Geografski vestnik 77-1, 2005, 49-55 Razgledi

VZROKI SPREMINJANJA PODNEBJA

AVTOR

Joze Rakovec

Naziv: dr., univerzitetni diplomirani meteorolog, redni profesor

Naslov: Katedra za meteorologijo, Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani, Jadranska uli-
ca 19, SI — 1000 Ljubljana, Slovenija

E-posta: joze.rakovec@fmf.uni-lj.si

UDK: 551.5
COBISS: 1.02

IZVLECEK

Vzroki spreminjanja podnebja

Podan je pregled vzrokov za podnebje in njegovo spreminjanje. Na primeru preproste energijske bilance
Zemlje kot celote so obravnavane mozne posledice ob morebitnem drugacnem dotoku energije s Sonca, dru-
gacni odbojnosti Zemlje za soncno sevanje ali drugacni absorptivnosti/emisivnosti ozracja za infrardece
sevanje. Astronomski vzroki za spreminjanje podnebja po Milankovicu in z njimi povezana periodicha ponay-
ljanja ledenih dob se dobro skladajo z izotopsko sestavo ledu v globokih vrtinah, kar omogoca oceno podnebja
za zadnjih 400.000 let. Zapletene vzrocne in povratne povezave med kolicino toplogrednih plinov v ozrac-
ju in temperaturo planeta ne omogocajo nedvoumnih sklepov o tem, kaj je bil v geoloski zgodovini vzrok
in kaj posledica sprememb podnebja.

KLJUCNE BESEDE
podnebje, Milankovicevi orbitalni cikli, vrtine v ledu, plini tople grede

ABSTRACT

Causes of climate changes

Causes of climate and climate changes are discussed. Using the case of simplified energy balance of the Earth
foreseen consequences of possible changes in insolation, Earth's albedo, and absorptivity/emissivity of the
atmosphere for infrared radiation are considered. Milankovic's orbital cycles and ice ages appearances are
well correlated with isotopic structure of the ice in deep cores, enabling researchers to speculate on the cli-
mate over the last 400,000 years. Complicated interrelations between greenhouse gases concentrations and
planet temperatures do not allow unambiguous conclusions to be made about what in the geological cli-
matic history of our planet a cause and what a consequence of climatic changes was.
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1 Uvod

Dandanes se o spreminjanju podnebja veliko pise in govori. Vzrok za veliko zanimanje je predvsem
povecevanije kolicine ogljikovega dioksida CO, in drugih toplogrednih plinov v ozracju. Delez CO, v ozrac-
ju se je v industrijski dobi povecal za okrog tretjino: od okrog 280 milijonink na skoraj 380 milijonink.
Precej zanesljivo je glavni razlog za hitro povecevanje koncentracije CO, v ozracju poraba fosilnih goriv.

Ogljikov dioksid, podobno kot drugi triatomni plini v ozra¢ju, pomembno absorbira infrardece seva-
nje, ki ga oddajajo telesa na Zemlji s temperaturo nekako med 250 in 300K (med priblizno —25 in +25°C).
Zato je povelevanje njegove koncentracije v ozracju takoj vzbudilo pozornost, saj naj bi se zaradi te
absorpcije ozradje pri tleh nekoliko otoplilo. Res: v zadnjem stoletju se je temperatura pri tleh, v pov-
precju po vsej Zemlji, zvisala za nekaj manj kot stopinjo, v Evropi pa celo za ve¢ kot stopinjo. Spreminjanje
temperature ima lahko zelo pomembne posledice, o ¢emer pripovedujejo drugi prispevki v tej Stevilki
Geografskega vestnika.

V tem prispevku se omejujemo predvsem na obravnavo naravnih vzrokov za spreminjaje podneb-
ja. Ceprav je neverjetno hitro povecevanje koncentracije ogljikovega dioksida in $e nekaterih primesi
v zraku zaradi ¢lovekovih vplivov ter hkratno spreminjanje temperature seveda vredno vse pozorno-
sti in primernega ukrepanja, pa je za popolno sliko o vzrokih za spremembe podnebja in o posledicah
treba poudariti tudi to, da se je na Zemlji podnebje Ze mnogokrat mo¢no spremenilo, tudi brez kake-
ga neposrednega ¢loveskega vpliva. Podnebje je namrec¢ po naravi spremenljivo: v geoloski zgodovini
je bilo ze velikokrat bistveno bolj toplo, kot je sedaj, pa tudi Ze velikokrat bistveno bolj hladno. Zato
v prispevku obravnavamo naravne spremembe podnebja v geoloski dobi.

2 Vzroki za spreminjanje podnebja
Podnebje posameznih predelov Zemlje opredeljujejo mnogi dejavniki, povezanimi z dovajanjem

in odvajanjem energije (toplote) in vlaznosti na ta obmocdja: razliéno son¢no obsevanje posameznih
obmodij zaradi razli¢ne geografske $irine, reliefa in povpre¢ne obla¢nosti, prenosi energije z vetrovi
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Slika 1: Shematska razlaga energijske bilance celotne Zemlje
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in morskimi tokovi, lokalno pogojeni presezki ali primanjkljaji energije ali vlage, lega ob morju
na zahodnih ali vzhodnih predelih kontinentov, lastnosti tal in drugi dejavniki (Rakovec in Vrho-
vec 2000, 248-256).

Zemljo lahko obravnavamo tudi kot celoto. V tem primeru opise vzroke za podnebje celotne Zemlje
le njena energijska izmenjava z vesoljem: dotok s son¢nim obsevanjem Zemlje in oddajanje infrardece-
ga sevanja v vesolje (Rakovec in Vrhovec 2000, 136—139 in 251); prikazuje jo slika 1, ki z dvema enacbama
v grobem razlozi tako imenovani »vpliv tople grede«.

Sonce obseva Zemljo z gostoto energijskega toka j,= 1380 Wm™. Tej vrednosti recemo solarna kon-
stanta. Ker ni hkrati obsevana vsa povr$ina Zemlje, upostevamo, da je osvetljen le presek Zemlje. Del
soncnega obsevanja se zaradi odbojnosti ali albeda nasega planeta a=0,31 odbije od tal, oblakov in ozra¢ja.
Zato pri dotoku soncne energije upostevamo, da se absorbira le delez %4(1 —a)j,. Tla s temperaturo T,
oddajajo infrardece sevanje po Stefanovem zakonu: 6T} (0 = 5,679 10 Wm=K™"). Ozragje s svojimi
»plini tople grede« ima za infrardece sevanje emisivnost oziroma absorptivnost £=0,7. Zato gre neo-
virano v vesolje le del infrardecega sevanja, ki ga sevajo tla: (1 —£)oT /%, delez 0T, pa absorbira ozracje.
Ozracje s temperaturo T, tudi samo seva: navzgor v vesolje in navzdol proti tlom, v vsako smer z gostoto
izsevanega toka £0T, * 1z izenacenosti dotokov in odtokov energije posebej za tla, posebej za ozracje
in posebej glede na vesolje dobimo za temperaturi tal in ozracja dve enacbi:

T
T[:zxﬂ in 7;:%/5T=1,19T
o(4-2¢) ’ ’

Ti dve enacbi razlozita bistvo temperaturnih razmer na Zemlji in bistvo »tople grede«. Tempera-
tura tal T, je visja kot temperatura ozracja T Koliksni sta obe temperaturi, pa je po tem poenostavljenem
modelu odvisno od treh dejavnikov:

* od gostote toka soncne energije pri Zemlji j: na Zemlji je topleje, ce Sonce mocneje obseva Zem-
ljo — ¢im vedjije j;

+ od odbojnosti (albeda) Zemlje a: ¢im manj se soncne energije od Zemlje odbije — ¢im manjsa je odboj-
nost a oziroma ¢im vedji je izraz (I — a), tem topleje je,

+ od absorptivnosti ozracja € temperatura je vija, ¢im vecja je absorptivnost.

Solarna konstanta v resnici ni konstanta, temve¢ se spreminja. Tudi sedanja vrednost j = 1376 Wm™ ni
konstantna, temvec so kratkodobne spremembe (tedni, meseci) velike nekaj desetink odstotka, v daljsih
obdobjih (na primer v povezavi s ciklom son¢nih peg) pa tja do odstotka. Tudi polozaj Zemlje glede
na Sonce ni vedno enak, kar je najverjetnejsi vzrok za bolj ali manj periodi¢no izmenjavo hladnih in
toplih obdobij.

Od Zemlje se veliko son¢ne svetlobe odbija: od ledu na polarnih obmo¢jih, od oblakov, od rdeckaste-
ga peska puscav, od zelenja tropskih gozdov, od modrih oceanov; nekaj tudi od ozracja in prahu v ozradju
(odtod modrikasti odtenek vsepovsod po Zemlji). Odbojnost ali albedo se spreminja. Bolj je Zem-
lja mrzla, ve¢ bo ledu in vedji bo delez beline, torej vecja odbojnost. Podobno je z oblaki: ve¢ jih je,
bolj je Zemlja bela in zato se ve¢ soncne svetlobe od nje odbije (negativni povratni vpliv). Ker obla-
ki absorbirajo tudi infrardece sevanje (pozitivni povratni vpliv), se negativni in pozitivni povratni vpliv
precej izravnata.

Absorptivnost oziroma emisivnost ozracja, ki zagotavlja »vpliv tople grede, je naravna lastnost ozrac-
ja: Zemlja ima »toplo gredo« Ze milijarde let. Absorptivnost je tem vedja, ¢im ve¢ je v ozradju tistih plinov,
ki absorbirajo infrardece sevanje, tako imenovanih plinov tople grede. Med temi ima najve¢ji delez vod-
na para, okrog 60 %, in njen delez je v ozracju priblizno stalen. Ogljikov dioksid prispeva k naravni
topli gredi okrog 26 %, okrog 8 % ozon in okrog 6 % skupaj metan ter didusikov oksid.

Ker se je vindustrijski dobi povecala koncentracija ogljikovega dioksida in $e nekaterih drugih plinov
tople grede, je ¢lovestvo povecalo vpliv tople grede.
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3 Periodic¢no pojavljanje ledenih dob

Zemlja je nastala pred priblizno 4,6 milijarde let in pred priblizno 2 milijardama let je Ze imela podob-
no ozracje kot sedaj. V ordoviciju, pred priblizno 450 milijoni let, je bila ve¢ina kontinentov zdruzena
v Gondvano, ki je bila skoraj v celoti na juzni zemeljski polobli. Antarktika je bila pribliZzno na ekva-
torju, Sahara pa skoraj na juznem zemeljskem tecaju. Velik delez sprememb podnebja, o katerih pricajo
geoloske plasti, lahko pripisemo »potovanju« kontinentov po Zemlji. Tropsko podnebje Svice pred ve¢
sto milijoni let, ne pomeni, da je bilo tedaj na vsej Zemlji tropsko toplo, temve¢ da je ozemlje Svice leza-
lo blizu ekvatorja.

Tudi podnebje Zemlje kot celote se je spreminjalo. Morda najzanimivejse so spremembe, ki so posle-
dica sprememb pri vrtenju Zemlje in pri njenem krozenju okrog Sonca. Sredi 20. stoletja je na te vzroke
pokazal srbski matematik Milutin Milankovic (1941). Ko je opazoval zasnezene hribe in izginjanje sne-
ga na njih ob vse moc¢nejSem pomladnem osoncenju, mu je prislo na misel, da se podobno obnasata
tudi polarni ledeni kapi: véasih sta obsezni in njun led sega ob ledenih dobah dale¢ »navzdol« proti
nizkim geografskih $irinam, drugic¢, ob toplih obdobjih, pa led pokriva le oba pola. Izracunal je, kako
se spreminja osoncenje Zemlje zaradi ve¢je ali manjse sploscenosti elipse, po kateri krozi Zemlja okrog
Sonca, kako se spreminja nagib osi krozenja Zemlje glede na ravnino te elipse, in kako Zemlja »ople-
ta« podobno kot vrtavka. Ugotovil je, da se te spremembe ponavljajo priblizno na vsakih 100.000, 40.000 in
20.000 let. Ko je uposteval vse tri vzroke skupaj, je ugotovil, da je bila severna polobla minimalno obse-
vana ravno ob zadnji poledenitvi te poloble pred priblizno 20.000 leti. Postavil je svojo teorijo, po kateri
se ledene dobe periodi¢no ponavljajo zaradi omenjenih astronomskih vzrokov.

Dolgo je bila Milankoviceva teorija skoraj pozabljena. Potem pa so z vrtanji v globoke plasti ledu
na Antarktiki in na Grenlandiji ugotovili, da se podatki o koli¢inah nekaterih izotopov v ledu iz teh
vrtin presenetljivo dobro skladajo z Milankovicevimi cikli. Za kaj gre? V naravi se vecina kemijskih ele-
mentov pojavlja v ve¢ izotopskih oblikah. Tako je na primer vecina vode iz kisika in vodika. Vendar je
v naravi tudi nekaj kisika z enim ali dvema nevrtronoma ve¢, pa tudi vodika z enim nevtronom ve¢
v jedru. Tako obstajata v naravi »navadna« in »teZja« voda. TeZje snovi tezje izhlapevajo, zato je za njiho-
vo izhlapevanje potrebno ve¢ energije, toplejse podnebje. V hladnih predelih je v padavinah relativno

Slika 2: Sibkejse in mocnejse dnevno osoncenje
severne zemeljske poloble ob junijskem
enakonocju v zadnjih 25.000 letih glede na
sedanje povprecne razmere (ASU 1996).

Ce upostevamo, da kraji ob ekvatorju dnevno
prejemajo med 30 in 35 M] m™ energije,
vidimo, da astronomski dejavniki povzrocajo
spremembe za okrog + 10 do 15 %.
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manj »tezkega« kisika 130, v toplih predelih pa ga je ve¢. Manjsa odstopanja so med drugim posledica
tega, da je vlaga izhlapela v zrak in so jo vetrovi zanesli dale¢ proc¢ od vira, preden se je spet vrnila na tla.

Padavine se v hladnih obmo¢jih nabirajo v debele pasti ledu. Vsaka plast je ostanek preteklega obdob-
ja. V 3,6 km globoki vrtini na Antarktiki so zbrali vzorce ledu, ki so nastali v zadnjih 420.000 letih. Izotopi
in primesi v ledu so zapis o tem, ali je bilo tedaj toplo ali hladno. Podatki, ki so na voljo tudi na inter-
netu (Petit in sodelavci 1999), se osupljivo ujemajo z Milankovicevimi cikli.

4 Vzroki in posledice

Podnebje doloca veliko dejavnikov, ki so med seboj povezani in med njimi obstajajo pozitivne in nega-
tivne povratne zveze. Skoraj nobena od povratnih zvez ni samo pozitivna ali negativna, temvec so skoraj
vse zapleteno prepletene. Zato je zelo tezko zagotovo trditi, kaj se bo na daljsi rok zgodilo, ¢e se Zemlja
zacne segrevati, na primer zaradi mocnejega osoncenja. Nekateri vzroki kazejo na neposredne in bolj
ali manj pric¢akovane posledice, na primer v naslednjem zaporedju: ve¢ toplogrednih plinov > ve¢ absorp-
cije infrardecega sevanja v ozracju > vi§ja temperatura ozracja. Lahko pa se zgodi, da neki vzroki povzrocijo
povsem nepricakovane posledice, prav nasprotne pri¢akovanjem. Navedimo nekaj primerov.

ODb koncu prejsnjega stoletja so se zaceli pojavljati ¢lanki o morebitni ledeni dobi zaradi hitrega ogre-
vanja Zemlje. Na prvi pogled nenavadna posledica: visja temperatura > ledena doba. Kaj se skriva v tej
navidezni nelogi¢nosti? Stocker in Schmittner (1997) sta ugotovila, da se Zalivski tok lahko zaustavi. Kako je
Zalivski tok pomemben za podnebje Evrope, pove primerjava, da pozimi Britanskemu otocju ta tok prine-
se ve¢ toplote, kot son¢no obsevanje. Ce bi se ob mo¢nem segretju na Grenlandiji stalilo veliko ledu, bi
v severni Atlantik priteklo veliko sladke vode. Sladka voda je manj gosta od slane in zato »plava« na gostejsi,
bolj slani vodi. Velike koli¢ine sladke vode v povrsinskih plasteh severnega Atlantika bi lahko »zaprle« pot
toplemu Zalivskemu toku proti Evropi. Jean Lynch-Stieglitz s sodelavci (1999) je v plasteh na dnu ocea-
na odkril informacijo o tem, da je bil ob koncu zadnje ledene dobe Zalivski tok kar za tretjino $ibkejsi,
kot je danes. Konec leta 2001 sta vzbudila pozornost tudi ¢lanka Rinda in sodelavcev (Rind in sodelav-
¢i2001ain 2001b) o tem, da sladka voda Zalivskega toka ne bi povsem zaustavila, saj tega toka ne poganjajo
samo razlike v gostoti vode temvec tudi vetrovi, toda njegova uc¢inkovitost prenasanja toplote proti zahodnim
obalam Evrope in Grenlandije bi se lahko priblizno razpolovila. V tem primeru bi se lahko Grenlandija
ohladila za kakih 10° C. Mogoce bodo Ze sedanje generacije doc¢akale tak dramatic¢en preobrat!

Vzroki in posledice pri medsebojno tako prepletenih dogajanjih, kot so vremenska in oceanska,
nikakor niso preprosto povezani. Lahko se zgodi, da kako dogajanje »prestopi nek prage, za katerim
so posledice povsem nepredvidljive. Zato je za kraj$a obdobja (na primer tri desetletja) vnaprej dokaj
zanesljivo, da se bo temperatura nasega planeta Se naprej dvigala zaradi toplogrednih vplivov. Za dlje
vnaprej pa napovedi za ves planet, $e manj pa za posamezne predele, niso ve¢ zanesljive.

Spremembe osoncenja po Milankovicevih ciklih skoraj zagotovo povzrocajo topla in hladna obdob-
ja. Toda, ali so toplogredni plini, katerih koli¢ina se je pribliZzno ob koncu zadnje ledene dobe skoraj
podvojila, vzrok za koncanje ledenih dob, ali pa so morda posledica otoplitev, ki so jih povzro¢ili kaki
drugi vzroki? Fischer in sodelavci (1999) pravijo, da se je ob koncih zadnjih treh ledenih dob najver-
jetneje najprej ogrelo in $ele potem se je koli¢ina ogljikovega dioksida povecala. Tudi ob mo¢nih znizanjih
temperature, ki vodijo v ledene dobe, se koli¢ina ogljikovega dioksida v ozra¢ju ohranja e tisoce let.
Ugotovitve potrjujejo tudi novejsi rezultati (Caillon in sodelavci 2003). Kaj je torej je v geoloski zgo-
dovini uravnavalo koli¢ino toplogrednih plinov? Z mnenji o tem, da CO, v geoloski zgodovini morda
ni bil vzrok temvec posledica temperaturnih sprememb, prednjacijo kritiki ideje o neposrednem vpli-
vu CO, na podnebje. Toda obstajajo tudi resni in mo¢no podprti argumenti za to. Nastejmo samo dva —
toliko, da pokazemo na prepletenost vzrokov in posledic.

Termodinamika in nase vsakdanje izkusnje povedo, da se v hladnejsih tekocinah plini bolje raz-
tapljajo. Vsak je Ze opazil, da se mehurcki iz mineralne vode mocneje izlocajo, ko je topla. To je lahko
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tudi ena od razlag, da so v geoloski zgodovini temperaturne razmere vplivale na koli¢ino toplogred-
nih plinov in ne obratno. Ko je bilo toplo, se je ogljikov dioksid slabse raztapljal v oceanih, zato se je
njegova koncentracija v ozra¢ju povecevala, ko pa je bilo bolj hladno, se je ta plin bolje topil v ocea-
nih in njegova koncentracija v ozracju je zato spet upadla.

Taksna razlaga opozarja na pomembno vlogo oceanov v globalni bilanci CO,. Oceani so dale¢ naj-
vedji rezervoar ogljika na Zemlji, ozracje in vsa biosfera pomenita »... le majhen dodatek k mnogo vecjim
zalogam v oceanih ...« (Warneck 1988). Z biolosko-kemi¢nimi procesi vsrkajo oceani ogromno koli-
¢ino CO,. Vsako leto si z ozra¢jem izmenjajo vec kot 90 Gt ogljika. Za primerjavo: skupne emisije zaradi
kurjenja fosilnih goriv in izkréenega tropskega gozda dosegajo 7 Gt ogljika na leto (Warneck 1988;
Hough ton 2002). McPhaden in Zhang (2002) opozarjata na mozno posredno negativno povezavo med
temperaturo in koli¢cino CO, v ozrac¢ju. Pravita namrec takole: »... upocasnjeni oceanski tokovi porme-
nijo tudi sibkejse dviganje hladne vode iz globin, to pa povzroca hkrati visjo temperaturo povrsine oceanov
in hkrati manjsi transport CO, iz globin oceanov v ozracje...«.

Nenadne mocne klimatske spremembe v zgodovini Zemlje nekateri povezujejo tudi s prelomnimi, kata-
klizmi¢nimi dogodki. Na primer za izumrtje tevilnih rastlinskih in zivalskih vrst pred okrog 250 milijoni let
in za izumrtje dinozavrov pred 65 milijoni let bi bil lahko vzrok tudi trk kakega asteroida z Zemljo (Basi
s sodelavci 2003). Drugi ta izumrtja razlagajo tudi drugade, na primer z moc¢no vulkansko aktivnostjo.

Za sodobno dogajanje lahko z veliko zanesljivostjo trdimo:

+ da je povecanje kolic¢in toplogrednih plinov v ozracju v zadnjih dveh stoletjih povzrocilo ¢lovestvo
s kurjenjem fosilnih goriv,

+ da je bilo to povecanje zelo hitro: v dveh stoletjih se je koli¢ina ogljikovega dioksida v ozracju pove-
cala za tretjino,

+ da se je temperatura pri tleh na Zemlji v tem casu zvisala skoraj za stopinjo, verjetno zaradi poveca-
ne koncentracije toplogrednih plinov v ozradju.

Za dogajanja v geoloskih dobah so mozZne razne razlage, kaj so bili vzroki in kaj posledice. Kaze,
da je koli¢ina toplogrednih plinov v ozradju stalno kolebala, vendar pocasneje, kot v zadnjih dveh sto-
letjih. Na Zemlji, vsaj odkar ima ozracje in klimo v danasnjem smislu teh pojmov, so bila dogajanja
ve¢inoma bolj pocasna, razen ob omenjenih kataklizmi¢nih dogodkih. O vzrokih in posledicah v teh
starih obdobjih se ne vemo dovolj, da bi bile nase trditve neizpodbitne.

5 Sklep

Na podnebje Zemlje kot celote vpliva njena energijska bilanca z vesoljem, na podnebje posameznih
predelov pa se mnogi drugi dejavniki. Milankovic je ugotovil, da astronomsko povzrocene spremem-
be dotoka son¢ne energije pojasnjujejo periodi¢ne spremembe podnebja in pojavljanje ledenih dob.
Njegove domneve so potrdili podatki iz globokih vrtin skozi kilometre polarnega ledu, ki so za zad-
njih 400.000 let pokazali usklajenost med astronomskimi dejavniki, prevladujoco temperaturo na Zemlji
in koli¢ino nekaterih toplogrednih plinov v ozracju. Kljub temu ni mogoce z gotovostjo trditi, kaj je
bilo v geoloski klimatski zgodovini vzrok in kaj posledica. Sou¢inkovanja med vzroki in posledicami
so namrec tako zapletena, da za dokonc¢ne odgovore $e ne vemo dovol;.
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7 Summary: Causes of climate change
(translated by the author)

Energy balance of the Earth and Space influences on Earth climate are taken into consideration.
Milankovi¢'s findings from 1940 that orbital cycles and ice ages appearances are well correlated with
isotopic structure of the ice in deep cores which enable researchers to speculate on the over the last
400,000 years were recently verified by analyzing samples from deep wells in the polar ice. Complicated
interrelations between greenhouse gases concentrations and planet temperatures do not allow firm con-
clusions on past climate conditions. It is a hard task to find out what in geological climatic history of
our planet a cause and what a consequence of climatic changes was. But there is certain that temper-
atures and concentration of greenhouse gases on the Earth are in significant correlation.
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