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Izvlecek

Razumevanje paleo-podnebnih sprememb na Zemlji je klju¢no za
pripravo globalnih podnebnih modelov, ki napovedujejo podnebje
v 21. stoletju, hkrati pa te spremembe predstavljajo pomembno
gonilo recentnih vzorcev biodiverzitete. V prispevku z vektorsko
analizo (CVA) obravnavamo spremembe povprecne letne
temperature zraka in koli¢ine padavin v Evropi na podlagi baz
PaleoClim in CHELSA, od pliocena do konca 21. stoletja.
Osredoto¢amo se na regionalne podobnosti in razlike v jakosti in
smeri sprememb. Rezultati poudarjajo naravno dinamiko
podnebja in sluzijo kot umeritev za napovedi prihodnjih
sprememb, ki so osnova za trenutne in prihodnje prilagoditvene
strategije v Evropi.

Klju¢ne besede

povprecna letna viSina padavin, povprec¢na letna temperatura
zraka, Change Vector Analysis (CVA), Non-metric Multi-
Dimensional Scaling (NMDS), Paleoclim, CHELSA

Abstract

A Comparative Analysis of Climate Change Magnitude and
Direction in Europe from the Pliocene to the Anthropocene
Understanding paleo-climate changes on Earth is crucial for the
development of global climate models that predict the climate of
the 21st century, while these changes also serve as an important
driver of recent biodiversity patterns. In this paper, we use
Change Vector Analysis (CVA) to examine changes in average
annual air temperature and precipitation in Europe, based on the
PaleoClim and CHELSA databases, from the Pliocene to the end of
the 21st century. We focus on regional similarities and differences
in the magnitude and direction of changes. The results highlight
the natural dynamics of the climate and serve as a calibration for
future change forecasts, which form the basis for current and
future adaptation strategies in Europe.
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Primerjalna analiza jakosti in smeri podnebnih sprememb v Evropi od pliocena do antropocena

1 Uvod

Zemlja je dinamicen planet. Neprestano se spreminja od svojega nastanka naprej.
Stabilna obdobja brez sprememb so na Zemlji bolj izjema kot pravilo. Slednje Se
posebej velja za njeno atmosfero. Srbski geofizik in astronom Milutin Milankovi¢ je
pred stoletjem (1920) dokazal, da variacije v treh vrstah Zemljinih orbitalnih gibanj
(ekscentri¢nost, nagib osi in precesija osi) vplivajo na to, koliko son¢nega sevanja
(insolacije) na razli¢nih geografskih Sirinah doseze vrh Zemljine atmosfere. Tako velja
pravilo, da Milankovicevi cikli, v srednjih geografskih Sirinah (30° do 60° severno in
juzno od ekvatorja), pojasnjujejo do 25 odstotkov variacije v prejeti insolaciji (NASA,
2020). Skupaj z drugimi naravnimi procesi na Zemlji (tektonika plos¢, vulkanizem,
razvoj zivih bitij itd.) so omenjeni astronomski vzroki glavno gonilo paleo-podnebnih
sprememb (Saltzman, 2002).

V prispevku po krono-sekvencah (n=13), vse od pliocena (pred 3,3 mio let) do konca
21. stoletja (2071-2100) obravnavamo jakost in smer sprememb povprecne letne
temperature zraka [v °C*10] in povprecne letne koli¢ine/viSine padavin [v mm] v
sirSem evropskem prostoru.

Stevilne $tudije paleo-podnebnih sprememb se, zaradi bolj$ega razumevanja
dolgorocnih ucinkov povisane koncentracije CO; v atmosferi, pogosto osredotocajo na
geolosko epoho pliocen (pred 5,2 do 2,6 milijona let) (Dolan idr,, 2015; Lunt idr,
2010). Pozni pliocen predstavlja najbolj nedavni ¢as v Zemljini zgodovini, ko so bile
temperature zraka visje od recentnih zaradi poviSsane koncentracije ogljikovega
dioksida (CO;) v atmosferi, ki je bila za 50 do 125 ppm viSja od stanja v recentni
predindustrijski dobi (Bartoli idr.,, 2011; Dowsett idr., 2010; Haywood & Valdes, 2004).
Kljub temu je tudi v tem geoloSkem obdobju prihajalo do podnebnih sprememb. Med
najpomembnejsimi je faza glaciacije M2 pred 3,3 milijona let (Dolan idr., 2015).
Pliocenu sledil doba pleistocen, ki je trajala od 2,6 milijona let do 11.700 let pred
sedanjostjo (Gradstein idr.,, 2020). Omenjena epoha je bila zaznamovana s hitrimi in
intenzivnimi geomorfoloskimi procesi, ki so bili posledica izmenjavanja toplih in
hladnih obdobij, predvsem zaradi astronomskih vplivov (Milankoviéevi cikli). Drasti¢ne
ohladitve v tem obdobju so vodile v ledene dobe, imenovane pleistocenske
poledenitve (glaciali). Z ledom je bilo pokritega tudi do 30 % planeta, povprecna
temperatura zraka pa je bila nizja za 10 °C v primerjavi z danasnjo (Prothero & Dott,
2010). Daljsim obdobjem ledenih dob so sledila krajsa obdobja s toplejSim
podnebjem, imenovana medledene dobe (interglaciali), pri ¢emer je bila razlika v
povprecni temperaturi zraka priblizno 8 °C (Bahar, 2020). Delez CO; se je gibal med
0,02 % v hladnih obdobjih (glacialih), ter 0,03 % v toplih obdobjih (interglacialih),
kar predstavlja najnizji vrednosti atmosferske koncentracije CO; v Zemljini zgodovini
(Bahar, 2020). Za holocen (pred 11.700 leti do danes), ki sledi pleistocenu, je znacilen
razvoj sodobne Cloveske druzbe (Mayewski idr., 2004), ki postaja (je) pomembna
preoblikovalka okolja (Crutzen, 2006). Prehod iz pleistocena v holocen je bil
zaznamovan z mocno in dolgotrajno otoplitvijo, ki se je zacela s koncem zadnje ledene
dobe pred 11.700 leti (Bozi¢ Nosan, 2020). Tudi holocen je podnebno dinamic¢no
obdobje, saj je skozi njegovo zgodovino prislo do vsaj Sestih hitrih podnebnih
sprememb, ki so se kazale v polarnem ohlajanju, tropskih suSah ter velikih
spremembah v atmosferskem krozenju (Mayewski idr, 2004). Kakorkoli, danes je
glavni povzrocitelj podnebnih sprememb c¢lovek. Antropogeno pospesene podnebne
spremembe 21. stoletja so namrel posledica predvsem Cclovekove ekonomske
aktivnosti, vezane na izkoris¢anje fosilnih goriv (Summerhayes & Zalasiewicz, 2018).
Leta 2000 je atmosferski kemik Paul Crutzen vpeljal izraz antropocen, ki oznacuje
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novo (neuradno) geolosko epoho v kateri za glavno gonilno silo (podnebnih in
okoljskih) sprememb velja ¢lovek. Po Crutzenu (Summerhayes & Zalasiewicz, 2018)
bi se obdobje antropocen pricelo z zasnovo parnega stroja leta 1784. Globalna
temperatura zraka se je od predindustrijskega obdobja (1860-1900) do danes
povisala za 1,2 °C. Koncentracija CO; v ozracju v tem obdobju narasc¢a za 20 ppm na
desetletje, kar je 100-krat hitreje od vecine porastov CO; v zadnjih 800.000 letih
(Summerhayes & Zalasiewicz, 2018). Atmosferska koncentracija CO; je leta 2023
dosegla 420 ppm, kar je priblizno 130 ppm nad najvisjimi globalnimi atmosferskimi
ravnmi CO; v preteklih interglacialih, koncentracija toplogrednega plina metan (CHs)
pa se je v enakem obdobju dvignila Se za vedji delez glede na pretekla medledena
obdobja (Summerhayes & Zalasiewicz, 2018). Temperaturna anomalija 1,2 °C v letu
2016 je bila 0,4 °C nad povprecno globalno temperaturo, ocenjeno za holocenski
toplotni optimum pred 9.000-6.000 leti, s ¢imer se je nase podnebje priblizalo
najtoplejSim temperaturam zraka zadnjega medledenega obdobja. Posledi¢no se
umikajo ledeniki, svetovna gladina morja pa trenutno narasca za 3,2 mm/leto ter tako
dosega viSje ravni kot kadar koli od konca zadnjega medledenega obdobja
(Summerhayes & Zalasiewicz, 2018).

Kaksna bo torej nasa prihodnost z vidika povprecne letne temperature zraka in
koli¢ine/viSine padavin? V okviru projekta CMIP6 (Eyring idr.,, 2016) je bilo razvitih
pet podnebnih scenarijev za 21. stoletje (SSP1 [trajnostnost - nizki izzivi za ublazitev
in prilagoditev], SSP2 [srednja pot - srednji izzivi za ublazitev in prilagoditev], SSP3
[regionalno rivalstvo — visoki izzivi za ublaZitev in prilagoditev], SSP4 [neenakost -
nizki izzivi za ublazitev, visoki izzivi za prilagoditev] ter SSP5 [na fosilna goriva vezan
razvoj - visoki izzivi za ublazitev, nizki izzivi za prilagoditev]). Da bi ugotovili in
primerjali bodoco jakost in smer podnebnih sprememb s preteklimi, smo v analizi
obravnavali, ta trenutek realistiCni, sicer pa najbolj pesimisticni scenarij SSP5-8.5.
Le-ta predvideva povecanje neto sevanja za 8,5 W/m?2 do leta 2100, kar lahko
povzroCi globalno segrevanje za 3,3-5,7 °C (Hausfather, 2018). Za napovedovanje
podnebnih trendov je klju¢no razumevanje pretekle podnebne dinamike, Se posebej
v luci zagotavljanja podnebno odporne druzbe in zelenega prehoda (Shokry idr., 2022;
Van Daalen idr.,, 2022).

2 Metodologija

2.1 Obmoc¢je raziskave

V prispevku obravnavamo obmocdje evropskega prostora, pri ¢emer smo v okolju
geografskih informacijskih sistemom pripravili masko v obliki kvadrata, ki posledi¢no

zaobjema Se okolico (Slika 1). Pri analizi podatkov se osredoto¢amo na interpretacijo
rezultatov po drzavah na obmocju raziskave.
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Slika 1: Obmocje raziskave.
Vir: HCMGIS, 2024.

2.2 Podatkovne baze

Da bi ocenili intenzivnost in smer podnebnih sprememb (ob uposStevanju povprecne
letne temperature zraka in koli¢ine/visine padavin) v evropskem prostoru od pliocena
do antropocena, smo uporabili prosto dostopno bazo podnebnih kazalcev portalov
Paleoclim (Brown idr., 2018) ter CHELSA V2.1 (Brun idr., 2022; Karger idr.,, 2017).
Obravnavali smo dve bioklimatski spremenljivki, biol (povprec¢na letna temperatura
zraka [v °C*10]) ter biol2 (povprecna letna koli¢ina/visina padavin [v mm]) v
prostorski locljivosti 2,5 arc-minut (velikost slikovne enote ~5 km). V Iudi obeh
kazalcev (biol in bio12) smo analizirali spremembe v vseh dostopnih ¢asovnih oknih
(krono-sekvencah) za preteklost (n=11), sedanjost (1979-2013) ter prihodnost
(Casovno okno 2071-2100, scenarij SSP5-8.5, globalna podnebna modela MPI-ESM1-
2-HR [Max Planck Institute for Meteorology, Nemcija] in IPSL-CM6A-LR [Institute
Pierre Simon Laplace, Francija]) (Preglednica 1). Po prenosu podatkov smo le-te v
okolju geografskih informacijskih sistemov prostorsko poenotili (koordinatni sistem
WGS84) in omejili glede na mejo nasega raziskovanega obmocja (Slika 1). V
nadaljevanju smo za potrebe lazje interpretacije rezultatov primerjali jakost in smer
podnebnih sprememb, v Iuci spremenljivk biol in bio12, po drzavah Evrope (in SirSe).
Vektorski sloj politicnih meja smo pridobili na statisticnem portalu Evropske komisije
(EuroStat, 2024).

Preglednica 1: Obravnavani ¢asovni preseki in pripadajoci viri podatkov.
Vir: Avtorja.

ID Casovno okno Vir
13(2) | Prihodnost (2071-2100): SSP5-8.5, IPSL-CM6A-LR Brun idr., 2022; Karger idr., 2017
13(1) | Prihodnost (2071-2100): SSP5-8.5, MPI-ESM1-2-HR Brun idr., 2022; Karger idr,, 2017

12 Sedanjost (1979 - 2013): Antropocen, v1.2b**

Brun idr., 2022; Karger idr,, 2017

Pleistocen: pozni-Holocen, Meghalayan (pred 4.200-
11 300 leti), v1.0

Fordham idr., 2017 (Fordham idr., 2017)

Pleistocen: srednji-Holocen, Northgrippian (pred
10 8.326-4.200 leti), v1.0

Fordham idr., 2017

Pleistocen: zgodnji-Holocene, Greenlandian (11.700-
9 8.326 leti), v1.0

Fordham idr., 2017

Pleistocen: stadij Younger Dryas (pred 12.900-11.700
8 leti), v1.0

Fordham idr., 2017

Pleistocen: stadij Balling-Allerod (pred 14.700-12.900
7 leti), v1.0

Fordham idr., 2017
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P/e'istocen: stadij Heinrich 1 (pred 17.000-14.700 Fordham idr., 2017

6 leti), v1.0
Pleistocen: zadnji glacialni maksimum (pred 21.000 . X .

< leti), v1.2b**, NCAR CCSM4 Brun idr., 2022; Karger idr., 2017
Pleistocen: zadnji interglacial (pred 130.000 leti), Otto-Bliesner idr., 2006 (Otto-Bliesner idr.,
v1.0 2006)

3 Pleistocen: stadij MIS19 (pred 787.000 leti), v1.0%* Brown idr., 2018 (Brown idr., 2018)
Pliocen: toplo obdobje srednjega-Pliocena (pred . )

2 3,205 mio let), v1.0% Hill, 2015 (Hill, 2015)

1 Pliocen: stadij M2 (pred 3,3 mio let), v1.0* Dolan idr., 2015 (Dolan idr.,, 2015)

2.3 Analiza podatkov

Sledila je predobdelava pridobljenih podatkov. Za potrebe vektorske analize
sprememb (ang. Change Vector Analysis; CVA) v programskem okolju TerrSet2020
(Clark Labs, 2022) smo vse sloje (2 spremenljivki [biol, bio12] x 14 ¢asovnih oken)
preoblikovali v ustrezen zapis (.rst) s pomocjo vmesnika ASCII. Izpeljali smo CVA po
kronoloskih parih/sekvencah (ID 1,2; ID 2,3; ID 3,4 ...) pri ¢emer smo za prvi kanal
upostevali spremenljivko biol (povprecna letna temperatura zraka [v °C*10]), za
drugi kanal pa spremenljivko biol2 (povprec¢na letna koli¢ina padavin [v mm]).
Produkta CVA ([1] jakost ter [2] smer sprememb; Slika 2) smo v nadaljevanju s
pomocjo orodij zonalne statistike povprecili glede na vektor drzav raziskovanega
obmodja.

Al = B C

§ Jakost y g Smer _

5 Cas1| 2 #Cas1| E

@ P & 0 - E,

o E P 180-270'

o~ | c ” o

E | N o o

£ i —— o

N P 270 Gas 2 90

Kanal 1 (BIO1) 180 Kanal 1 (BIO1) BIO1 [°C*10]

Slika 2: Shematski prikaz produktov analize CVA; jakost sprememb (A), smer
sprememb (B in C).
Vir: Povzeto po Eastman, 2016.

V nadaljevanju smo iskali podobnosti v jakosti in smeri podnebnih sprememb po
dobljenih krono-sekvencah (n=13) glede na kazalca biol in bio12 med politi¢nimi
enotami (drzavami). Za vizualizacijo smo uporabili prostor NMDS (ang. Non-metric
Multi-Dimensional Scaling), ki smo ga oblikovali s pomocjo funkcije vegdist in matrike
Evklidskih razdalj s paketom vegan (Oksanen idr, 2008) v odprtokodnem
programskem okolju R (R Development Core Team, 2023). Drzave smo Vv
nadaljevanju, glede na podobnost kazalcev jakost in smer podnebnih sprememb
kategorizirali s pomoc¢jo multivariatne analize razvrs¢anja podatkov z voditelji (ang.
Kmeans clustering) (Stevilo brstov = 10; Stevilo ponovitev = 20; Sstevilo
skupin/kategorij = 3). Razlike med skupinami drzav po obeh kazalcih jakost ter smer
sprememb (glede na spremenljivki biol in biol2) smo v nadaljevanju testirali s
permutacijsko analizo variance (PERMANOVA; 999 ponovitev) v programskem okolju
R (R Development Core Team, 2023). Pri kazalcu jakost sprememb, glede na
vrednosti spremenljivk biol in biol2, smo zaradi velikega variacijskega razmika,
uporabili Hellingerjevo transformacijo podatkov. Uporabili smo funkcijo decosdtand v
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paketu vegan (Oksanen idr., 2008). Na ta nacin smo zmanjsali tezo vecjih vrednosti
dane spremenljivke in hkrati ohranili razmerje evklidskih razdalj med obravnavanimi
drzavami v NMDS prostoru (Legendre & Gallagher, 2001). Vzporedno smo izvedli Se
kontrolna preizkusa betadisper in permutest, ki sta preverila variabilnost v
razprSenosti drzav po skupinah v prostoru NMDS glede na spremenljivki jakost ali
smer sprememb. Analizo smo zakljucili z implementacijo algoritma simper (ang.
similarity percentages) za kazalca jakost in smer sprememb lo¢eno (glede na kazalca
biol in bio12), s ¢imer smo pridobili informacije o tem, v katerem ¢asovnem oknu
(krono-sekvenci) so razlike v jakosti in smeri podnebnih sprememb med skupinami
drzav v evropskem prostoru znacilno razlicne (p<a; a = 0,05).

3 Rezultati
3.1 Pretekle in bodoce temperaturne razmere v evropskem prostoru

Pretekli (A do K), recentni (L) in prihodnji (M, N) prostorski vzorec spremenljivke biol
(povprecna letna temperatura zraka [v °C*10]) prikazuje mozaik na Sliki 3. Zaznavne
so spremembe vrednosti spremenljivke biol med posameznimi ¢asovnimi preseki,
bodisi po geografski Sirini in dolzini, bodisi po nadmorski visini. Izpostavimo lahko tudi
spreminjanje obale oziroma meje kopno-morje ob menjavanju hladnejsih (E do I) in
toplejsih (A do D) obdobij. Najnizje vrednosti povprecne letne temperature zraka
(°C*10) dosega Casovni presek E, ki prikazuje ocenjeno stanje ob nastopu zadnje
maksimalne poledenitve (pred 21.000 leti). V primerjavi z recentnim stanjem (1979-
2013; L), so bile po obravnavani oceni povprecne letne maksimalne temperature
zraka takrat v SirSem evropskem prostoru nizje za 6,6 °C, povprecne minimalne
temperature zraka pa nizje za 12,1 °C. Najbolj podoben prostorski vzorec
spremenljivke biol, v primerjavi s sedanjostjo, prikazuje njena ocena za obdobje
MIS19 (pred 787.000 leti) (C). Ob upostevanju scenarija izpustov toplogrednih plinov
SSP5-8.5 in napovedi globalnih podnebnih modelov MPI-ESM1-2-HR ter IPSL-CM6A-
LR, ob koncu 21. stoletja (M, N) lahko pri¢akujemo primerljiv prostorski vzorec
povprecne temperature zraka z obdobjem pred priblizno 3,2 milijona let (toplo
obdobje srednjega pliocena).
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Slika 3: Spremenljivka biol (povprec¢na letna temperatura zraka [v °C*10]) po
obravnavanih krono-sekvencah (A do N).

Vir: Avtorja.

s

3.2 Pretekle in bodoce padavinske razmere v evropskem prostoru

Ocene razporeditve in koli¢ine/viSine padavin v obravnavanih ¢asovnih presekih
nakazujejo bolj homogeni vzorec (Slika 4). Lega ob Atlantiku, reliefna energija ter
celinskost sooblikujejo prostorski padavinski vzorec, ki od pliocena do danes, z nekaj
izjemami (E), ostaja dokaj podoben. Tudi koli¢ina padavin po obravnavanih ocenah ni
imela velikega variacijskega razmika. Tako najvecjo koli¢ino padavin (do 3,701 mm)
v preteklosti kaze ocena za toplo obdobje srednjega pliocena (pred priblizno 3,2
milijona let), najniZjo pa obdobje zadnje najvecje poledenitve (pred 21.000 leti)
(3276 mm). Napovedi (do konca 21. stoletja) ne predvidevajo vecjih sprememb
prostorskega padavinskega vzorca, znatno pa bi se, ob upostevanju pesimisti¢cnega
scenarija SSP5-8.5, lahko povecala njihova koli¢ina (ponekod tudi do 4500 mm) in
variabilnost (vedji variacijski razmik).
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Slika 4: Spremenljivka bio12 (povprec¢na letna koli¢ina/visina padavin [v mm]) po
obravnavanih krono-sekvencah (A do N).
Vir: Avtorja.

3.3 Jakost podnebnih sprememb v evropskem prostoru od pliocena do
antropocena

Casovno sosledje jakosti sprememb ob upostevanju spremenljivk biol (povprecna
letna temperatura zraka [v °C*10]) in biol2 (povprecna letna koli¢ina padavin [v
mm]) prikazuje mozaik (A do M) na Sliki 5. Zaznavna je velika variabilnost vektorja
jakosti v posameznih Casovnih presekih. Iz pliocena v pleistocen maksimalne
vrednosti dosegajo predvsem obalni in nizinski predeli obravnavanega obmocdja. Po
zadnjem obdobju maksimalne poledenitve (E) visoke vrednosti jakosti sprememb
dosegajo predeli umikanja ledenega pokrova ter priobalni pas. Iz zgodnjega v srednji
holocen (I) ter iz srednjega v pozni holocen (J) je prostorski vzorec jakosti sprememb
iz zornega kota spremenljivk biol in biol2 podoben tistemu iz pliocena v pleistocen
(B). Vektor jakosti v ¢asovnem preseku pozni holocen-recentno stanje (K) izgubi na
dolzini (vrednosti), ima pa znacilno drugacen prostorski odtis. VeCja ocenjena jakost
sprememb je zaznavna v dveh pasovih po geografski Sirini (med 55 in 60° s.g.S. ter
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med 35 in 45° s.g.S.), oziroma ob Baltskem in Sredozemskem morju. Kot v vseh
obravnavanih krono-sekvencah so najbolj stabilna obmocja Skandinavsko gorovije in
visoki predeli Alp ter Islandije. Prognoze za prihodnost (L, M) ocenjujejo postopno
povecevanje jakosti sprememb prakti¢no po celotnem evropskem prostoru (z izjemo
visokih Alp in Skandinavskega gorovja). Predvsem v sredozemskem pasu lahko
pricakujemo najvecjo jakost sprememb bodisi povprecne letne temperature zraka
bodisi zmanjsanje koliCine/viSine padavin.

Na jakost podnebnih sprememb v Iuci spremenljivk biol in bio12 smo pogledali Se iz
politicno-geografskega konteksta. Slika 6 prikazuje skupine politi¢nih enot (drzav) na
obmodju raziskave, ki so si po jakosti sprememb povprecne temperature zraka in
povprec¢ne letne koli¢ine/viSine padavin bodisi podobne (znotraj skupine) bodisi
razlicne (med skupinami) (Slika 6). Z analizo razvrscanja z voditelji smo oblikovali tri
znacilno razli¢ne skupine (PERMANOVA p-vrednost<a; a=0,05) drzav glede na jakost
sprememb Vv obravnavanih krono-sekvencah. Neznacilna preizkusa betadisper
(p=0,321; a=0,05) in permutest (p=0,337; a=0,05) dokazujeta, da je razprsenost
drzav glede na centroid skupine podobna, kar opravicuje uporabo analize simper, ki
v nasem primeru ugotavlja doprinos posamezne krono-sekvence k zaznanim razlikam
v jakosti sprememb v luci spremenljivk biol in biol2 med skupinami drzav v
obravnavanem prostoru. Skupino 1 (rdec¢a barva) tvori 23 politicnih enot (v Evropi
Albanija, Andora, Belorusija, Finska, Francija, Gibraltar, Grcija, Hrvaska, Irska,
Islandija, Italija, Litva, vMadiarskav, Malta, Moldavija, Norveska, Poljska, Portugalska,
San Marino, Slovaska, Svedska, Spanija, Turcija), skupino 2 (modra barva) tvori 19
enot (v Evropi Avstrija, Bosna in Hercegovina, Bulgarija, Ce§ka, Crna gora,
Lihtenstajn, Luksemburg, Severna Makedonija, Slovenija, Srbija, Svica), skupino 3
(zelena barva) pa 18 enot (v Evropi Belgija, Ciper, Danska, Estonija, Latvija, Nemcija,
Nizozemska, Romunija, Rusija, Ukrajina, Zdruzeno kraljestvo).
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Slika 6: Prikaz skupin drzav s podobno (znotraj skupine) ali razlicno (med skupinami)

dinamiko jakosti sprememb temperaturnih in padavinskih razmer po obravnavanih
krono-sekvencah v prostoru NMDS (A) in na zemljevidu (B).

Vir: Avtorja.
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Iz Preglednice 2 lahko razberemo v katerih krono-sekvencah se skupine politi¢nih enot
(drzav) znacilno razlikujejo po jakosti sprememb v luci spremenljivk biol in bio12.
Skupini 1 in 2 se po jakosti sprememb najbolj razlikujeta v sekvencah pliocen M2 -
toplo obdobje srednjega pliocena [1_2] (z vecjo jakostjo v drzavah skupine 1),
sedanjost - prihodnost (MPI-ESM1-2-HR) [12_13(1)], sedanjost - prihodnost (IPSL-
CM6A-LR) [12_13(2)]. V obeh krono-sekvencah za prihodnost se pricakuje vecja
jakost sprememb z vidika spremenljivk biol in biol2 v drzavah iz skupine 2. Sledijo
Se sekvence pleistocen MIS19 - zadnji interglacial [3_4], pleistocen Balling-Allerod
stadij - pleistocenski stadij Younger Dryas [7_8] ter pozni holocen - sedanjost
[11_12]. Pri slednjih je ocenjena jakost sprememb znacilno vecja v drzavah iz skupine
2. V preostalih krono-sekvencah je bila jakost sprememb med skupinama drzav 1 in
2, v koordinatnem sistemu spremenljivk biol in bio12, podobna.

Preglednica 2: Stevilski povzetek primerjava parov skupin drzav po obravnavanih
krono-sekvencah z vidika jakosti sprememb vezanih na temperaturne in padavinske
razmere.

Vir: Avtorja.

Kontrast: 2_1

ID rang povpreéje sd razmerje ava avb p-vrednost

1.2 1 0.074 0.030 2.483 0.137 0.284 0.025 *
12_13(1) 3 0.033 0.024 1.376 0.118 0.052 0.002 *ox
12_13(2) 4 0.033 0.019 1.747 0.132 0.067 0.010 *x
3_4 7 0.021 0.017 1.244 0.063 0.028 0.002 *ox
7_8 8 0.013 0.009 1.397 0.042 0.026 0.063 .
11_12 12 0.008 0.006 1.481 0.024 0.010 0.002 *ox
Kontrast: 2_3

2.3 1 0.140 0.028 5.055 0.126 0.406 0.001 Rk
1.2 2 0.135 0.029 4.576 0.137 0.407 0.001 ok
12_13(2) 3 0.056 0.018 3.040 0.132 0.020 0.001 Rk
4_5 4 0.054 0.025 2.159 0.133 0.026 0.001 Hokok
12_13(1) 5 0.051 0.024 2.140 0.118 0.016 0.001 Rk
5.6 6 0.041 0.021 1.967 0.104 0.021 0.001 Hokok
3_4 7 0.028 0.019 1.467 0.063 0.008 0.001 Rk
7_8 8 0.018 0.011 1.666 0.042 0.007 0.001 Hokok
6_7 9 0.017 0.009 1.907 0.046 0.013 0.001 Hokok
11_12 12 0.011 0.006 1.771 0.024 0.003 0.001 Rk
8 9 13 0.008 0.005 1.639 0.021 0.008 0.001 Hokok
Kontrast: 1_3

10_11 [ 7 [ 0.017 [ 0.016 [ 1.057 [ 0.033 [0.032 [ 0.032 | *

ava = povprecna vrednost vhodne spremenljivke (jakost sprememb) prvega kontrasta, avb = povprecna
vrednost vhodne spremenljivke (jakost sprememb) drugega kontrasta

Ce primerjamo skupini drzav 3 in 1, ugotovimo, da so bile znacdilne razlike med njima
v jakosti sprememb spremenljivk biol in biol2 le v krono-sekvenci srednji holocen -
pozni holocen [10_11], z nekaj viSjo jakostjo v drzavah iz skupine 1. Primerjava para
skupin 2 in 3 pa kaze znalilne razlike v jakosti sprememb prakticno v vsaki
obravnavani krono-sekvenci. Na prvem mestu po doprinosu k spremembam v jakosti
je toplo obdobje srednjega pliocena (priblizno 3,2 milijona let) - pleistocen MIS19
(787.000 let) [2_3] z znacilno vecjo jakostjo v drzavah iz skupine 3 (zelena barva).
Na drugem mestu doprinosa k razlikam med skupnima je krono-sekvenca pliocen M2
(3,3 milijona let) - toplo obdobje srednjega pliocena (priblizno 3,2 milijona let) [1_2]
s prav tako vecjo jakostjo v drzavah iz skupne 3 (zelena barva). Temu po razlikah v
jakosti sprememb Ze sledi sekvenca, ki napoveduje stanje za konec 21. stoletja
[12_13(2)] pri ¢emer se priCakuje vecja jakost sprememb v drzavah iz skupine 2
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(modra barva). Podobno velja tudi za sekvenco zadnji interglacial (pred 130.000 leti)
- zadnji glacialni maksimum (pred 21.000 leti) [4_5].

3.4 Smer podnebnih sprememb v evropskem prostoru od pliocena do
antropocena

Na Sliki 7 je prikazan kategorizirani drugi produkt analize CVA, ki prikazujem smer
sprememb v Iuéi spremenljivk biol (kanal 1 = os x) in biol2 (kanal 2 = os y). Za
lazjo interpretacijo smo oblikovali Stiri razrede, ki prikazujejo naslednje smeri
sprememb: 1 = 0-90°, zmanjSevanje vrednosti biol (povprec¢na letha temperatura
zraka [v °C*10]) in zmanjSevanje vrednosti biol2 (povprec¢na letna koli¢ina/viSina
padavin [v mm]); 2 = 90-180°, zmanjSevanje vrednosti biol in poveclevanje
vrednosti bio12; 3 = 180-270°, povecevanje vrednosti biol in povecdevanje vrednosti
biol2; ter 4 =270-360°, povecevanje vrednosti biol in zmanjSevanje vrednosti bio12.
Prva krono-sekvenca (A, [1_2]) prehod v toplo obdobje srednjega pliocena (priblizno
3,2 milijona let) po vecini evropskega prostora nakazuje povecanje vrednosti obeh
obravnavanih spremenljivk (biol in biol2), z izjemo Pirenejskega polotoka, predelov
srednje in jugovzhodne Evrope, ki so bili takrat delezni zmanjSevanja koli¢ine/visine
padavin. Obraten proces (zmanjSevanje povprecne letne temperature zraka in
povecanje povpreCne letne koliine padavin) pa je zaznaven na predelih Alp,
Panonskega bazena ter vzdolZ Severnega in Crnega morja. Obmodcja zmanjSevanja
vrednosti obeh spremenljivk so vezana na priobalni pas in Skandinavsko gorovije.

Ze v naslednji krono-sekvenci (B; [2_3]) so smeri sprememb na obravnavanem
obmodju drugacne, a podobne z naslednjima dvema (C [3_4] in D [4_5]). Po povrsini
prevladujeta kategoriji 1 in 2, ki predstavljata bodisi ohladitev in zmanjSanje
koli¢ine/visine padavin bodisi ohladitev in povecanje koliCine/viSine padavin. Sledi po
smeri sprememb bolj pestro obdobje 5_6 (E; zadnja maksimalna poledenitev-
pleistocen stadij Heinrich). Severni in vzhodni predeli evropskega prostora so bili
delezni bodisi otoplitve in povecanja koli¢ine/viSine padavin bodisi otoplitve in
zmanjsanja kolicine/viSine padavin. Enak vzorec je zaznaven na predelih britanskega
otocja, Alp ter Balkanskega polotoka. Po drugi strani so nekateri predeli Evrope
istoCasno postajali hladnejsi in bolj susni (zahodni in juzni del Pirenejskega polotoka,
deli srednje in vzhodne Evrope in severna Italija...) oziroma hladnejsi in bolj vlazni
(vzhodni del Pirenejskega polotoka, nizinski predeli srednje in juzne Evrope). Po smeri
sprememb so si podobne nasedanje krono-sekvence: 6_7 (E), 8_9 (H), 9_10 (I) in
10_11 (J). V vseh po povrsini previadujeta kategoriji 3 (otoplitev in povecanje
koli¢ine/viSine padavin) in 4 (otoplitev in zmanjSanje koli¢ine/viSine padavin) z izjemo
goratih predalov kjer sta se povprecna temperatura zraka in povprecna kolicina/visina
padavin zmanjSevali. V krono-sekvenci 11_12 (K; pozni holocen - recentno stanje)
je prepoznavna zonacija zaznanih smeri sprememb vzdolz geografske Sirine. Juzni in
osrednji predeli raziskovanega obmodja so bili delezni segrevanja ozradja in
zmanjSevanja kolicine/visine padavin, med tem ko so severni predeli Evrope po vecini
(z izjemo Skandinavskega gorovja) bili delezni povecanja tako temperature zraka kot
koli¢ine/viSine padavin. Predvidena smer sprememb spremenljivk biol in biol2 do
konca 21. stoletja (po obeh globalnih podnebnih modelih [MPI-ESM1-2-HR ter IPSL-
CM6A-LR]), prikazano na Sliki 7 L in M, je po vzorcu primerjavi z krono-sekvenco
11_12 (pozni holocen - recentno stanje. Po povrsini v obeh napovedih prevladujeta
smeri 3 (180-270°; povecanje vrednosti tako biol kot biol2) in 4 (270-360°;
povecanje vrednosti biol in zmanjSanje vrednosti biol2). Zaznavna je sprememba
smeri z viSanjem geografske Sirine ali nadmorske visine, saj na dobljeni prostorski
vzorec spremembe vplivajo Stevilni naravno- in druzbeno-geografski dejavniki.
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Slika 7: Smer sprememb temperaturnih (biol) in padavinskih (biol2) razmer po
obravnavanih krono-sekvencah (A do M).
Vir: Avtorja.
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Slika 8: Prikaz skupin drzav z bodisi podobno (znotraj skupine) ali razlicno (med
skupinami) dinamiko smeri sprememb temperaturnih in padavinskih razmer po
obravnavanih krono-sekvencah v prostoru NMDS (A) in na zemljevidu (B).

Vir: Avtorja.
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Tako kot pri jakosti smo tudi pri smeri sprememb v Iuéi spremenljivk biol in bio12
iskali podobnosti in razlike med politicno-geografskimi enotami (drzavami). Na enak
nacin (s pomocjo analize razvrsc¢anja z voditelji) smo oblikovali, po smeri sprememb,
znacilno razli¢ne skupine drzav (PERMANOVA p-vrednost<a; a=0,05), ki so prikazane
v prostoru NMDS in na zemljevidu na Sliki 8. Skupino 1 (rdeca barva) sestavlja 11
griav (v Evropi Danska, Estonija, Finska, Latvija, Litva, Nizozemska, Rusija,
Svedska), skupino 2 (modra barva) sestavlja 32 drzav (v Evropi Andora, Avstrija,
Belgija, Bosna in Hercegovina, Bulgarija, Ciper, Ceska, Francija, Gibraltar, Hrvaska,
Irska, Italija, Luksemburg, MadZarska, Malta, Nemcija, Portugalska, Romunija, San
Marino, Slovaska, Slovenija, Srbija, Spanija, Svica, Turija, ZdruZzeno kraljestvo) in
skupino 3 (zelena barva) 17 drzav (v Evropi Albanija, Belorusija, Crna gora, Grdija,
Islandija, Lihtenstajn, Moldavija, Norveska, Poljska, Severna Makedonija, Ukrajina).
Neznadilnost kontrolnih statisti¢nih preizkusov betadisper (p=0,2808; a=0,05) in
permutest (p= 0,296; a=0,05) je tudi tukaj opravicila uporabo algoritma simper,
katerega povzetek je prikazan v Preglednici 3. Skupini drzav 1 (rdeca barva) in 2
(modra barva) se po smeri sprememb spremenljivk biol in bio12 znacilno razlikujeta
v sedmih od trinajst obravnavanih krono-sekvencah. Najvec k razlikam, po zaporediju,
doprinesejo naslednje krono-sekvence: 7_8 (pleistocen stadij Bglling-Allergd [pred
14.700-12.900 leti] - pleistocen stadij Younger Dryas [pred 12.900-11.700 leti]), 5_6
(zadnji glacialni maksimum [pred 21.000 leti] - pleistocen stadij Heinrich [pred
17.000-14.700 leti]) in 11_12 (pozni holocen [pred 4.200-300 leti] - sedanjost
[1979-2013]). V krono-sekvenci 7_8 so imele drZave iz skupine 2 znacilno vedcjo
povprec¢no vrednost kota sprememb (193; povecanje vrednosti tako spremenljivke
biol kot spremenljivke bio12) v primerjavi s skupino 1 (22; zmanjSanje vrednosti
spremenljivk biol in biol12). Obratno velja za krono-sekvenco 5_6, pri ¢emer je
ocenjena povprecna vrednost kota sprememb skupine 1 (rdea barva) enaka 294
(povecCanje vrednosti spremenljivke biol in zmanjSanje vrednosti spremenljivke
bio12), skupine 2 (modra barva) pa 173 (povecanje vrednosti obeh spremenljivk).
Identicen vzorec smeri sprememb je zaznaven za krono-sekvenco 11_12. Na Cetrtem
mestu doprinosa k razlikam med drzavami iz skupin 1 in 2 je krono-sekvenca
12_13(2), ki predstavlja oceno smeri sprememb do konca 21. stoletja v primerjavi z
recentnim stanjem. Tudi v tem primeru se pricakuje na obmocdju drzav iz skupine 1
poveCanje vrednosti spremenljivke biol, hkrati pa zmanjSanje vrednosti
spremenljivke biol2, medtem ko se na obmocju drzav iz skupine 2 predvideva
povecanje tako povprecne letne temperature zraka kot povprecne letne koli¢ine/visine
padavin.

Preglednica 3: Stevilski povzetek primerjava parov skupin drzav po obravnavanih
krono-sekvencah z vidika smeri sprememb vezanih na temperaturne in padavinske
razmere.

Vir: Avtorja.

Kontrast: 1_2

ID rang | povpredje sd razmerje | ava avb p-vrenost

7_8 1 0.033 0.020 | 1.658 22.000 193.070 0.001 *oxk
5.6 2 0.027 0.020 | 1.380 294.600 173.460 0.010 *x
11_12 3 0.027 0.017 | 1.593 325.000 201.010 0.001 *xk
12_13(2) 4 0.019 0.015 | 1.268 305.000 224.020 0.001 *xk
3_4 5 0.018 0.014 | 1.323 137.700 110.070 0.008 *x
12_13(1) 6 0.018 0.016 | 1.125 301.500 234.000 0.001 *oxok
1.2 7 0.017 0.014 | 1.244 219.900 153.170 0.010 *x
2_3 8 0.016 0.010 | 1.558 115.600 68.240 0.002 ok
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8_9 | 9 | 0.012 | 0.013 | 0.905 266.700 | 223.570 | 0.010 ok
Kontrast: 1_3

5.6 1 0.033 0.015 | 2.155 294.600 | 123.700 | 0.001 Rk
2.3 2 0.015 0.010 | 1.568 115.600 | 54.400 0.002 ok
Kontrast: 3_2

7_8 1 0.036 0.021 | 1.699 16.700 193.070 | 0.001 ok
11_12 2 0.030 0.018 | 1.664 333.300 | 201.010 | 0.001 ok
3_4 4 0.020 0.014 | 1.378 161.600 | 110.070 | 0.001 ok
12_13(2) 5 0.017 0.016 | 1.105 288.000 | 224.020 | 0.001 *okk
12_13(1) 6 0.017 0.016 | 1.056 296.800 | 234.000 | 0.001 ok
10_11 7 0.016 0.016 | 1.018 248.300 | 202.250 | 0.007 o
6_7 10 0.010 0.012 | 0.838 230.100 | 211.760 | 0.031 *

ava = povprecna vrednost vhodne spremenljivke (jakost sprememb) prvega kontrasta, avb = povprecna
vrednost vhodne spremenljivke (jakost sprememb) drugega kontrasta

Ce primerjamo skupini drzav 1 (rde¢a barva) in 3 (zelena barva), lahko na podlagi
analize simper sklepamo, da k razlikam v smeri sprememb spremenljivk biol in bio12
znacilno doprineseta predvsem dve krono-sekvenci (skupaj 36%); in sicer 5_6 (zadnji
glacialni maksimum [pred 21.000 leti] - pleistocen stadij Heinrich [pred 17.000-
14.700 leti]) ter 2_3 (toplo obdobje srednjega pliocena [pred 3,205 mio leti] -
pleistocen MIS19 [pred 787.000 leti]). V skupini 1 (rde¢a barva), v krono-sekvenci
5_6, belezimo smer povecCevanja vrednosti spremenljivke biol in zmanjSevanje
vrednosti spremenljivke bio12, medtem ko so bile drzave iz skupine 3 (zelena barva)
takrat delezne ohlajanja (zmanjSevanje vrednosti spremenljivke biol) in povecevanja
letne koliCine padavin (poveCevanje vrednosti spremenljivke bio12). Obmocje drzav
iz skupine 1 se je v krono-sekvenci 2_3 prav tako ohlajalo in postajalo bolj vlazno,
obmodje drzav, ki tvori skupino 3, pa se je takrat ohlajalo in postajalo bolj susno.
Primerjava obmodij, ki jih tvorijo drzave iz skupin 2 (modra barva) in 3 (zelena barva),
v sedmih od trinajstih krono-sekvencah nakazuje znacilne razlike smeri sprememb
spremenljivk biol in biol2. Prva tri mesta po doprinosu k razlikam med skupinama
drzav 2 in 3 zasedajo krono-sekvence 7_8 (pleistocen stadij Bglling-Allerad [pred
14.700-12.900 leti] - pleistocen stadij Younger Dryas [pred 12.900-11.700 leti]),
11_12 (pozni holocen [pred 4.200-300 leti] - sedanjost [1979-2013]) ter 3_4
(pleistocen MIS19 [pred 787.000 leti] - zadnji interglacial [pred 130.000 leti]). V
krono-sekvenci 7_8 je na obmocju drzav skupine 2 ocenjena otoplitev in povecanje
letne kolicine/viSine padavin (povprecen kot sprememb enak 193°), prav nasprotno
pa velja za obmocje, ki ga tvorijo drzave skupine 3 (povprecen kot sprememb enak
16,7°; zmanjsevanje vrednosti spremenljivk biol in bio12). V krono-sekvenci 11_12
so drzave iz obeh primerjanih skupin (2 in 3) bile deleZzne otoplitve. Razlike se pojavijo
pri spremenljivki biol2, kjer je bilo obmocje drzav skupine 2 delezno povecanja,
obmodje drzav skupine 3 pa zmanjSanja povprecne letne koli¢ine/viSine padavin. V
krono-sekvenci 3_4 so procesi spreminjanja povprecne letne temperature zraka in
koli¢ine/viSine padavin na obmodjih drzav skupin 2 in 3 podobni. Obmodje se je
ohlajalo in postajalo bolj vlazno. Po doprinosu k razlikam med obmodji drzav skupine
2in 3 se na 5. in 6. mestu nahajata napovedi obeh obravnavanih globalnih podnebnih
modelov (MPI-ESM1-2-HR ter IPSL-CM6A-LR) za konec 21. stoletja. Oba, obmocju
skupne 3. napovedujeta znacilno otoplitev in zmanjSanje koli¢ine/visine padavin,
medtem ko v obmodju drzav skupine 2 lahko pricakujemo otoplitev z povecanjem
vlaznostnih razmer.
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4 Sklep

Zgodovinski razvoj paleo-podnebja je pomembno gonilo recentnih vzorcev biotske
raznovrstnosti (biodiverzitete) (Fordham idr, 2017). Stevilne Studije ekoloskega
modeliranja so potrdile visoko informativnho moc paleo-podnebnih kazalcev oziroma
podatkov. Paleo-podnebne rekonstrukcije se obicajno kombinirajo z okoljskimi in
genetskimi podatki, da se ugotovijo ucinki preteklih podnebnih sprememb na
bogastvo vrst (Araujo idr., 2008), endemizem (Sandel idr., 2011) ter filogenetsko
(Rosauer & Jetz, 2015) in funkcionalno raznolikost (Ordonez & Svenning, 2015).
Uporabljajo se tudi za raziskovanje in preizkusanje hipotez o dinamiki priseljevanja in
izumiranja vrst (Saltré idr, 2016) ter za razvoj strategij blazenja izgube biotske
raznovrstnosti zaradi antropogeno pospesenih podnebnih sprememb (Fordham idr.,
2014, 2016). Posledi¢no obstaja velika teznja po povecanju Casovne in prostorske
locljivosti paleo-podnebnih podatkov (in kazalcev), primernih za odkrivanje ekoloskih
in evolucijskih odzivov na pretekle podnebne spremembe. Do nedavnega je omejena
razpoloZljivost dostopnih podnebnih podatkov za ¢asovna obdobja, ki niso srednji
holocen (pred 6.000 leti), zadnji glacialni maksimum (LGM, pred 21.000 leti) ali zadnji
interglacial (pred 130.000 leti), predstavljala veliko oviro (Brown & Knowles, 2012;
Knowles idr., 2007). Korak naprej na tem podrocju predstavljajo podatki ekipe
PaleoClim (Brown idr.,, 2018), ki temeljijo na kompleksnih matemati¢nih globalnih
podnebnih modelih (HadCM3 in GCM), ki v desetih preteklih ¢asovnih presekih (krono-
sekvencah), simulirajo Zemljino atmosferko-oceansko dinamiko ob upostevanju
lokacije in oblike kopenskih mas, koncentracije plinov CO2/N,O/CH4 ter orbitalne
parametre (PaleoClim, 2024). Ce k temu dodamo prosto dostopne (istovrstne)
podnebne podatke (kazalce) za recentno obdobje (1979-2013) in prihodnost (CMIP6
protokol) iz baze CHELSA (Brun idr.,, 2022; Karger idr.,, 2017), lahko ugotavljamo in
ocenjujemo prostorsko podobnost/razlicnost preteklih (naravnih) in bodocih
(naravnih + antropogenih) podnebnih sprememb.

Tako v prispevku ugotavljamo, da so na obravnavanem obmodju, v luci spremenljivk
povprecna letna temperatura zraka (v °C*10) [bio1] in povprecna letna koli¢ina/visina
padavin (v mm) [bio12], Se najbolj stabilna obmocja gorati predeli. Scherrer in Kérner
(2009) navajata, da so organizmi v gorskem pasu na splosno v boljSem poloZaju kot
tisti v nizinskem pasu, ko se okoljske razmere spremenijo, saj specificna topografija
ponuja mozaik alternativhih mikrohabitatov na kratkih razdaljah. Zato ni
presenetljivo, da so bile gore v preteklosti vedno zatocisCe (refugij) za mnoge
rastlinske in Zivalske vrste v spreminjajo¢em se podnebju. Po jakosti sprememb z
vidika spremenljivk biol in bio12, na obmocju raziskave, prednjacijo krono-sekvence
1_2 (pliocen stadij M2 [pred 3,3 milijona let] - toplo obdobje srednjega pliocena [pred
3,205 milijona let]), 2_3 (toplo obdobje srednje pliocena [pred 3,205 milijona let] -
pliocen stadij MIS19 [pred 787.000 leti]) in 9_10 (zgodnji holocen [pred 11.700-
8.326 leti] - srednji holocen [pred 8.326-4.200 Ileti]). Ocene sprememb
temperaturnih in padavinskih razmer za konec 21. stoletja, po pesimisticnem
scenariju SSP5-8.5, so po jakosti, v primerjavi z preteklimi obdobji, sicer v povprecju
(po vecini) nizje, vendar z znacilnimi regionalnimi razlikami. Tako je predvideni
prostorski vzorec jakosti sprememb temperaturnih in padavinskih razmer korono-
sekvenc 12_13(1) in 12_13(2) na drugem, tretjem ali petem mestu po doprinosu k
razlikam med obmodji, ki jih tvorijo drzave v skupini 1, 2 ali 3. Slednje dokazuje
primerljivost bodocih podnebnih sprememb, v SirSem evropskem prostoru, z jakostjo
tistih iz obdobja pliocen (od 5,2 do 2,6 milijona let). Analiza in primerjava krono-
sekvenc smeri sprememb temperaturnih in padavinskih razmer je potrdila podnebno
dinami¢nost evropskega prostora v zadnjih treh milijonih let, za katero so znadilni
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ponavljajodi se cikli ohlajanja in zmanjSevanja oziroma povecevanja koli¢ine padavin
v Casu ledenih dob ter segrevanja in podobno variabilne padavinske razmere v Casu
medledenih obdobij. Pesimisti¢ne napovedi za konec 21. stoletja kazejo jasno smer
otoplitve in povecanja susnosti (predvsem v Sredozemlju) ali otoplitve in povecanja
vlaznosti (koli¢ine/viSine padavin) v viSjih geografskih Sirinah evropskega prostora.
Gre za prostorski trend, ki ga kazejo tudi krono-sekvence 8_9 (pleistocen stadij
Younger Dryas [pred 12.900-11.700 leti] - zgodnji-Holocene [pred 11.700-8.326
leti]), 9_10 (zgodnji-Holocene [pred 11.700-8.326 leti] - srednji-Holocen [pred
8.326-4.200 leti]), 10_11 (srednji-Holocen [pred 8.326-4.200 leti] - pozni-Holocen
[pred 4.200-300 leti]) in 11_12 (pozni-Holocen [pred 4.200-300 leti] - sedanjost
(Antropocen) [1979-2013]).

Tudi z vidika smeri sprememb temperaturnih in padavinskih razmer so zaznavne
znacilne regionalne razlike po obravnavnih krono-sekvencah. Oblikujemo lahko tri
skupine drzav, ki so si po dinamiki smeri sprememb temperaturnih in padavinskih
razmer znacilno razlicne, hkrati pa znotraj skupine podobne. K razlikam med
skupinami, z vidika smeri sprememb, najbolj doprinesejo krono-sekvence 5_6 (zadnji
glacialni maksimum [pred 21.000 leti] - Pleistocen stadij Heinrich [pred 17.000-
14.700 leti]), 7_8 (Pleistocen stadij Bolling-Allergd [pred 14.700-12.900 leti] -
Pleistocen stadij Younger Dryas [pred 12.900-11.700 leti]) in 11_12 (pozni-Holocen
[pred 4.200-300 leti] - sedanjost-Antropocen [1979-2013]). V bodoce se bo, po
ocenah obravnavanih globalnih podnebnih modelov (MPI-ESM1-2-HR ter IPSL-CM6A-
LR) evropski prostor predvsem segreval (z izjemo alpskega visokogorja in
Skandinavskega gorovja). Ponekod bo postajal bolj susen (obmocje drzav skupine
3), drugod pa bolj vlazen (obmocje drzav skupine 2).

Tovrstne primerjalne analize opozarjajo na naravno dinamiko podnebnega sistema
nasega planeta in hkrati lahko sluzijo kot umerjanje jakosti prognoz pripravljenih za
konec 21. stoletja, na katerih temelji, oziroma bo temeljilo, trenutno in bodoce
upravljanje evropskega prostora za blazenja in prilagajanja na antropogeno
pospesene podnebne spremembe.
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Summary

The historical evolution of paleo-climate is an important driver of recent biodiversity
patterns. Numerous ecological modelling studies have confirmed the high informative
power of paleo-climate indicators or data. Paleo-climate reconstructions are
commonly combined with environmental and genetic data to infer the effects of past
climate change on species richness, endemism, phylogenetic and functional diversity.
They are also used to research and test hypotheses about the dynamics of species
migration and extinction, and to develop strategies to mitigate biodiversity loss owing
to anthropogenically-accelerated climate change. Consequently, there is a strong
drive to increase the temporal and spatial resolution of paleo-climate data (and
indicators) suitable for detecting ecological and evolutionary responses to past climate
change. Until recently, the limited availability of accessible climate data for time
periods other than the Middle Holocene (6.000 years ago), the Last Glacial Maximum
(LGM, 21.000 years ago), or the Last Interglacial (130.000 years ago) was a major
obstacle. A step forward in this field are the data provided by the PaleoClim team,
that are based on complex mathematical global climate models (HadCM3 and GCM).
By adding freely available (identical) climate data (indicators) for the recent period
(1979-2013) and the future (CMIP6 protocol) from the CHELSA database, we can
determine and evaluate the spatial similarity/difference of past (natural) and future
(natural + anthropogenic) climate changes.

Thus, based on our results, we conclude that in the study area, from the perspective
of variables average annual air temperature (in °C*10) [biol] and average annual
precipitation (in mm) [bio12], the most stable areas were the mountainous regions.
Scherrer and Koérner (2009) stated that organisms in the mountains are generally
better off than those in the lowland belt when environmental conditions change, as
the specific topography offers a mosaic of alternative microhabitats over short
distances. Therefore, it is not surprising that mountains have always been a refuge
area for many plant and animal species in the changing climate. According to the
change magnitude indicator, from the perspective of variables biol and biol2, in the
research area, chrono-sequences 1_2 (Pliocene stage M2 [3.3 Mya] - mid Pliocene
warm period [3.205 Mya]), 2_3 (mid Pliocene warm period [3.205 Mya] - Pliocene
stage MIS19 [787 Kya]) and 9_10 (Early Holocene [11.7-8.3 Kya] — Middle Holocene
[8.3-4.2 Kya]). Estimates of changes in temperature and precipitation conditions for
the end of the 21st century, according to the pessimistic scenario SSP5-8.5, are lower
in magnitude compared to past periods, on average (in most cases), but with
significant regional differences. Thus, the predicted spatial pattern of climate change
of the chrono-sequences 12_13(1) and 12_13(2) is in the second, third or fifth place
in terms of contribution to the differences between the areas formed by the countries
in group 1, 2 or 3. The latter illustrates the comparability of future climate changes,
in the wider European area, with the intensity of those from the Pliocene period (5.2
to 2.6 million years ago). Analysis and comparison of chrono-sequences of climate
change direction, from the temperature and precipitation conditions perspectives,
confirmed high climate condition variability in the European area in the last three
million years. Cooling and decreasing or increasing humidity during ice ages and
warming of the atmosphere and decreasing or increasing of precipitation during
interglacial periods. Pessimistic forecasts for the end of the 21st century show a clear
direction of warming and drying (mainly in the Mediterranean) or warming and
increasing humidity in the higher latitudes of the European area. It is a spatial trend
that is also recognizable in chrono-sequences 8_9 (Pleistocene stage Younger Dryas
[12.9-11.7 Kya] - early-Holocene [11.700-8.3 Kya]), 9_10 (early-Holocene [11.7-8,3
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Kya] - middle-Holocene [8.3-4.2 Kya]), 10_11 (middle-Holocene [8.3-4.2 Kya] - late-
Holocene [4.2-0.3 Kya]) and 11_12 (late-Holocene [4.2-0.3 Kya] - present
(Anthropocene) [1979-2013]). Also from the climate change direction perspective,
significant regional differences in the considered chrono-sequences emerged. We can
form three groups of countries, which are characteristically different in terms of the
dynamics of changes in temperature and precipitation conditions but are at the same
time similar within the group. Chrono-sequences 5_6 (Last Glacial Maximum [21 Kya]
- Pleistocene stage Heinrich [17 -14.7 Kya]), 7_8 (Pleistocene stage Bolling-Allerad
[14.7-12.9 Kya] - Pleistocene stage Younger Dryas [12,900-11,700 years ago]) and
11_12 (late-Holocene [4.2-0.3 Kya] - present-Anthropocene [1979-2013] contributed
the most to the differences between the groups. In future estimates of the considered
global climate models (MPI-ESM1-2-HR and IPSL-CM6A-LR), the European area
will/could warm (with the exception of the Alpine highlands and the Scandinavian
mountains). It will/could become drier in some places (group 3 countries) and wetter
in others (group 2 countries).
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