitrost sunkov vetra (vi§ina 10 m) je v Ljubljani v obdobju 1995-2004 dosegala 3.4 m/s, najvedji
izmerjeni sunek je bil 22.0 m/s. Ekstremni sunki vetra so najizrazitej$i v poletnih nevihtah. Na SirSem
obravnavanem obmocju do sedaj ni bilo zabelezenih poskodb, ki bi bile posledica orkanskih vetrov.

Ocenjena izpostavljenost projekta na maksimalne hitrosti vetra je majhna.

Nevihte

Moc¢nejse nevihte lahko vplivajo na povzrocitev skode na infrastrukturi in na zmanj$anje prometne varnosti.
V primeru moé¢nejsih neurij (intenzivne padavine, sunki vetra, toca...) se lahko pojavi ve¢ja izpostavljenost
infrastrukture, predvsem zaradi zagotavljanja odvodnjavanja ter vplivov na objekte in prometno opremo.
Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na nevihte je v tabeli 13.

Tabela 13: Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na nevihte

Stevilo dni z nevihto, maksimalna vrednost Izpostavljenost

<25 ni/majhna izpostavljenost
25-40 srednja izpostavljenost

> 40 velika izpostavljenost

V Ljubljani je bilo v obdobju med leti 1961 in 2004 letno povpre¢no 38 dni z nevihto in grmenjem, od tega
najve¢ v med majem in avgustom, to¢a pa povpre¢no pada dva dni v letu. Povprecna hitrost sunkov vetra
(visina 10 m) je v Ljubljani v obdobju 1995-2004 dosegala 3.4 m/s, najvecji izmerjeni sunek pa je bil 22.0
m/s. Na §irSem obmocju Ljubljane so v obdobju poletnih neviht pogosto prisotni tudi izraziti sunki
severnega vetra z veliko verjetnostjo toce.

Ocenjena izpostavljenost projekta na ekstremne nevihte je srednja.

Poplave

Obmocje zelezniske proge Ljubljana-Brezovica lezi na obmocju srednje in delno tudi velike (obmocje
Glins¢ice in Malega grabna) poplavne nevarnosti, pogostost poplav je ve¢inoma redka. Karta poplavne
nevarnosti je prikazana na sliki 8, opozorilna karta poplav na sliki 9. Obmo¢je poplav na ve¢jih obmocjih
sega neposredno do obstojecega nasipa Zelezniske proge.

Za zeleznisko progo Ljubljana — Brezovica je bil izdelan Hidrolosko — hidravli¢ni elaborat za obmocje, t.
L54/19, 1ZVO-R d.o.0., junij 2019 /19/. Nasipa zeleznice na obravnavanem odseku poplave ne prelijejo
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tudi za racunski primer Qsgo, Sami tiri zelezniske proge na obmocju nadgradnje proge tako niso poplavno
ogrozeni, znotraj dosega poplavnih vod se nahajajo le posamezne spremljajocée ureditve (ureditev drenaze,
povrsinska odvodnja z jarki, ureditve strug na krizanjih z vodotoki...).

Ocenjena izpostavljenost projekta na poplave je srednja.

G50 Ljubljana-Sezana-d.m., |
odsekLjubljana-Divaca 8%

rezovica 3

&

2N i
G50 Ljubljana-Sezana-d.m.
odsekLjubljana-Divaéa

Slika 8: Karta poplavne nevarnosti za zeleznisko progo Ljubljana-Brezovica (vir: Geoportal ARSO)
Legenda (slika 8):
Obmocje razreda velike poplavne nevarnosti
Obmog¢je razreda srednje poplavne nevarnosti
Obmocje razreda majhne poplavne nevarnosti

|:| Obmocje razreda preostale poplavne nevarnosti
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Medpostajni od sek Brezovica-Preserje | » .

% G50 Ljubljana-SeZana-d.m.
od sek L,

Slika 9: Opozorilna karta poplav za Zeleznisko progo Ljubljana-Brezovica (vir: Geoportal ARSO)

Legenda (slika 9):

. Opozorilna karta poplav (pogoste)
. Opozorilna karta poplav (redke)

|:| Opozorilna karta poplav (zelo redke)

Nestabilnost tal in erozija

Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na erozijo je v tabeli 14, na nestabilnost tal v tabeli 15.

Tabela 14: Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na erozijo (obstojece stanje)

Opozorilna karta erozije

Izpostavljenost

Obmocja obicajnih zas¢itnih ukrepov
Obmodja zahtevnejsih zas€itnih ukrepov

Obmocja strogega varovanja

ni/majhna izpostavljenost
srednja izpostavljenost

velika izpostavljenost
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Slika 10: Opozorilna karta erozije (vir: Geoportal ARSO)

Na podlagi opozorilne karte erozije (Geoportal ARSO, slika 10) §irSe obravnavano obmocje ni erozijsko
ogrozeno. Obmocje ZelezniSke proge Ljubljana-Brezovica lezi na obmocju srednje in delno tudi velike
poplavne nevarnosti, za ZelezniSsko progo Ljubljana — Brezovica je bil izdelan Hidrolosko — hidravli¢ni
elaborat za obmodje, §t. L54/19, IZVO-R d.0.0., junij 2019 /19/. Nasip zeleznice je v svojih spodnjih delih
na dalj$ih odsekih znotraj dosega poplav, vendar so hitrosti povsod relativno nizke tako da nevarnost
dodatne erozije zaradi poplav ni velika.

Ocenjena izpostavljenost projekta na erozijo je majhna.

Tabela 15: Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na nestabilnost tal (obstojece stanje)

Verjetnost pojavljanja plazov

Izpostavljenost

Zelo majhna in majhna verjetnost
Srednja verjetnost

Velika in zelo velika verjetnost

ni/majhna izpostavljenost
srednja izpostavljenost

velika izpostavljenost

Geomorfolosko obmocje trase sodi v juzni del Ljubljanske kotline, ki jo v tem delu lo¢imo na dve enoti:
juzneje Ljubljansko barje in severneje Ljubljansko polje. Kotlino predstavlja tektonska udorina, zapolnjeni
s kvartarnimi nanosi rek in potokov ter deloma jezersko-barjanskimi sedimenti. Udorina je zacela nastajati
v starejSem pleistocenu in se deloma pogreza Se sedaj. Do pogrezanja posameznih blokov je prislo ob
normalnih pre¢nodinarskih prelomih, ki potekajo v smeri NE-SW. Pre¢no v dinarski smeri NNW-SSE in
NW-SE potekajo desnozmi¢nimi prelomi, ki lo¢ujejo zahodni, manj pogreznjen del Barja od zahodnega, Ki
je globlje pogreznjen /18/.
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Slika 11: Karta verjetnosti pojavljanja plazov (vir: Geoportal ARSO)

Karta verjetnosti pojavljanja plazov podaja potencialna plazovita obmocja za obmocje celotne Slovenije
(slika 11) v petih razredih verjetnosti pojavljanja plazov (zelo velika, velika, srednja, majhna, zelo majhna
verjetnost). Verjetnost je bila dolocena na podlagi litologije (30 %), naklona pobocja (25 %), tipa rabe tal
(25 %), ukrivljenosti pobocja (10 %), oddaljenosti od strukturnih elementov (5 %) in usmerjenost pobocja

(5 %).

Glede na podatke GEOZS obmocje projekta lezi na obmocju majhne verjetnosti pojavljanja plazov.
Podrobne;jsi prikaz verjetnosti pojavljanja plazov na obmocju obravnavanega odseka zelezniske proge

prikazuje slika 12.
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Slika 12: Podrobne;jsi prikaz verjetnosti pojavljanja plazov na obravnavanem obmocju (vir: GEOZS)
Legenda:

. Velika verjetnost pojavljanja plazov
|:| Srednja verjetnost pojavljanja plazov

. Majhna verjetnost pojavljanja plazov

Izpostavljenost projekta na nestabilnost tal je majhna.
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Susa

V Sloveniji je Agencija RS za okolje (ARSO) analizirala meteorolosko suSo z indeksom SPI (standardiziran
padavinski indeks), za obmocje Ljubljane pa je bil izracunan tudi indeks PDSI (Palmerjev indeks susnosti).
Za izraun prvega je potreben ¢im daljsi padavinski niz za dolo¢eno meteorolosko postajo, pri drugem pa
poleg padavin Se temperatura ter podatek o kapaciteti tal za zadrzevanje rastlinam dostopne vode. Pri
prostorski interpolaciji se je uporabilo 161 meteoroloskih postaj v Sloveniji z zveznimi padavinskimi nizi

za obdobje 1961-2006. Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na nevihte je v tabeli 16.

Za §irSe obmodje Ljubljane je bil izratunan SPI med -1 in -1,49 ter PDSI med -2,00 in -2,99, kar je
klasificirano kot zmerna susa in je prikazano na sliki 13 /14, 15/

spi_triglav
H4_2013_1_

1do17
B
C_—1-1.7do-1
2 d0-1.7
N 2 n many

r T T T T
] 16000 32000 48000 R4000

T d
80000 86000

Slika 13: Prikaz vrednosti indeksa SPI (spremljanje suse) po katastrskih ob¢inah /15/

Tabela 16: Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na suso.

Vrednost indeksa SPI

Izpostavljenost

> 0 (mokro ali normalno)
od 0 do -1,5 (normalno ali zmerna susa)

<-1,5 (huda ali ekstremna susa)

ni/majhna izpostavljenost

srednja izpostavljenost

velika izpostavljenost

Obmodje posega lezi na obmocju zmerne suse. Ocenjena izpostavijenost projekta na suso je srednja.
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Gozdni poZari

Gozdni pozari vplivajo na osnovno infrastrukturo in posledic¢no tudi na pomozno infrastrukturo, predvsem
pa lahko povzrocijo zastoje in prekinitve ZelezniSkega prometa. Zavod za gozdove Slovenije v skladu s 12.
¢lenom Pravilnika o varstvu gozdov (Uradni list RS, §t. 114/2009) v okviru izdelave gozdnogospodarskih
nacrtov opravlja razvrstitev gozdov po stopnjah pozarne ogrozenosti v skladu z metodo iz Priloge 2
Pravilnika. Obmocje posega lezi na obmoc¢ju majhne pozarne ogrozenosti. Razvrstitev gozdov po stopnjah

pozarne ogrozenosti v Sloveniji je prikazana na sliki 14.

1 — zelo majhna, 2 —majhna, 3 — srednja, 4 — velika, 5 — zelo velika

Slika 14: Razvrstitev gozdov po stopnjah pozarne ogroZenosti /18/

Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na gozdne pozare je v tabeli 17.
Tabela 17: Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na gozdne pozare

Stopnje pozarne ogroZenosti

Izpostavljenost

1, 2 (zelo majhna ali majhna)
3 (srednja)

4,5 (velika ali zelo velika)

ni/majhna izpostavljenost
srednja izpostavljenost

velika izpostavljenost

Ocenjena izpostavljenost projekta na gozdne poZare je majhna.
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Zmrzovanije

Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na zmrzovanje je v tabeli 18, letno povprecje dnevne najnizje

temperature zraka je prikazano na sliki 15.

Tabela 18: Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na zmrzovanje (obstojece stanje)

Letno povpredje dnevne najnizZje temperature zraka v °C

Izpostavljenost

>5
5-0

<0

ni/majhna izpostavljenost
srednja izpostavljenost

velika izpostavljenost

obdobje 1981-2010

Letno povprecje dnevne najnizje temperature zraka

Temperatura (°C)

=80
6.0-8.0
4.0-6.0
2.0-4.0
0.0-2.0
-2.0-0.0
<20

2 ARSD METEQ, marec 2018

Slika 15: Letno povprec¢je dnevne najnizje temperature zraka (1981-2010), Arhiv ARSO-Urad za meteorologijo RS

Povpreéna letna temperatura na SirSem obmocju Ljubljane je 10,9°C, povpre¢na najnizja temperatura je
6,6°C. Na obmocju Ljubljane je bila absolutno najniZja temperatura izmerjena leta 1956 (-23,3°C).

Projekt lezi na obmodju, kjer so povpreéne dnevne najniije temperature zraka med 4 in 6°C, ocenjena

izpostavljenost projekta na zmrzovanje srednja.
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Zled

Za 7led so najbolj kriti¢ni deli zelezniske infrastrukture vrvi in vodniki, portali ter nosilne konstrukcije
vozne mreze. Problem predstavljajo nosilne konstrukcije, ki se raztezajo ¢ez vec tirov in je zaradi tega
njihov razpon toliko vecji. Te konstrukcije so vezane tudi na postajne dele proge. V primeru Zledu je lahko
ogrozena tudi varnost prometa na vzporednem cestnem omrezju.

Srednje mocan zled se v Sloveniji pojavlja vsakih nekaj let, mocan Zled, ki povzroca veliko gospodarsko
Skodo, pa priblizno na 10 do 20 let. Znacilen je predvsem za jugozahodno Slovenijo, na obmocju
severovzhodne Slovenije redkeje. Verjetnost pojavljanja zleda na obmocju SV Slovenije (slika 16) je
povzeta po dokumentu:

- http://www.arso.gov.si/varstvo%20okolja/poro%C4%8Dila/poro%C4%8Dila%200%20stanju%200kolja%
20v%20Sloveniji/nesrece.pdf

‘ Legenda
B Obmodie 1
Obmocgje 2
Obmodje 3
I Obmocje 4
v I Naselja

A 0 20 40km
| B =

Slika 16: Karta obmocij ogroZenih zaradi zleda, obdobje 1961-2006 (vir: MOP-ARSO)

Legenda:

- Obmogje 1: obmocje, kjer se zled ne pojavlja, ali se pojavlja zelo redko in v tanj$ih plasteh, tako da ne povzroca skode.

- Obmocje 2: obmogje, kjer se Zled sicer pojavlja, vendar zelo redko povzro¢i manjSo Skodo (enkrat na 10 let)

- Obmodje 3: obmogje, ker se zled pojavlja pogosto in v povpre¢ju na 3 leta povzroci Skodo.

- Obmogcje 4: obmocje, kjer se zled, ki povzroca skodo, v povpre¢ju pojavlja na 1-2 leti, razmeroma pogosto pa povzroci
tudi vecjo skodo.

Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na zled je v tabeli 19.

Tabela 19: Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na zled

Obmodje Izpostavljenost

1,2 ni/majhna izpostavljenost
3 srednja izpostavljenost

4 velika izpostavljenost

Obmocje projekta lezi v obmocju 3 ogrozenosti zaradi zleda. Po oceni se na tem obmocju Zled pojavlja
pogosto v povprecju na 3 leta in v povprecju na 3 leta povzroci skodo. Ocenjena izpostavljenost projekta
na Zled je srednja.
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Ocena izpostavljenosti projekta za obstojece stanje

ZakljuCujemo, da je izpostavljenost projekta v obstoje¢em stanju ocenjena kot:

- srednja za ekstremne temperature, nevihte, poplave, susa, zled ter zmrzovanje
- majhna za ekstremne sunke vetra, erozijo tal, gozdne pozare, nestabilnost tal/plazove

Velika izpostavljenost posega ni bila ocenjena za noben podnebni dejavnik. Rezultati ocene izpostavljenosti
izvedbe ZelezniSke proge, odsek Ljubljana-Brezovica na podnebne spremembe v obstojeéem stanju SO V
tabeli 20.

Tabela 20: Matrika izpostavljenosti za obstojece stanje za ZelezniSko progo Ljubljana-Brezovica

Podnebni dejavnik Izpostavljenost za obstojece stanje

Ekstremne temperature

Ekstremni sunki vetra

Nevihte

Poplave

Erozija tal

Nestabilnost tal/plazovi

Gozdni pozari

Susa

Zmrzovanje

Zled

Legenda:

ni/majhna izpostavljenost

srednja izpostavljenost

velika izpostavljenost
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2.5 MODUL 2B: OCENA IZPOSTAVLJENOSTI - PRIHODNJE STANJE

251 UvOoD

Izvedba Zelezniske proge Ljubljana-Brezovica bila v Modulu 1 ocenjena kot na podnebne spremembe
obcutljiv infrastrukturni projekt. V Modulu 2a je za obstojece stanje opredeljena srednja izpostavljenost na
ekstremne padavine, ekstremne temperature, nevihte, poplave, suso, zmrzovanje in Zled, medtem ko je
ocena izpostavljenosti na ekstremne sunke vetra, erozijo tal, nestabilnost tal/plazove in gozdne pozare
majhna. Projekt ni visoko izpostavljen vplivu nobenega podnebnega dejavnika. Glede na to, da gre za
obcutljiv projekt s srednjo stopnjo izpostavljenosti, je skladno s Smernicami ocenjena tudi izpostavljenost
projekta v prihodnjem stanju, upostevajoc¢ pricakovane podnebne spremembe do sredine 21. stoletja.

V nadaljevanju so opisane pri¢akovane spremembe podnebja na obmocju projekta, na podlagi teh podatkov
in opredeljene izpostavljenosti za obstojeCe stanje je bila ocenjena izpostavljenost projekta za prihodnje
stanje. Ocena pri¢akovanih sprememb podnebja je povzeta iz dokumentov:

- http://www.eea.europa.eu/themes/climate/european-climate-adaptation-platform-climate-adapt.
- Ocena podnebnih sprememb do sredine 21. stoletja za obmodje Zelezniske proge Ljubljana-
Brezovica-Borovnica /2/

Pri¢akovane spremembe podnebja so ocenjene na podlagi referen¢nih podatkov regionalnih podnebnih
modelov, ki jih ARSO uporablja pri primerljivih napovedih podnebnih sprememb upostevajo¢ podatke 0
ekstremnih temperaturah in padavinah v 50 letni povratni dobi (www.arso.si).

252 PRICAKOVANE SPREMEMBE PODNEBJA

Pricakovane spremembe podnebja so podane na podlagi elaborata Ocena podnebnih sprememb do sredine
21. stoletja (ARSO /2/). Elaborat je prilozen v prilogi P.1. Dejavniki, ki vplivajo na podnebje, se delijo na
naravne in ¢lovekove, pri cemer so slednji prispevali vecji deleZ k trenutnim podnebnim spremembam in
zelo verjetno bo tako tudi v prihodnje. S pomocjo doloCenih predpostavk o gibanju prebivalstva in
ekonomsko-gospodarskem razvoju druzbe lahko prek izpustov TGP in drugih projektov v okolje ocenimo
¢lovekov vpliv na podnebje v prihodnosti. Na tej podlagi lahko dolo¢imo mozne scenarije podnebnih
sprememb.

Podnebni scenarij je definiran kot verjeten in pogosto poenostavljen opis prihodnjega podnebja, ki temelji
na razumljivih in smiselnih predpostavkah o povezavah med dejavniki podnebja in omogoca ocenjevanje
predvidenih posledic ¢lovesko pogojenih sprememb podnebja.

Pricakovana sprememba temperatur, padavin in vetrovnih razmer za sredino 21. stoletja za Slovenijo
temelji na rezultatih regionalnih podnebnih modelov projekta EuroCordex. Vodoravna loc¢ljivost
regionalnih modelov je priblizno 14 km, obdobje modeliranja je za ve¢ino modelov 1961-2100, za nekatere
1971-2100. Povpre¢ne vrednosti se v klimatologiji obi¢ajno podajajo za tridesetletno obdobje. Tako so za
sredino stoletja povpre¢ne vrednosti podane za obdobje 2041-2070, ekstremne vrednosti pa so ocenjene za
leto 2050.

Ocena pri¢akovanih podnebnih sprememb je izdelana za zmerno optimistiCen scenarij RCP4.5, ki
predpostavlja znatne blazilne ukrepe glede izpustov TGP. Na ta nac¢in se uposteva tudi tveganje, da drzave
ne bodo zmogle v celoti izpolniti zavez glede izpustov TGP. V primeru vseh izpolnjenih zavez bi namre¢
potek izpustov TGP sledil optimisticnemu scenariju RCP2.6.

Temperaturne razmere

Podnebni scenariji kaZejo, da se bo Slovenija v prihodnosti $e naprej ogrevala. V prihodnjem tridesetletju
(2011-2040) se bo letna povpreéna temperatura v primerjavi z obdobjem 1981-2010 dvignila za 1°C. Do
sredine 21. stoletja (obdobje 2041-2070) se bo Slovenija na letni ravni ogrela za 2°C, pri ¢emer je
negotovost spremembe ocenjena na 0,5°C. Podobno kot v predhodnem tridesetletju se tudi za to
tridesetletno obdobje kaze dokaj enakomeren dvig temperature poleti, jeseni in pozimi ter nekoliko manj
izraZzen dvig temperature pomladi (slika 17).
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Povpretna temperatura, RCP4.5, 2041-2070
Poletje Zima

Slika 17: Ocenjene spremembe povprecne temperature (v °C) v obdobju 2041-2070 v primerjavi z obdobjem
1981-2010 (vir: MOP-ARSO)

Najvi§ja in najnizja dnevna temperatura je analizirana z metodo GEV. To je klasi¢na metoda pri analizi
ekstremov, ki kot podatke uporablja ekstreme izbranega dovolj dolgega Gasovnega obdobja, bloka.
Obicajno se za blok privzame eno leto, izbrana je linearna ¢asovno odvisnost, ker je bila v okviru napak
glede na podatke najbolj verjetna. Izkazalo se je, da so vsi modeli ekstremnih vrednosti z linearnim

eyee

pao e

Za najvisjo temperaturo zraka je ocenjen trend 0,30°C/desetletje za odsek O1 in 0,28°C/desetletje za
odsek O2, s 95-odstotnim intervalom zaupanja med 0,15 in 0,45°C/desetletje za odsek O1 ter med 0,16 in
0,47°C/desetletje za odsek O2. Za 0,29°C na desetletje se v povprecju po modelskih rezultatih povecajo vsi
povratni nivoji za najvisjo temperaturo.

Najvi§ja temperatura zraka s povratno dobo 50 let na obravnavanem odseku v danagnjem podnebju
(obdobje 1961-2005) znasa 38-39°C (slika 19). Iz slike 18 je razvidno, da odsek ZelezniSke proge
poteka po dveh temperaturnih conah. Vecina proge na odseku od Borovnice do Brezovice poteka po
coni z najvi§jo temperaturo zraka s povratno dobo 50 let v intervalu 37-38°C. Na severnem delu,
znotraj obvoznice, pa je najvi§ja temperatura zraka s povratno dobo 50 let za eno stopinjo visja. V
tabeli 21 so za ti temperaturni coni, v katerih lezi obmocje Zelezniske proge, podane danasnje
temperature in ocene za najvisjo temperaturo zraka s povratno dobo 50 let v obdobju okrog leta
2050. Vrednost s povratno dobo 50 let oznacuje tisto vrednost najvisje temperature, ki je v povprecju
dosezena ali presezena enkrat na 50 let.

Tabela 21: Ocene za najvi§jo temperaturo zraka s povratno dobo 50 let po scenariju RCP4.5 leta 2050
glede na vrednosti najvisje temperature v danas$njem podnebju

Odsek Tdanes (°C) Ocena Tzos0 (°C) Srednja vrednost ocene Tzos0 (°C)
o1 38-39 38,8-41,3 39,5-40,5
02 37-38 37,8-40,2 38,4-39,4
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Temperatura (°C)

. -

Xt ARSOVREME

Slika 18: Maksimalne temperature s povratno dobo 50 let (obdobje 1961-2005) /2/

Za najniZjo temperaturo zraka je ocenjen trend 0,37°C/desetletje za odsek O1, 0,35°C/desetletje za
odseke 02 do O4, s 95-odstotnim intervalom zaupanja med 0,11 in 0,64°C/desetletje za odsek O1 ter med
0,11 in 0,59°C/desetletje za odseke O2 do O4. Za 0,36°C na desetletje se v povpre¢ju po modelskih
rezultatih povecajo vsi povratni nivoji za najnizjo temperaturo.

NajniZja temperatura zraka s povratno dobo 50 let je na obravnavanem odseku v danaSnjem
podnebju (obdobje 1961-2005) med —30 in —27 °C (slika 19). Najnizja temperatura je zelo odvisna od
lokalnih znacilnosti v zelo majhni skali (oblika in pokritost terena, poseljenost, prevetrenost, ...), zato
je razpon najnizje temperature s povratno dobo 50 let na tako majhnem obmocju relativno velik. Glede
na temperaturno obmocje v danasnjem podnebju, smo celotno traso Zelezniske proge razdelili na Stiri
odseke. Odseki, oznac¢eni z O1 do O4, so prikazani na sliki 20. V tabeli 22 so za te temperaturne cone,
v kateri lezi obmocje ZeleznisSke proge, podani temperaturna cona in srednja vrednost vseh modelskih
ocen za najnizZjo temperaturo zraka s povratno dobo 50 let v obdobju okrog leta 2050. Vrednost s
povratno dobo 50 let oznacuje tisto vrednost najnizje temperature, ki je v povprecju dosezena ali
preseZena enkrat na 50 let.

Tabela 22: Ocene za najnizjo temperaturo zraka s povratno dobo 50 let po scenariju RCP4.5 leta 2050
glede na vrednosti najnizje temperature v danasnjem podnebju

Odsek Tdanes (°C) Ocena Tzos0 (°C) Srednja vrednost ocene Tzoso (°C)
01 —24 do 21 -23,4do-17,8 —22,2do -19,2

02,04 -27 do -24 -26,5do -21,1 -25,3do -22,3
03 -30 do 27 —29,5do-24,1 -28,3do -25,3
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Slika 19: Minimalne temperature s povratno dobo 50 let (obdobje 1961-2005) /2/

Padavine

Za padavine podnebni scenariji kazejo veliko negotovost, se pa signali z odmikom v prihodnost stopnjujejo.
Na letni ravni se premembe kazejo Sele v drugem tridesetletnem obdobju (2041-2070), ko se bo koli¢ina
padavin povecala v vzhodni polovici Slovenije. Vecje spremembe je zaznati na sezonski ravni. V zimskem
¢asu kaze, da se bo koli¢ina padavin povecala, poleti pa zmanjsala (slika 20).

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

1z fizikalnega zakona (Clausius-Clapeyronova enacba) sledi, da kapaciteta ozraja za zadrzevanje vlage
narasca priblizno s stopnjo 7 % za vsako stopinjo v temperaturi ozra¢ja. Trendi opazovane relativne
vlaznosti kazejo, da bo relativna vlaznost v prihodnje ostala priblizno enaka v celotni troposferi, zato bo
ozracje ob povecani temperaturi vsebovalo ve¢ absolutne vlage. Za 20. stoletje je na osnovi spremenjene
temperature zraka pri tleh ocenjeno, da se je absolutna vlaznost nad oceani povecala za 5 %. Ker padavine
prihajajo ve¢inoma iz vremenskih sistemov, ki jih poganja vsebnost vlage v ozra¢ju, je v sploSnem
intenzivnost padavin narasla. S tem se je povecala verjetnost mo¢nejsih padavinskih in sneznih dogodkov.
Teorija, simulacije s podnebnimi modeli in empiri¢ni dokazi potrjujejo, da toplejse podnebje zaradi
povecane vsebnosti vlage v ozracju vodi k intenzivnej$im padavinskim dogodkom, tudi Ce se letna koli¢ina
padavin nekoliko zmanjSa. Pri povecani letni koli¢ini padavin pa je verjetnost za mocnejSe padavinske
dogodke se vecja. Toplejse ozracje povecuje verjetnost za suso, ko ne dezuje, in poplave, ko dezuje. Seveda
ne ob istem ¢asu in kraju (Trenberth, 2007).
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Slika 20: Ocenjene spremembe povpreénih padavin (v %) v obdobju 2041-2070 v primerjavi
z obdobjem 1981-2010, vir: MOP-ARSO

Modelski rezultati izbranih Sestih regionalnih podnebnih modelov nad Slovenijo kazejo, da imajo pri stopnji
znacilnosti 5 % in 10 % trije modeli statisticno znacilen trend pri najveéjih dnevni viSini padavin.
Povprecen trend Sestih modelov znasa 0,62 mm/desetletje (z 95-odstotnim intervalom zaupanja med —0,47
in 1,51 mm/desetletje). Za krajse, 12-urne padavine, predvidevamo podobno spremembo, kot za enodnevne.
V tabeli 23 so podane ocene za ekstremne 24- in 12-urne padavine s 100-letno povratno dobo za obmocje
obvoznice v danasnjem in prihodnjem podnebju. Vrednost s povratno dobo 100 let oznacuje tisto intenziteto
padavin, ki je v povpreéju dosezena ali presezena enkrat na 100 let.

Ocene so podane za danasnje podnebje (Pdanes) in za podnebje v sredini 21. stoletja (P20s0) po scenariju
RCP4.5. Za prihodnje podnebje je podan 95-odstotni interval zaupanja za oceno, ki temelji na izracunu
Sestih razli¢nih podnebnih modelov in srednja vrednost ocene.

Tabela 23: Ocene za ekstremne 24- in 12-urne padavine s 100-letno povratno dobo

. . Sr. vrednost ocene
Obmocje Trajanje (ure) Pdanes (Mm) Ocena P2os0 (mm)
P20s0 (mm)
Meteoroloska postaja 12 115 113-123 118
Ljubljana Bezigrad 24 149 147 - 157 152

Iz literature in podatkov nasih merilnih postaj torej pri¢akujemo rast 15-minutnih do nekajurnih ekstremnih
padavin s stopnjo do 7 %, obstaja pa velika verjetnost, da je ta stopnja dvakrat vecja, torej 14 % na vsako
stopinjo ogrevanja ozracja.

Stopnja naraséanja povpreéne temperature zraka iz modelskih rezultatov izbranih regionalnih podnebnih
modelov za obmodje zelezniske proge Ljubljana-Brezovica-Borovnica znasa okrog 0,20°C/desetletje, s
95-odstotnim intervalom zaupanja med 0,14 in 0,32°C/desetletje. Od tod lahko pri¢akujemo narascanje v
ekstremnih padavinah od 0,98 %/desetletje (po stopnji 7 %/°C) oz. 4,48 Y%/desetletje (po stopnji 14 %/°C)
0z. za 4,9 % in 22,4 % v prihodnjih 50 letih. Trenda naraS¢anja ekstremnih padavin sta dolocena iz
spodnjega in zgornjega intervala zaupanja trenda povpre¢ne temperature. Ocene sedanjih in prihodnjih
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vrednosti najvecje visine 15, 20, 30 in 120-minutnih nalivov s povratno dobo 2, 5, 25 in 100 let prikazuje
tabela 24.

Tabela 24: Ocene sedanjih in prihodnjih vrednosti najvecje visine 15, 20, 30 in 120-minutnih nalivov s
povratno dobo 2, 5, 25 in 100 let

Povratna doba (leta)
Obmocdje DolZina naliva (min) Obdobje
2 ) 25 100
15 danes 16 22 32 39
2050 17-20 23-27 34-39 31-48
20 danes 19 25 36 44
Meteoroloska postaja 2050 20-23 26-30 38-44 46-54
L]ubljana Beilgrad danes 22 30 43 53
30
2050 23-27 31-37 45-52 56-65
120 danes 34 47 65 81
2050 36-41 49-57 68-79 85-99

Vetrovne razmere

Zaradi hitrejSega ogrevanja polarnih od ekvatorialnih obmocij in posledi¢cno manjSega gradienta
temperature in tlaka, je za svetovno raven ocenjeno, da se bo povprecna hitrost vetra v celotni troposferi do
konca 21. stoletja znizala do 15 %. Na nivoju Evrope resnih studij o spremembi povpreéne hitrosti vetra ni
objavljenih, predvsem zato, ker vec¢ina podnebnih modelov ne daje jasnega signala za spremembe.

Nevihte

Nekoliko drugacna je situacija za ekstremne hitrosti vetra. Te so v realnosti ve¢inoma povezane S procesi
v lokalni skali, ki jih niti sodobni regionalni podnebni modeli ne morejo simulirati. Zato ostajajo Studije
sprememb ekstremne hitrosti vetra omejene na procese v sinopti¢ni skali. Na obmocju Evrope so to viharji,
povezani s cikloni zmernih geografskih $irin, ki so moc¢nejsi v hladni polovici leta. Pri tem je potrebno
ugotoviti premik trajektorij teh ciklonov in spremembo njihove jakosti. Takih $tudij je za obmocje Evrope
veliko in so povzete v zadnjem porocilu Evropske agencije za okolje (EEA, 2017). Rezultati $tudij so precej
enotni in kazejo na povecanje ekstremnih hitrosti vetra v severni Evropi in njihovo zmanjsanje v juznem
Sredozemlju. Za obmocje Slovenije sprememb ni zaznati.

Ekstremni vetrovi v Sloveniji so vsi povezani s procesi v zelo majhni skali. Po vecini Slovenije najmoc¢ne;jsi
sunki vetra zapihajo med poletnimi neurji, ki so izrazito lokalne narave. lzjema je Primorska, kjer zelo
visoke hitrosti sunkov vetra izmerimo med burjo in pod Karavankami, kjer so najmocnejsi sunki vetra
zabelezeni, Ko zapiha karavanski fen. Ceprav sta burja in karavanski fen povezana s procesi v sinopti¢ni
skali, jih s trenutno lo¢ljivostjo regionalnih podnebnih modelov ne moremo dobro simulirati. Za procese,
ki se dogajajo v manjsi skali, kot je lo¢ljivost regionalnih podnebnih modelov, prihodnjih sprememb ne
moremo oceniti na podlagi modelskih simulacij. Na podlagi modelskih simulacij pa je bilo za celotno
obmocje Evrope ocenjeno, da se bo pogostost taksnih razmer v ozracju, ki so primerne za razvoj mo¢nih
neurij, moéno poveéalo. Zal pa na podlagi teh simulacij ne moremo reci ni¢ o spremembi jakosti neurij in
posredno o jakosti vetra ob neurjih. Simulacije torej kazejo, da v s prihodnosti lahko tudi na obmocju
Slovenije pricakujemo vecjo pogostost neurij z mo¢nim vetrom. Glede na veliko negotovost sprememb
najmocnejsih vetrov predlagamo, da pri oceni vpliva vetra na konstrukcije upostevate aktualne podnebne
podlage (SIST EN 1991-1-4:2005) in pri tem dodate ustrezne varnostne faktorje.

Poplave, erozija in plazovi

Poplave, erozija tal in plazovi so odvisni predvsem od koli¢ine in intenzivnosti padavin. Ekstremne
padavine lahko vplivajo na povecan obseg poplav, erozijo, zemeljske plazove, nestabilnosti npr. nasipov in
s tem moznost povecanja povzrocitve skode na infrastrukturi. Hidroloske analize in $tudije kazejo na porast
visokih voda v zadnjih dveh desetletjih. V skladu s to opazeno spremembo je pricakovati, da so se
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spremenili tudi padavinski ekstremi. Najbolj o€itne spremembe v teh padavinskih ekstremih so opazne
poleti, ko se po vsej drzavi, z izjemo severozahodne Slovenije, viSina teh ekstremov zmanjSuje, na velikem
delezu postaj osrednje in vzhodne Slovenije je tudi statisti¢no znacilno.

Na nekaterih postajah je hitrost zmanjSevanja dvodnevnih ekstremnih padavin zelo velika, tudi do 10 % na
desetletje. Spomladi in pozimi je prostorska slika sprememb dvodnevnih ekstremov bolj pestra. Spomladi
je ravno obratno kot poleti, najmocnejSi signal zmanjSevanja dvodnevnih ekstremnih padavin je na
severozahodu Slovenije, proti jugu in vzhodu pa se na $tevilnih postajah celo obrne v rahlo pozitivnega —
naras¢anje dvodnevnih ekstremnih padavin. Jeseni je v ve¢jem delu drzave opazno rahlo poveCevanje
dvodnevnih ekstremnih padavin, pozimi sprememb ni.

Podobno sliko kaze tudi analiza padavinskih dogodkov, ko v enem dnevu pade vsaj 20 mm padavin.
Spomladi in poleti se Stevilo takih dni zmanjSuje povsod po drzavi, vendar te spremembe niso statisti¢no
znaéilne. Spomladi je signal zmanj$evanja manjsi (le do pol dneva na desetletje) in ni statisti¢no znadilen.
Poleti je signal zmanjsevanja dni z vsaj 20 mm padavin vecji, na nekaterih postajah je viden upad za en do
dva dneva na desetletje.

Jeseni je na zahodu drzave Se vedno zaznati signal zmanjSevanja Stevila dni z vsaj 20 mm padavin, vendar
ta signal ni statisti¢no znacilen. Nasprotno v vzhodni polovici drzave ni zaznati trenda zmanjSevanja takSnih
dni, na nekaterih postajah ima celo nasproten predznak. Pozimi je signal na severozahodu drzave spet
negativen (zmanjSevanje Stevila dni z vsaj 20 mm padavin), medtem ko se drugod po Sloveniji pozimi
Stevilo dni z vsaj 20 mm padavin ne spreminja.
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253 OCENA IZPOSTAVLJENOSTI PROJEKTA ZA PRIHODNJE STANJE

Ekstremno povecanje temperature

Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na ekstremne temperature je enaka kot za obstojece stanje in
je v tabeli 25.

Tabela 25: Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na ekstremne temperature

Letno povprecje dnevne najvisje temperature zraka v °C Izpostavljenost

<12 ni/majhna izpostavljenost
12-18 srednja izpostavljenost
>18 velika izpostavljenost

Projekt lezi na obmocju, kjer so obstojece povprecne dnevne najvisje temperature zraka do 16°C, ocenjena
obstojeca izpostavljenost projekta na ekstremne temperature je srednja. Ob povefanju maksimalne
temperature do 2°C do leta 2050, ocenjujemo, da bo izpostavljenost projekta na ekstremne temperature tudi
v prihodnjem stanju srednja.

Ekstremni sunki vetra

Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na sunke vetra je enaka kot za obstojece stanje in je v tabeli
26.

Tabela 26: Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na sunke vetra

Povprecni sunki vetra v m/s Izpostavljenost

<5 ni/majhna izpostavljenost
5-10 srednja izpostavljenost
>10 velika izpostavljenost

Projekt lezi na obmocju, kjer so obstoje¢e povpreéne hitrosti sunkov vetra cca. 3,4 m/s, ocenjena obstojeca
izpostavljenost projekta na sunke vetra je majhna. Na podlagi modelskih simulacij je bilo za celotno
obmo¢je Evrope ocenjeno, da se bo pogostost taksnih razmer v ozracju, ki so primerne za razvoj mo¢nih
neurij, poveCalo. Na nivoju Evrope relevantnih S$tudij o spremembi povpreéne hitrosti vetra ni,
izpostavljenost projekta na vetrovne razmere v prihodnjem stanju tako ostane majhna.

Nevihte

Negotovost scenarijev sprememb ekstremnih vremenskih dogodkov je Se nekoliko vecja kot pri
spremembah povpreéij. Ocenjena izpostavljenost projekta na ekstremne nevihte v prihodnem stanju je
predvsem v povezavi z ekstremnimi padavinami in sunki vetra ocenjena kot srednja.

Poplave

Obmodje Zelezniske proge Ljubljana-Brezovica lezi na obmocju srednje poplavne nevarnosti. Poplave se
pojavljajo redko. Poplavna ogrozenost in pogostost pojavljanja poplav obravnavanega odseka zelezniske
proge sta opisani v poglavju 2.4.3. Glede na pri¢akovane podnebne spremembe in povecanje koli¢ine
padavin v prihodnosti in ker se z nacrtovanimi ukrepi ohranja obstojece svetle odprtine prepustov, ni
poslabsanja poplavne ogrozenosti na dolvodnih odsekih glede na obstojece stanje. Poplavna ogroZenost se
tako ne bo spremenila.

Ocenjena izpostavljenost projekta na poplave ostaja tudi v prihodnje srednja.

Nestabilnost tal in erozija

Na podlagi opozorilne karte erozije (Geoportal ARSO, slika 9) SirSe obravnavano obmodje ni erozijsko
0grozeno.
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Izpostavljenost projekta na erozijo je majhna.

Glede na podatke GEOZS obmocje projekta lezi na obmocju majhne verjetnosti pojavljanja plazov.
Podrobne;jsi prikaz verjetnosti pojavljanja plazov na obmocju obravnavanega odseka zelezniSke proge
prikazuje slika 13, v poglavju 2.4.3.

Ocenjujemo, da bo tudi v prihodnje izpostavljenost projekta na nestabilnost/tal ostala majhna.

Susa

Obmodje posega lezi na obmocju zmerne suse, tako je ocenjena izpostavljenost projekta na suso srednja
kar je opisano v poglavju 2.4.3. Ocenjujemo, da bo glede na povecéanje koli¢ine padavin v prihodnosti,
izpostavljenost projekta na suso v najslabsem primeru ostala srednja.

Gozdni peZari

Obmocje posega lezi na obmoc¢ju majhne pozarne ogrozenosti. Ocenjujemo, da bo izpostavljenost projekta
na pozare ostala majhna.

Zmrzovanje

Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na zmrzovanje je enaka kot za obstojece stanje in je v tabeli
27.

Tabela 27: Metodologija ocene izpostavljenosti projekta na zmrzovanje

Letno povprecje dnevne najniZje temperature zraka v °C Izpostavljenost

>5 ni/majhna izpostavljenost
5-0 srednja izpostavljenost
<0 velika izpostavljenost

Projekt lezi na obmodju, kjer so obstojece povprecne dnevne najnizje temperature zraka med 4 in 6°C,

do leta 2050, ocenjujemo, da bo izpostavljenost projekta na zmrzovanje v prihodnjem stanju majhna.
Zled

Obmocje projekta lezi v obmocju 4 ogrozenosti zaradi zleda. Po oceni se na tem obmocju zled pojavlja
pogosto v povprecju na 3 leta in v povpre¢ju na 3 leta povzroci §kodo. Ocenjena izpostavljenost projekta
na Zled je srednja.
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Ocena izpostavljenosti projekta za prihodnie stanje

Izpostavljenost projekta na prihodnje stanje je bila ocenjena ob upostevanju razpolozljivih podatkov in
predhodno opredeljenih izpostavljenosti v obstojeCem stanju. Izpostavljenost projekta na prihodnje stanje
je prikazana v tabeli 28.

Tabela 28: Matrika izpostavljenosti za prihodnje stanje za zeleznisko progo Ljubljana-Brezovica

Podnebni dejavnik Izpostavljenost za prihodnje stanje

Ekstremne temperature

Ekstremni sunki vetra

Nevihte

Poplave

Erozija tal

Nestabilnost tal/plazovi

Susa

Gozdni pozari

Zmrzovanje

Zled

Legenda:

ni/majhna izpostavljenost

srednja izpostavljenost

velika izpostavljenost

Izpostavljenost projekta se z upostevanjem pricakovanih podnebnih sprememb glede na obstojece stanje ne
bo bistveno povecala oziroma spremenila.

Glede na to, da se v prihodnosti zaradi podnebnih sprememb pri¢akuje predvsem vec ekstremnih
vremenskih pojavov, na katere je projekt izpostavljen ze sedaj, je ocenjeno, da bo projekt v prihodnosti
izpostavljen enakim podnebnim dejavnikom kot v obstoje¢em stanju:

- srednja za ekstremne temperature, nevihte, poplave, susa in Zled
- majhna za ekstremne sunke vetra, erozijo tal, nestabilnost tal/plazove, gozdne pozare in zmrzovanje

V prihodnjem stanju je sprememba le glede izpostavljenosti na mraz, ki bo majhna.
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2.6 MODUL 3: ANALIZA RANLJIVOSTI

2.6.1 MODUL 3A: ANALIZA RANLJIVOSTI - OBSTOJECE STANJE

Ranljivost je opredeljena z matrikami glede na stopnjo obcutljivosti in izpostavljenost izhodis¢nim
podnebnim dejavnikom/sekundarnim uéinkom. Izhodis¢na matrika za oceno ranljivosti projekta na
podnebne dejavnike je v tabeli 29.

Tabela 29: Metodoloska matrika ranljivosti

Stopnja ranljivosti NI Srednja -

1ZPOSTAVLIENOST

- NI Srednja Velika
%)
S
= NI
3
s
,§ Srednja
Q -

Velika

Pri oceni ranljivosti se upos$teva, da je stopnja ranljivosti srednja ali velika, ¢e projekt vsaj deloma posega
na obmocje z veliko ali srednjo ob¢utljivostjo in je vsaj v delu obmodja projekta ocenjena srednja ali velika
izpostavljenost.

Ranljivost (R) se izracuna kot:
- R=0xlI
kjer je [O] stopnja obcutljivosti projekta in [1] izpostavljenosti podnebnim dejavnikom.

Analiza ranljivosti je izdelana za vse dejavnike, na katere je izvedba Zelezniske proge pomembneje
obcutljiva:

- velika ob¢utljivost:

o poplave,

o nestabilnost tal/plazovi.
- srednja obCutljivost:

o ekstremne temperature,
ekstremni sunki vetra,
nevihte,
erozija tal,
gozdni pozari,
susa,
zmrzovanje,

o zled.

o
o
o
o
o
o

Podatki o analizi ranljivosti projekta na podnebne dejavnike za obstojece stanje so v tabeli 28. Pri oceni
ranljivosti projekta za obstojeCe stanje je upoStevano obstojeCe stanje na obmod&ju projekta, obstojece
naravne danosti in obstojece klimatske razmere. 1zvedba Zelezniske proge je s staliS¢a podnebnih sprememb
opredeljena kot zelo ranljiva na:

- poplave
Srednja ranljivost projekta je ocenjena za naslednje podnebne dejavnike:

- ekstremne temperature,
- ekstremne sunke vetra,
- nevihte,
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- erozijo tal,

- nestabilnost tal/plazove
- gozdne pozare,

- suso,

- zmrzovanje,

- zled.

2.6.2 MODUL 3B/1: ANALIZA RANLJIVOSTI - PRIHODNJE STANJE

Podobno kot v pri analizi ranljivosti za obstojece stanje je ocenjena tudi ranljivost projekta z upostevanjem
podatkov o pricakovanih podnebnih spremembah v dolgoro¢nem obdobju. Ranljivost je opredeljena z
matrikami glede na stopnjo obcutljivosti in ocenjeno izpostavljenostjo za pri¢akovani podnebni scenarij v
prihodnjem obdobju.

Podatki o analizi ranljivosti projekta na podnebne dejavnike za obstojece stanje so v tabeli 30, za prihodnje
stanje v tabeli 31. Izpostavljenost projekta se z upostevanjem pricakovanih podnebnih sprememb glede na
obstojece stanje ne bo bistveno povecala oziroma spremenila. V prihodnjem stanju bo sprememba le glede
izpostavljenosti na mraz, ki bo majhna.

Velika ranljivost projekta je ocenjena za poplave.

Med dejavnike z opredeljeno srednjo ranljivostjo, ki lahko v prihodnjem obdobju pomembneje vplivajo na
zeleznisko infrastrukturo, prometne povezave, koristi uporabnikov ter varnost zelezniskega prometa, sodijo
predvsem:

- ekstremne temperature,
- ekstremne sunke vetra,
- nevihte,

- erozijo tal,

- nestabilnost tal/plazove
- gozdne pozare,

- suso,

- zmrzovanje,

- 7Zled.
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Tabela 30: Matrike ranljivosti projekta za obstojece stanje

OBCUTLITVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLITVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST
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Tabela 31: Matrike ranljivosti projekta za prihodnje stanje

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST
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2.6.3 MODUL 3B/2: PODROBNEJSA ANALIZA RANLJIVOSTI - PRIHODNJE STANJE

2.6.3.1 UVOD

V tem poglavju je ocenjena ranljivost posega glede na ocenjeno izpostavljenost posega z upostevanjem
projektnih resitev. Skladno z zakonodajo so bili pri projektiranju upostevani veljavna zakonodaja in vsi
predpisani standardi, ki zagotavljajo odpornost projekta na podnebne dejavnike, za katere je bila ranljivost
projekta ocenjena kot srednja.

V nadaljevanju je podrobneje obravnavan podnebni dejavnik, za katerega je v poglavju 3.6.2 ranljivost
projekta ocenjena kot velika (poplave).

2.6.3.2 PODROBNEJSA OCENA RANLJIVOSTI ZARADI POPLAV

SploSno

Obmocje zelezniske proge Ljubljana-Brezovica lezi na obmocju srednje in delno tudi velike (obmocje
Glinsc¢ice in Malega grabna) poplavne nevarnosti. Obmocje poplav na vecjih obmocjih sega neposredno do
obstojecega nasipa ZeleznisSke proge.

Za zeleznisko progo Ljubljana — Brezovica je bil izdelan Hidrolosko — hidravli¢ni elaborat za obmogje, $t.
L54/19, 1ZVO-R d.o.0., junij 2019 /19/.

Znotraj obmoc¢ja nacrtovane nadgradnje Zeleznice (samega nasipa) niso mozni omilitveni ukrepi, ki bi
bistveno zmanjsali poplavno nevarnost na SirSem obmocju (t.j. gladino poplavne vode na obravnavanem
obmodju in v okolici v primeru poplav), saj se poplavne vode, ki poplavijo obmocje, izlijejo iz osnovnih
strug ze na gorvodnih obmocjih. Zmanj$anje poplavne nevarnosti obravnavnega obmocja in §irSe je mogoce
zagotoviti le z izvedbo celovitih ukrepov na porecju Malega grabna in Glinscice, ki so ze bili nacrtovani v
preteklosti (in na porecju Glins¢ice ze delno izvedeni).

Obmogdja, kjer ureditve Zeleznice lahko imajo vpliv na poplavno nevarnost, so krizanja z vodotoki. V sklopu
nadgradnje Zeleznice se nacrtujeta dve novi premostitvi: nov most ¢ez Mali graben (A13) in nov prepust na
Voslici (A15). Vse ostale premostitve ostanejo enake in se ne spreminjajo glede na obstojece stanje.

Nasipa Zeleznice na obravnavanem odseku poplave ne prelijejo tudi za racunski primer Qsgo, Sami tiri
ZelezniSke proge na obmoc¢ju nadgradnje proge tako niso poplavno ogrozeni. Znotraj dosega poplavnih vod
se nahajajo le posamezne spremljajoce ureditve (ureditev drenaze, povrSinska odvodnja z jarki, ureditve
strug na krizanjih z vodotoki...) /19/.

DrenaZe

Izvedba drenaznih sistemov nima nobenega vpliva na rezim odtoka poplavnih vod, ti sistemi tudi niso
obcutljivi na preplavitev. Gre namre¢ za ureditve, ki se v celoti nahajajo pod zemljo in v primeru poplav
svoje funkcije ne morejo opravljati, saj je celotno obmocje poplavljeno, vendar pa preplavitev in zasicenost
zemlje z vodo nima negativnih vplivov na drenazne sisteme /19/.

Jarki ob nasipu

Jarki ob vznozju nasipa sluzijo za odvajanje pogostih visokih vod in preprecujejo zastajanje vode ob nozici
nasipa in zamocvirjenje terena. Predvideni so bodisi kot travnate mulde (nad trasami drenaZz), bodisi je
spodnji del izveden z betonskimi kanaletami. Jarki potekajo na preteznem delu trase na obeh straneh nasipa
in tako povezujejo posamezne prepuste pod nasipom med seboj. Na obmocju nacrtovane nadgradnje proge
odvodni jarki sledijo obstojecemu sistemu odvodnje in tako v ni¢emer ne spreminjajo rezima dotoka vod.

Prepust Al4 na obmocju Dolgega mostu je v obstojeCem stanu popolnoma zasut, izgubil je tudi svojo
osnovno funkcijo (odvod zalednih vod iz obmodja severno od nasipa proti jugu skozi nasip) ob izgradnji
nadvoza TrzaSke ceste, ki je v celoti prekinila dovod zalednih vod proti prepustu A14. Na dolvodni strani
prepust nima vec¢ struge, ki bi potekala naprej proti jugu. Ob nadgradnji proge je predvidena ukinitev tega
prepusta. Odvodna jarka na obeh straneh nasipa (tudi ta dva sta v obstojeCem stanju moc¢no zasuta in
potrebna temeljite rekonstrukcije) se tako po naértu nadgradnje Zeleznice na obeh straneh nasipa vodita do
struge Malega grabna. Na desnem bregu Malega grabna se na gorvodni (severni) strani nasipa Zeleznice
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poplavne vode vracajo v strugo Malega grabna. Obmocje med Zeleznico in nadvozom Trzaske ceste je v
blagi depresiji. Ob rekonstrukciji jarka in njegovem podaljSanju do struge Malega grabna je treba prepreciti
nevarnost zatekanja poplavnih vod iz obmocja Kosovega polja nazaj po jarku (v smeri proti zahodu oziroma
proti Brezovici). V obstojecem stanju to zatekanje preprecuje dvignjen teren na obmodcju pod nadvozom
Trzaske ceste pri zahodnem krajnem oporniku nadvoza (med prerezoma Zeleznice P_152a in P_VM154).

Predvideno je, da se severni jarek na obstojeem mestu nadviSanega terena ob nasipu vodi skozi cevni
prepust, nadvisan teren pa ohrani oziroma vzpostavi nazaj po vgradnji prepusta. NadviSan teren naj
preprecuje povrsinsko odtekanje vode proti zahodu do kote 297.20 (Q100 + 50cm), cevni prepust naj se na
iztoku opremi s protipovratno zaklopko.

Nacrtovane ureditve nimajo vpliva na rezim odtoka poplavnih vod oziroma je njihov vpliv mestoma celo
pozitiven (nov most preko Malega grabna, nov prepust na Voslici). Nasip Zeleznice je Ze v obstojeGem
stanju v prostoru in se z nacrtovano nadgradnjo ne spreminja na nacin, ki bi vplival na rezim odtoka
poplavnih vod /19/.

Povzetek
Z upostevanjem prilagoditvenega ukrepa, je ranljivost projekta poplave ocenjena kot srednja.

Ocenjujemo, da bo izpostavljenost projekta na poplave z upostevanjem projektnih resitev, majhna. Podatki
o ponovljeni analizi ranljivosti posega na pri¢akovane podnebne dejavnike v prihodnjem obdobju z
upostevanjem projektnih resitev so v tabeli 32.
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Tabela 32: Matrike ponovljene ocene ranljivosti posega za prihodnje stanje z upostevanjem projektnih
reSitev

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST OBCUTLIIVOST OBCUTLIIVOST OBCUTLIIVOST

OBCUTLIIVOST
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2.7 MODUL 4: OCENA TVEGANJA

27.1 UVOD

Ocena tveganja je izvedena preko ocenjevanja verjetnosti pojavov in ocenjenih posledic pojavov,
povezanih z nevarnostmi, opredeljenimi v analizi izpostavljenosti (Modul 2) in analizi ranljivosti (Modul
3), s poudarkom na prepoznavanju tveganj, ki so povezana z ocenjeno pomembnej$o ranljivostjo posega v
Modulu 3b.

Glede na rezultate analize ranljivosti projekta so obravnavani dejavniki, za katere se je izkazalo, da je
ranljivost projekta ocenjena kot velika (poplave).

Metodologija ocene tveganja sledi smernicam in opredeljuje oceno posledic kot:
1- nepomembne (insignificant)
2- majhne (minor)
3- srednje (moderate)
4- velike (major)
5- unicujoce (catastrofic)

Tabela 33: Matrika ocene posledic pojava

3

srednje

Opis

Minimalen vpliv, ki
se iznic¢i skozi
normalno delovanje.

Dogodek, ki vpliva
na projektno
delovanje in ima
lokalen vpliv z
zacasnim trajanjem.

Resen dogodek, ki
zahteva dodatne
ukrepe za
uravnavanje
delovanja in se kaze
v zmernem vplivu.

Kriti¢en dogodek, ki
zahteva izven-
serijsko prilagoditev,
ki se odraza v
prostorsko vecjem
obsegu ali ¢asovno
daljsem vplivu.

Nesreca s
potencialom, da se
delovanje ustavi ali
poskoduje
infrastruktura in
ustvari vecjo in
dolgotrajno skodo.

Verjetnost posameznega pojava je ocenjena po naslednji lestvici:

1- redko (rare)

2- malo verjetno (unlikely)
3- mozno (possible)

4- verjetno (likely)

5- zagotovo (almost certain)

Tabela 34: Matrika ocene verjetnosti pojava

3
mozno
Opis | Velika verjetnost, da | V okviru sedanjih Dogodek se dogaja v | Dogodek se bo Dogodek se bo
se dogodek ne zgodi. | informacij in podobnih okoljih in | zgodil z vecjo skoraj zagotovo

razmerah. verjetnostjo kot

neverjetnostjo.

zgodil, mozno tudi
veckrat.

postopkov se pojav
verjetno ne bo
zgodil.

Podrobnejsa metodologija dolocanja posledic in verjetnosti je navedena v nadaljevanju za vsako podrocje
posebej. Tveganje je opredeljeno skladno z matriko, kot jo opredeljujejo Smernice v Annex VI: Example
risk matrix.
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Tabela 35: Matrika ocene tveganja

Verjetnost Redko Malo verjetno Mozno Verjetno Zagotovo
Posledica 1 2 3 4 5
Neznatno 1
Majhno 2 8 10
Srednje 3 9
Veliko 4 8
Unicujoce 5 10

Legenda:

7-10 Zmerno tveganje

11-17 Veliko tveganje

2.7.2 OCENA TVEGANJA ZARADI POPLAV

Obmocje Zelezniske proge Ljubljana-Brezovica lezi na obmod¢ju srednje in delno tudi velike (obmocje
Glinscice in Malega grabna) poplavne nevarnosti, pogostost poplav je ve¢inoma redka. Ocena posledic na
zelezniSko infrastrukturo je majhna, upostevajo¢ predvidene projektna resitve, ukrepe proti poplavam/19/.
Tveganje je ocenjeno kot majhno. Ocena tveganja za zeleznisko progo Ljubljana-Brezovica zaradi poplav
je v tabeli 36.

Tabela 36: Ocena tveganja za Zeleznisko progo Ljubljana-Brezovica na podnebne spremembe

Verjetnost Redko Malo verjetno Mozno Verjetno Zagotovo
Posledica 1 2 3 4 5
Neznatno 1
Majhno 2
Srednje 3
Veliko 4
Unicujoce 5

2.8 MODUL 5: PRILAGODITVENI UKREPI

Nacrtovane ureditve nimajo vpliva na rezim odtoka poplavnih vod oziroma je njihov vpliv mestoma celo
pozitiven (nov most preko Malega grabna, nov prepust na Voslici). Nasip Zeleznice je ze v obstojeCem
stanju v prostoru in se z nac¢rtovano nadgradnjo ne spreminja na nacin, ki bi vplival na rezim odtoka
poplavnih vod /19/, dodatni prilagoditveni ukrepi niso potrebni, projekt je odporen tudi na prihodnje stanje.
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3 SKLEPNA OCENA

V okviru izdelave projektne dokumentacije za rekonstrukcijo zelezniske proge Ljubljana-Brezovica je
izdelana ocena tveganja z namenom priprave vseh potrebnih ukrepov za zagotovitev odpornosti posega na
pricakovane podnebne spremembe. Ocena tveganja vkljuCuje analizo obcutljivosti, izpostavljenosti,
ranljivosti in tveganja posega na podnebne spremembe upoStevajo¢ razpolozljive podatke glede na
predstavljene in priCakovane scenarije podnebnih sprememb v Sloveniji in na obmoc¢ju posega.

ZmanjSevanje emisij TGP iz prometa se uvrs¢a med prednostne naloge Strategije razvoja prometa v
Republiki Sloveniji. Dolgoro¢ni cilj je zmanjSanje emisij TGP iz sektorja prometa do leta 2050 najmanj za
polovico. Za to bodo aktivnosti usmerjene v uveljavljanje nizkooglji¢nih tehnologij in trajnostnega prevoza.

Skladno s Strategijo razvoja prometa v Republiki Sloveniji je treba ukrepe prometne politike nacrtovati na
nacin, ki je gospodaren z viri, kar med drugim pomeni, da zagotavlja ustrezno obravnavo obcutljivosti
prometne infrastrukture na podnebne spremembe ter naravne nesrece in nesrece, ki jih povzroci ¢lovek.
Novogradnje prometne infrastrukture morajo skladno s Strategijo vsebovati vse potrebne ukrepe za
zmanj$evanje ali prepre¢evanje posledic podnebnih sprememb, predvsem tistih, ki jih povzroc¢ajo ekstremni
vremenski dogodki (poplave, izraziti nalivi, visoke temperature, orkanski veter, plazenje tal, ...).

Zelezniska infrastruktura je ob&utljiva predvsem na nevihte, ekstremne padavine ter posledi¢no poplave,
nestabilnosti tal in erozijo, v manjs$i meri tudi na mocne sunke vetra, ekstremne temperature in zmrzovanje.
Po oceni bodo vplivi zaradi ekstremnih padavin in vro¢ine na obmocju Juzne in Srednje Evrope srednje
negativni do leta 2025 in visoko negativni do leta 2080. Zelezniska infrastruktura, ki je vkljuena v poseg,
je obcutljiva predvsem na naslednje podnebne dejavnike:

- velika ob¢utljivost: poplave in nestabilnost tal/plazovi,
- srednja obcutljivost: ekstremne temperature, ekstremni sunki vetra, nevihte, erozija tal, susa,
gozdni pozari, susa, zmrzovanje, zled.

Ocena izpostavljenosti posega temelji na podatkih o obstojeCih razmerah na SirSem obravnavanem
obmodju, na podlagi opredeljene obcutljivosti po posameznem dejavniku pa je bila ocenjena izpostavljenost
posega glede na razmere v obstojeCem stanju ter glede na pricakovane podnebne spremembe v prihodnosti.
Podrobnejsa analiza izpostavljenosti je izvedena za podnebne dejavnike, za katere je bil poseg ocenjen kot
srednje in visoko obcutljiv (poplave ter nestabilnost tal/plazovi, ekstremne temperature, ekstremni sunki
vetra, nevihte, erozija tal, susa, gozdni pozari, susa, zmrzovanje, Zled).

Na podlagi analize izpostavljenosti posega je ocenjeno, da je poseg v obstojeCem stanju:

- srednja za ekstremne temperature, nevihte, poplave, susa, zmrzovanje in zled
- majhna za ekstremne sunke vetra, erozijo tal, nestabilnost tal/plazove, gozdne pozare.

Glede na to, da se v prihodnosti zaradi podnebnih sprememb pricakuje predvsem vec ekstremnih
vremenskih pojavov, na katere je obmocje izpostavljeno Ze sedaj, je ocenjeno, da bo poseg v prihodnosti
izpostavljen podobnim podnebnim dejavnikom kot v obstoje¢em stanju.

Pri oceni ranljivosti posega za obstojece stanje je uposStevano obstojeCe stanje, obstojeCe naravne danosti
in obstojeCe klimatske razmere, za prihodnje stanje pa je ranljivost posega ocenjena glede na oceno
podnebnih sprememb do sredine 21. stoletja (ARSO /2/). Skladno z ugotovitvijo, da se izpostavljenost
posega z upoStevanjem pri¢akovanih podnebnih sprememb ne bo bistveno povecala oziroma spremenila,
je ocena ranljivosti za prihodnje ve¢inoma identi¢na oceni ranljivosti za obstojece stanje.

V prihodnjem obdobju je kot v obstoje¢em stanju ocenjena velika ranljivost posega za poplave.

Nasipa Zeleznice na obravnavanem odseku poplave ne prelijejo tudi za raunski primer Qsgo, Sami tiri
zelezniSke proge na obmocju nadgradnje proge tako niso poplavno ogrozeni, znotraj dosega poplavnih vod
se nahajajo le posamezne spremljajoc¢e ureditve (ureditev drenaze, povrSinska odvodnja z jarki, ureditve
strug na krizanjih z vodotoki...). Naértovane ureditve nimajo vpliva na rezim odtoka poplavnih vod
oziroma je njihov vpliv mestoma celo pozitiven (nov most preko Malega grabna, nov prepust na Voslici).
Nasip zeleznice je Ze v obstojeem stanju v prostoru in se z nac¢rtovano nadgradnjo ne spreminja na nacin,
ki bi vplival na rezim odtoka poplavnih vod /19/.
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Z upostevanjem predvidenih projektnih resitev predvidenih v Hidrolosko — hidravli¢nem elaboratu /19/ je
ocenjeno, da bo izpostavljenost projekta tudi za poplave majhna, zato je skupna ranljivost posega ocenjena
kot srednja. Dodatni prilagoditveni ukrepi za omilitev vpliva podnebnih sprememb na Zeleznisko progo
Ljubljana-Brezovica niso potrebni.

Glede na rezultate analize ranljivosti projekta so za oceno tveganja obravnavani dejavniki, za katere se je
izkazalo, da je ranljivost projekta ocenjena kot velika (poplave). Skupna ocena tveganja za zeleznisko progo
na odseku Ljubljana-Brezovica na podnebne spremembe je z uposStevanjem projektnih resitev ukrepov, Ki
so vklju€eni v projektno dokumentacijo, ocenjena z majhnim tveganjem.

Datum: Odgovorni izdelovalec:
november 2019 Bostjan Persak, univ. dipl. fiz.

Podpis:
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Uvod

Podnebni modeli kvantitativno simulirajo interakcijo pomembnih dejavnikov podnebija,
kot so ozracCje, oceani, zemeljska povrsina in led. UpoStevajo prejeto energijo s sonca
kot kratkovalovno (predvsem vidno in kratkovalovno infrardeCe) sevanja in oddano
dolgovalovno infrardeCe sevanje. Vsako neravnovesje v prejeti in oddani energiji se
pokaze kot sprememba v temperaturi. UpoStevati poskusajo ¢im veC podatkov o
podnebnem sistemu, kot so gibanje zraCnih mas, nastajanje oblakov, tvorjenje
padavin, ve€anje in manjSanje ledu na polih, spreminjanje vegetacije itn. Pogosto zato
sklapljajo ozracje, oceane in led z reSevanjem enacCb za prenos energije, snovi in
izmenjavo sevanja.

Ena od omejitev globalnih podnebnih modelov je sorazmerno groba vodoravna
loCljivost. Za izraCun lokalnih znacCilnosti podnebja potrebujemo podatke v vedji
locCljivosti, kot jo lahko ponudijo globalni modeli. Regionalni podnebni modeli so ena od
treh moznosti, ki so na voljo za to (drugi dve sta zagon globalnih modelov v ved;ji
lo€ljivosti, kar je raCunalniSko zelo zahtevno, ali uporaba statistiCnih tehnik za preracun
v vecjo locljivost). Ti raCunajo na manjsi povrsini in kot vhodni robni podatek jemljejo
podatke kakega od globalnih modelov. Globalni modeli definirajo pojave na vedji skali,
kot so sprememba podnebja zaradi toplogrednih plinov ali izbruhov vulkanov ipd.,
regionalni modeli pa poskrbijo za vpliv lokalnih dejavnikov kot so relief, raba zemljiS¢
ipd. na podnebje oz. vreme. Dajejo nam vremenske in podnebne informacije v
lo€ljivosti od 50 km pa vse do 10 km. Regionalni modeli dajejo med seboj razlicne
realizacije vremena, zanaSamo pa se na to, da so osnovne znacilnosti podnebja (npr.
letni hodi in sezone, trendi itn.) pravilno realizirane.

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

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

Ker je locljivost modelov okrog 12 km, so modelski rezultati znacilni za obmocdja
velikosti okrog 140 km?2. Za obmocje Zelezniske proge Ljubljana—Brezovica—Borovnica
smo izbrali dve modelski tocki (slika 1), znotraj katerih poteka vecji del odseka in imata
tudi podobno nadmorsko viSino. Seznam modelov (globalni podnebni model, ki je dal
robne pogoje (gcm), regionalni podnebni model (rcm), prikazuje preglednica 1.
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Slika 1. Izbrani modelski tocki (620 in 660) za oceno podnebnih sprememb na trasi zelezniSke proge
Ljubljana—Brezovica—Borovnica.

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

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

Kaj se bo v prihodnosti dogajalo s podnebjem, je zelo odvisno od socialno-
ekonomskega razvoja sveta. Od tega je namrec€ odvisen potek izpustov toplogrednih
plinov v prihodnosti. Za Peto poro€ilo IPCC (Medvladni odbor za podnebne
spremembe) je znanstvena skupnost dolocCila nabor Stirih novih scenarijev, ki se
imenujejo znacilni poteki vsebnosti (ang. Representative Concentration Pathways —

e
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RCP). Razlikujejo se po skupnem sevalnem prispevku leta 2100 glede na leto 1750.
Podatke smo pripravili za zmerno optimistiGen scenarij RCP4.5, ki predpostavija
znatne blazilne ukrepe glede izpustov toplogrednih plinov. Na ta nacin upostevamo
tudi riziko, da drzave sveta ne bodo zmogle v celoti izpolniti zavez, ki so jih dale glede
izpustov toplogrednih plinov (PariSki dogovor). V primeru vseh izpolnjenih zavez bi
namrec potek izpustov toplogrednih plinov sledil optimisticnemu scenariju RCP2.6.

Na zahtevo naroCnika so podatki pripravijeni za sredino 21. stoletja. Povprecne
vrednosti se v klimatologiji obi€ajno podajajo za tridesetletno obdobje. Tako so za
sredino stoletja povpreCne vrednosti podane za obdobje 2041-2070. Ekstremne
vrednosti pa so ocenjene za obdobje okrog leta 2050.
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Temperaturne razmere

Podnebni scenariji kazejo, da se bo Slovenija v prihodnosti $e naprej ogrevala. V
prihodnjem tridesetletju (2011-2040) se bo letha povpre¢na temperatura v primerjavi
z obdobjem 1981-2010 dvignila za 1 °C. Do sredine 21. stoletja (obdobje 2041-2070)
se bo Slovenija na letni ravni ogrela za 2 °C, pri Cemer je negotovost spremembe
ocenjena na 0,5 °C. Podobno kot v predhodnem tridesetletju se tudi za to tridesetletno
obdobje kaze dokaj enakomeren dvig temperature poleti, jeseni in pozimi ter nekoliko
manj izrazen dvig temperature pomladi (slika 2).

Povpre&na temperatura, RCP4.5, 2041-2070
Pomlad Poletje Jesen Zima Leto

& o e e
e B o e
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Najved

Slika 2. Ocenjene spremembe povprecne temperature (v °C) v obdobju 2041-2070 v primerjavi z

obdobjem 1981-2010. Podane so mediana vseh modelskih ocen ter najniZja in najvi§ja modelska
ocena.

Ekstremne temperature

Najvi§jo in najniZjo dnevno temperaturo smo analizirali z metodo GEV. To je klasi¢na
metoda pri analizi ekstremov, ki kot podatke uporablja ekstreme izbranega dovol;
dolgega Casovnega obdobja, bloka. Obi¢ajno za blok vzamemo eno leto. Ker nas
zanimajo spremembe glede na sedanje stanje oz. trendi, smo naredili analizo GEV s
¢asovno odvisnostjo. Izbrali smo linearno asovno odvisnost, ker je bila v okviru napak
glede na podatke najbolj verjetna. Izkazalo se je, da so vsi modeli ekstremnih vrednosti
z linearnim ¢asovnim trendom statistiéno znadcilni za vseh Sest izbranih regionalnih

s
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NajviSja temperatura zraka s povratno dobo 50 let za obmoc¢je zelezniSke proge
Ljubljana—Brezovica—Borovnica

Najvisja temperatura zraka s povratno dobo 50 let na obravnavanem odseku v
danasnjem podnebju (obdobje 1961-2005) znasa 38-39 °C (slika 3). 1z slike 3 je
razvidno, da odsek ZelezniSke proge poteka po dveh temperaturnih conah. Vecina
proge na odseku od Borovnice do Brezovice poteka po coni z najvisjo temperaturo
zraka s povratno dobo 50 let v intervalu 37-38°C. Na severnem delu, znotraj
obvoznice, pa je najvi§ja temperatura zraka s povratno dobo 50 let za eno stopinjo
vi§ja. Koordinate odsekov so podane v preglednici 2. V preglednici 3 so za ti
temperaturni coni, v katerih lezi oomocje ZelezniSke proge, podani trend najvisje
temperature zraka, 95-odstotni interval zaupanja trenda, temperaturna cona, 95-
odstotni interval zaupanja in srednja vrednost vseh modelskih ocen za najvisjo
temperaturo zraka s povratno dobo 50 let v obdobju okrog leta 2050. Vrednost s
povratno dobo 50 let oznacuje tisto vrednost najviSje temperature, ki je v povprecju
dosezZena ali presezena enkrat na 50 let.

Temperatura (°C)

¢ ARSOVREME

Slika 3. Najvi§ja temperatura zraka s povratno dobo 50 let (obdobje 1961-2005). Izsek pokriva
obmodje zelezniSke proge Ljubljana—Brezovica—Borovnica.
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Preglednica 2. Gauss-Kruegerjeve koordinate odsekov za obmocje ZeleznisSke proge Ljubljana—
Brezovica—Borovnica, za katere so izraunane razlicne ocene najvisje temperature zraka s povratno
dobo 50 let v preglednici 3. Odseki so oznaceni na sliki 3.

Odsek | Koordinata zacetka (m) | Koordinata konca (m)
X: 461775 X: 458948
o1 Y: 101672 Y: 99489
o2 X: 458948 X: 450642
Y: 99489 Y: 86400

Preglednica 3. Ocene za najvi$jo temperaturo zraka s povratno dobo 50 let po scenariju RCP4.5 leta
2050 glede na vrednosti najvisje temperature v danasnjem podnebju (Tdanes). Poleg trenda in intervala
zaupanja so podani Se 95-odstotni interval zaupanja za oceno (ocena Tzos0), ki temelji na izracunu Sestih
razlicnih podnebnih modelov (preglednica 1), ter srednja vrednost ocene vseh modelov (srednja
vrednost ocene T20s0).

Odsek Trend Z'::Eg’:}la Tdanes Ocena Srednja vrednost ocene
(°C/desetletje) (°Cldesetletje) (°C) T20s0 (°C) T20s0 (°C)
0,16
01 0,30 38-39 | 38,8-41,3 39,5-40,5
0,47
0,15
02 0,28 045 37-38 | 37,8-40,2 38,4-39,4
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Najnizja temperatura zraka s povratno dobo 50 let za obmoc¢je zeleznisSke proge
Ljubljana—Brezovica—Borovnica

Najnizja temperatura zraka s povratno dobo 50 let je na obravnavanem odseku v
danasnjem podnebju (obdobje 1961-2005) med =30 in —27 °C (slika 4). Najnizja
temperatura je zelo odvisna od lokalnih znacilnosti v zelo majhni skali (oblika in
pokritost terena, poseljenost, prevetrenost, ...), zato je razpon najnizje temperature s
povratno dobo 50 let na tako majhnem obmocdju relativno velik. Glede na
temperaturno obmocje v danasnjem podnebju, smo celotno traso ZelezniSke proge
razdelili na Stiri odseke. Odseki, oznaceni z O1..04, so prikazani na sliki 4, Gauss-
Kruegerjeve koordinate zaCetka in konca posameznega odseka so podane v
preglednici 4. V preglednici 5 so za te temperaturne cone, v kateri lezi obmocje
ZelezniSke proge, podani trend najnizje temperature zraka, 95-odstotni interval
zaupanja trenda, temperaturna cona, 95-odstotni interval zaupanja in srednja
vrednost vseh modelskih ocen za najnizjo temperaturo zraka s povratno dobo 50
let v obdobju okrog leta 2050. Vrednost s povratno dobo 50 let oznacuje tisto
vrednost najnizje temperature, ki je v povprec€ju dosezena ali preseZena enkrat na 50
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Temperatura (°C)

B 33--30
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B 27 - 24
B 24 --21
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B -15--12
B -2--9
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Slika 4. Najnizja temperatura zraka s povratno dobo 50 let (obdobje 1961-2005). Izsek pokriva
obmodje zelezniSke proge Ljubljana—Brezovica—Borovnica.
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Preglednica 4. Gauss-Kruegerjeve koordinate odsekov za obmocje ZelezniSke proge Ljubljana—
Brezovica—Borovnica, za katere so izraunane razli¢ne ocene najnizje temperature zraka s povratno
dobo 50 let v preglednici 5. Odseki so oznaceni na sliki 4.

Odsek | Koordinata zacetka (m) | Koordinata konca (m)

X: 461775 X: 460238

o1 Y: 101672 Y: 100328
X: 460238 X: 454058

02 Y: 100328 Y: 93915
X: 454058 X: 453656

o3 Y: 93915 Y: 91584

04 X: 453656 X: 450642
Y: 91584 Y: 86400

Preglednica 5. Ocene za najnizjo temperaturo zraka s povratno dobo 50 let po scenariju RCP4.5 leta
2050 glede na vrednosti najnizje temperature v danasnjem podnebju (Tdanes). Poleg trenda in intervala
zaupanja so podani Se 95-odstotni interval zaupanja za oceno (ocena Tzos0), ki temelji na izracunu Sestih
razlicnih podnebnih modelov (preglednica 1), ter srednja vrednost ocene vseh modelov (srednja
vrednost ocene T20s0).

Interval Srednja vrednost
Odsek Trend zaupanja T (°C) Ocena ocene
o leti danes °
(*Cldesetletie) | oc/gesetletje) Ta050 (°C) T 2050 (°C)
0,11
o1 0,37 -24 --21}y -23,4--17.8 -22,2--19,2
0,64
0,11
02, 04 0,35 -27--241 -265--21,1 -25,3--22,3
0,59
0,11
03 0,35 059 -30--27y -29,5--24,1 -28,3--25,3
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Padavinske razmere

Za padavine podnebni scenariji kazejo veliko negotovost, se pa signali z odmikom v
prihodnost stopnjujejo. Na letni ravni se premembe kaZejo Sele v drugem
tridesetletnem obdobju (2041-2070), ko se bo koli€ina padavin povec¢ala v vzhodni

polovici Slovenije. Vecje spremembe je zaznati na sezonski ravni. V zimskem cCasu
kaze, da se bo koli¢ina padavin povecala, poleti pa zmanjsala (slika 5).

Padavine, RCP4.5, 2041-2070
Pomiad Poletje Jesen Zima Leto
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g o o WP T
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Slika 5. Ocenjene spremembe povprec¢nih padavin (v %) v obdobju 2041-2070 v primerjavi z obdobjem
1981-2010. Podani so mediana vseh modelskih ocen ter najnizja in najvi§ja modelska ocena.

Ekstremne padavine

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

Iz fizikalnega zakona (Clausius-Clapeyronova enacba) sledi, da kapaciteta ozracja za
zadrzevanje vlage narasca priblizno s stopnjo 7 % za vsako stopinjo v temperaturi
ozraCja. Trendi opazovane relativhe vlaznosti kazejo, da bo relativha vlaznost v
prihodnje ostala priblizno enaka v celotni troposferi, zato bo ozracje ob povecani
temperaturi vsebovalo veC absolutne viage. Za 20. stoletje je na osnovi spremenjene
temperature zraka pri tleh ocenjeno, da se je absolutna vlaznost nad oceani povecala

e
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za 5 %. Ker padavine prihajajo vec€inoma iz vremenskih sistemov, ki jih poganja
vsebnost vlage v ozradju, je v sploSnem intenzivnost padavin narasla. S tem se je
povecala verjetnost moc€nejSih padavinskih in sneznih dogodkov. Teorija, simulacije s
podnebnimi modeli in empiricni dokazi potrjujejo, da toplejSe podnebje zaradi
povec€ane vsebnosti vlage v ozracju vodi k intenzivnejSim padavinskim dogodkom, tudi
Ce se letna koli¢ina padavin nekoliko zmanjSa. Pri povecani letni koli€ini padavin pa je
verjetnost za mocCnejSe padavinske dogodke Se vecja. ToplejSe ozracje povecuje
verjetnost za suso, ko ne dezuje, in poplave, ko deZuje. Seveda ne ob istem Casu in
kraju (Trenberth, 2007).

Najvec¢ja dnevna koli€ina padavin za obmocje zelezniSke proge Ljubljana—
Brezovica—Borovnica

Modelski rezultati izbranih Sestih regionalnih podnebnih modelov nad Slovenijo kazejo,
da imajo pri stopnji znacilnosti 5 % in 10 % trije modeli statisticno znacilen trend pri
najvecjih dnevni visini padavin. Ker se trenda in intervala zaupanja med modelskima
celicama bistveno ne razlikujeta, smo jih zdruzili. Povpre€en trend Sestih modelov
znasa 0,62 mm/desetletje (z 95-odstotnim intervalom zaupanja med —0,47 in 1,51
mm/desetletje). Za krajSe, 12-urne padavine, predvidevamo podobno spremembo, kot
za enodnevne. V preglednici 6 so podane ocene za ekstremne 24- in 12-urne padavine
s 100-letno povratno dobo za obmocje obvoznice v danasnjem in prihodnjem
podnebju. Vrednost s povratno dobo 100 let oznacuje tisto intenziteto padavin, ki je v
povprecju dosezena ali presezena enkrat na 100 let.

Preglednica 6. Ocene za ekstremne 12- in 24-urne padavine s povratno dobo 100 let za obmodje
ZeleznisSke proge Ljubljana—Brezovica—Borovnica. Ocene so podane za danasnje podnebje (Pdanes) in
za podnebje v sredini 21. stoletja (P20s0) po scenariju RCP4.5. Za prihodnje podnebje je podan 95-
odstotni interval zaupanja za oceno, ki temelji na izradunu Sestih razli¢nih podnebnih modelov
(preglednica 1) in srednja vrednost ocene. Ocene za sedanje obdobje se nanaSajo na podatke
meteorolodke postaje Ljubljana BeZigrad.

Srednja
.. Trajanje Ocena vrednost
Obmocje padavin (ure) Paanes (MM) P20s0 (MM) ocene
P20s0 (Mm)
meteorolo$ka postaja 12 115 113-123 118
Ljubljana Bezigrad 24 149 147-157 152
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Nalivi za obmocje zelezniske proge Ljubljana—Brezovica—Borovnica

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

PoznejSe Studije so pokazale 14-odstotno stopnjo naras€anja enournih ekstremnih
padavin v odvisnosti od temperature rosis€a za podatke nizozemskih meteoroloskih
postaj in tudi za podatke obmocdja, ki ima vlazno subtropsko podnebje (Hongkong).
Stopnja je bila enaka za obe vrsti podatkov in je veljala za temperaturo rosi§¢a do 23
0z. 24 °C (Lenderink, 2008).

Analize odvisnosti 15-minutnih nalivov s povratno dobo 50 let od povpre¢ne dnevne
temperature zraka so za naSe postaje z dolgimi nizi (Ljubljana, Maribor in KocCevje)
konsistentne z Lenderink, 2008. Od 0 do 18 °C nara&ca viSina ekstremnih padavin s
stopnjo od 12 do 15 % za vsako stopinjo toplejSega ozracja.

Iz literature in podatkov nasih merilnih postaj torej priCakujemo rast 15-minutnih do
nekajurnih ekstremnih padavin s stopnjo do 7 %, obstaja pa velika verjetnost, da je
ta stopnja dvakrat vecja, torej 14 % na vsako stopinjo ogrevanja ozracja.

Tudi tukaj se trenda povpreéne temperature zraka med modelskima celicama bistveno
ne razlikujeta, zato smo jih zdruZili. Stopnja naras€anja povpre¢ne temperature zraka
iz modelskih rezultatov izbranih regionalnih podnebnih modelov za obmocje obvoznice
KidriCevo znasa okrog 0,20 °C/desetletje, s 95-odstotnim intervalom zaupanja med
0,14 in 0,32 °Cl/desetletije. Od tod lahko pri¢akujemo naras€anje v ekstremnih
padavinah od 0,98 %/desetletje (po stopnji 7 %/°C) oz. 4,48 %l/desetletje (po stopniji
14 %/°C) 0z. za 4,9 % in 22,4 % v prihodnjih 50 letih. Trenda naras€anja ekstremnih
padavin sta dolo¢ena iz spodnjega in zgornjega intervala zaupanja trenda povprecne
temperature. Ocene sedanjih in prihodnjih vrednosti najvecje visine 15, 20, 30 in 120-
minutnih nalivov s povratno dobo 2, 5, 25 in 100 let prikazuje preglednica 7. Vrednost
s povratno dobo 50 let oznacuje tisto intenziteto padavin, ki je v povprecju dosezena
ali presezena enkrat na 50 let.
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Preglednica 7. Ocene za ekstremne 15-, 20-, 30- in 120-minutne nalive (v mm) s povratno dobo 2, 5,
25 in 100 let za obmocje zelezniSke proge Ljubljana—Brezovica—Borovnica. Ocene so podane za
danasnje podnebje (danes) in za podnebje v sredini 21. stoletja (2050) po scenariju RCP4.5. Za
prihodnje podnebje je podan interval verjetnih vrednosti, dobljen iz teoreti¢nih ocen po stopnjah 7%/°C
in 14 %/°C. Ocene za sedanje obdobje se nanaSajo na podatke meteoroloSke postaje Ljubljana
BeZigrad.

Dolzina | Obdobje Povratna doba (leta)
Obmogéje naliva
(minute) 2 5 25 100
15 danes 16 22 32 39
2050 17-20 23-27 34-39 41-48
20 danes 19 25 36 44
meteorolo$ka postaja 2050 20-23 26-30 38-44 46-54
Ljubljana Bezigrad 20 danes 22 30 43 53
2050 23-27 31-37 45-52 5665
120 danes 34 47 65 81
2050 3641 49-57 68-79 85-99

Vetrne razmere

Zaradi hitrejSega ogrevanja polarnih od ekvatorialnih obmodgij in posledi¢éno manjSega
gradienta temperature in tlaka, je za svetovno raven ocenjeno, da se bo povprecna
hitrost vetra v celotni troposferi do konca 21. stoletja zniZala do 15 %. Na nivoju Evrope
resnih Studij o spremembi povprecne hitrosti vetra ni objavljenih, predvsem zato, ker
vecCina podnebnih modelov ne daje jasnega signala za spremembe.

Nekoliko drugacna je situacija za ekstremne hitrosti vetra. Te so v realnosti veCinoma
povezane s procesi v lokalni skali, ki jih niti sodobni regionalni podnebni modeli ne
morejo simulirati. Zato ostajajo Studije sprememb ekstremne hitrosti vetra omejene na
procese v sinopti¢ni skali. Na obmocju Evrope so to vihariji, povezani s cikloni zmernih
geografskih Sirin, ki so moc¢nejSi v hladni polovici leta. Pri tem je potrebno ugotoviti
premik trajektorij teh ciklonov in spremembo njihove jakosti. Takih Studij je za obmocje
Evrope veliko in so povzete v zadnjem poroCilu Evropske agencije za okolje (EEA,
2017). Rezultati Studij so precej enotni in kazejo na pove€anje ekstremnih hitrosti vetra
v severni Evropi in njihovo zmanjSanje v juznem Sredozemlju. Za obmoc€je Slovenije
sprememb ni zaznati.

Ekstremni vetrovi v Sloveniji so vsi povezani s procesi v zelo majhni skali. Po vedini
Slovenije najmocnejsi sunki vetra zapihajo med poletnimi neurji, ki so izrazito lokalne
narave. Izjema je Primorska, kjer zelo visoke hitrosti sunkov vetra izmerimo med burjo

e
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in pod Karavankami, kjer so najmoc¢nejSi sunki vetra zabelezeni, ko zapiha karavanski
fen. Ceprav sta burja in karavanski fen povezana s procesi v sinopti¢ni skali, jih s
trenutno locljivostjo regionalnih podnebnih modelov ne moremo dobro simulirati. Za
procese, ki se dogajajo v manjsi skali, kot je loCljivost regionalnih podnebnih modelov,
prihodnjih sprememb ne moremo oceniti na podlagi modelskih simulacij. Na podlagi
modelskih simulacij pa je bilo za celotno obmocje Evrope ocenjeno, da se bo pogostost
tak$nih razmer v ozragju, ki so primerne za razvoj moénih neurij, moéno poveéalo. Zal
pa na podlagi teh simulacij ne moremo reci ni¢ o spremembi jakosti neurij in posredno
0 jakosti vetra ob neurjih. Simulacije torej kaZejo, da v s prihodnosti lahko tudi na
obmocju Slovenije priCakujemo vecjo pogostost neurij z mocnim vetrom. Glede na
veliko negotovost sprememb najmocnejsih vetrov predlagamo, da pri oceni vpliva vetra
na konstrukcije upoStevate aktualne podnebne podlage (SIST EN 1991-1-4:2005) in
pri tem dodate ustrezne varnostne faktorje.
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V nadaljevanju podajamo odgovore in obrazlozitve ter dopolnitev Elaborata Ocena tveganja
na podnebne spremembe, izdelanega v okviru projekta »Nadgradnja medpostajnega odseka
Ljubljana — Brezovica« po pregledu s strani mag. UrSe Papler, Vlaste Kastelic in Petre Grmek.

V elaboratu se pojavljajo navedbe razli¢nih potekov oz. obsegov projekta (Ljubljana-Brezovica;
Preseje-Borovnica, ...) — elaborat pregledati in odpraviti neskladja.

Odgovor: Pripomba je upostevana, iz elaborata so bile navedbe ostalih odsekov proge
umaknjene.

V Modulu 2 (ocena izpostavljenosti) ponekod manjkajo merila — mejne vrednosti, na podlagi
katerih so opredeljene ocene izpostavljenosti za posamezne podnebne dejavnike/sekundarne
ucinke.

Odgovor: Pripomba je upostevana, za podnebne dejavnike nevihta, susa, gozdni pozari in Zled
Je bila dodana metodologija ocene izpostavijenosti projekta.

Izpostavljenost ekstremnim padavinam je obravnavana le v poglavju 2b (izpostavljenost za
prihodnje stanje), pri ¢emer so v predhodnih in nadaljnjih poglavjih kot podnebni
dejavnik/sekundarni ucinek obravnavane le poplave — potrebna uskladitev.

Odgovor: Pripomba je upostevana, izpostavijenost na ekstremne padavine in poplave je v
porocilu uskiajena.

V Modul 2b so vkljuceni vsi podatki razvidni iz Priloge 1 — poglavje prilagoditi projektu — povzeti
le kljucne podatke za projekt.

V  Modulu 2b (oceni izpostavljenosti za prihodnje stanje) ima ve¢ podnebnih
dejavnikov/sekundarnih ucinkov le prepisane/pripisane ocene iz Modula 2b (izpostavljenost za
obstojece stanje), brez opredeljenih meril oz. strokovnih utemeljitev.

V Modulu 2b so podani kijucni povzetki iz elaborata Ocena podnebnih sprememb do sredine
21. stoletja, ki je bil posredovan s strani ARSO. Izpostavijenost projekta se z upostevanjem
pricakovanih podnebnih sprememb glede na obstojece stanje ne bo bistveno povecala oziroma
spremenila. Da se vsebine ne bi po nepotrebnem podvajale, so v modulu 2b navedeni le
bistveni poudarki.

Zakaj se podnebni dejavnik/sekundarni ucinki s pripisano srednjo ranljivostjo ne obravnavajo
v nadaljnjih poglavjih (od Modula 4 dalje) — obrazlozitev.

Modul 4 ni skladen s predvideno metodologijo — za vsak posamezen podnebni
dejavnik/sekundarni ucinek, na katerega je projekt predhodno ocenjen kot srednje ali visoko
ranljiv, je treba opredeliti verjetnost in posledice z ustreznimi utemeljitvami ocen.

Odgovor: V skladu z metodologijo so v modulu 4 obravnavani dejavniki, za katere se je
izkazalo, da je ranljivost projekta ocenjena kot velika (poplave), dodatna obravnava srednje
ranljivih podnebnih dejavnikov po nasem mnenju ni potrebna in ni smiselna.

V Modulu 5 manjka izjava projektanta, da je projekt odporen tudi na prihodnje stanje (HHS s
poplavnimi kartami).

Odgovor: Pripomba je upostevana, v modul 5 je dodana izjava, da je projekt odporen tudi na
prihodnje stanje.
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