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GLOBALNO SEGREVANJE



Primer 1: Srednjevesko toplo obdobje
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Primer 2: Mala ledena doba

e Od 1400 do 1700 sledni hladnejSe obdobje —
Mala ledena doba (LIA - Little Ice Age), ki
prizadene zlasti J Azijo in Z Evropo.

— Delno razlog za propad populacije Angkor.

— lzostanek letine, lakota in kuga zdesetkajo
populacijo v Evropi.

— Vikingi opusti

_bivalis€a na Grenlandiii_in vy Ameriki.
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Globalne spremembe

Globalne spremembe: Prispevajo h kompleksni
evolucijski zgodovini sistemov na Zemlji.

Zemeljski sistemi: Interakcija med atmosfero,
oceanli, trdno Zemljo in biosfero.

UcCinki Cloveskega delovanja: Ekstenzivni v
globalnem merilu.

Dva pomembna cilja naravoslovcev:
— Razumeti kako Zemlja deluje
— In to uporabiti za boljse upravljanje z okoljem.



Orodja za proucevanje globalnih
sprememb

* Geoloski zapisi — sedimenti in organska snov v
njin, odlozeni na poplavnih ravnicah, v jezerih,
mocvirjih, ledenikih in oceanih.

— Vrtine dolge od 100 do > 1000 m.
— Zracni mehurcki v ledu vsebujejo 800.000 let star CO2.

 Monitoring sedanjih razmer (real-time) je osnova
za testiranje modelov in napovedi ha osnovi
predzgodovinskih zapisov.

 Matematicni modeli za napovedovanje moznih
razvojev dogodkov.

— GCM - global change (circulation) models



Geoloski zapis v sedimentu




Zapis v ledu
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Temperature anomaly (°C)

Modeliranje klime
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Proucevanje preteklin klimatskih
sprememb

 Instrumentalni zapisi so se zaceli 1860; danes temperaturo
merijo v 7000 postajah po svetu.

e Zgodovinski zapisi v knjigah, casopisih, Clankih,...

» Paleo-proxy (nadomestni paleo) zapisi podatkov, ki niso
neposredno klimatski, a jih lahko povezemo s podnebjem:
— Temperature na kopnem in v oceanih
— Ledena jedra
— Letnice dreves
— Pelod
— Korale,

- C-14
— Podatki o CO2 in CH4



Spremembe temperature v geoloskem

casu
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Podnebje - klim:

 Podnebje so znacilne
atmosferske razmere,
Ki se odrazajo kot
vreme na dolocenem

nodroCju in casu.

e Klimatske cone
controlira

globalna
cirkulacija in

gibanje zracnih
mas.
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*VVreme ni odvisno le od temperature in padavin, temvec tudi od redkih ali
ekstremnih sezonskih vzorcev (npr. monsun).

Changes in Changes in the atmosphere: Changes in the
solar inputs Composition, circulation hydrological cycle

9

Atmosphere
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Atmosfera

* Vreme nastaja v -
spodnjem, aktivhem
delu atmosfere — v
troposferi.
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Atmosfera

e Zapletena kemicna tovarna z veliko slabo razumljenih reakcij.

* Na veliko teh reakcij vplivajo soncna svetloba in snovi, nastale
zaradi zivih bitij.

e Sestava zraka, ki ga

dihamo:
— N2 -78%
Argon (Ar) 0.93%
— 02 - 21% Neon, Helium, Krypton 0.0025%
— Ar —0,9% Nirogen (1) \Hzﬁﬂsﬁvﬁyﬂ;ﬁg?ﬁﬁiﬁndhmﬁm}
_ _ 0 : Carbon dioxide (C0,) 0.038%
C02 0’03 /0 Water vapor (H,0) 0-4%
— sledne prvine - < 0,07% o i
Sulfur dioxide (S0) trace
— CH4, O3, CO, NOx, SOx, H2S, og]] ki, fec e
Nitrogen oxides (NO, NO;)  trace
pal’tl kU I at| Hydrogen (H;) trace

— vodna para je najbolj variabilna komponenta (0 — 4 vol%).



Globalno segrevanje

e Sprememba podnebja, pri kateri se zvisa
temperatura v spodnji atmosferi.

* Antropogeno globalno segrevanje je opazovani
dvig povpreéne temperature v atmosferi blizu
povrsja Zemlja, na kopnem in v oceanlh V

_ M1 _ _ 1 -~ — _—at

zadnjih 50 letih, zaradi Cl

 Verjeten razlog je seziga ..,

fosilnin goriv, pri katerih
sprod¢a CO2, kar povzr s
ucinek tople grede. '




Difference from 1961-1990
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UcCinek tople grede
o Temperaturo na Zemlji doloCajo trije dejavniki:

— KoliCina prejetega sonCnega sevanja.
— KoliCina odbite Iin

99.7% total outgoing
infrared radiation (earthshine, 339 w/m?)

absorbirane g
: 255" -
soncne (ST o,

b P39 e o
. &59 w/o’;?g%
energije.
— KoliCina
25% absorbed
toplote, &

Ki jo zadrzi

. Heat reabsorbed
by Earth
(CO,, CHy, etc.)

atmosfera.



UcCinek tople grede

e Zemljina energijska bilanca
je danes rahlo i1z ravnotezja,
1 W/m2 vecC energije prihaja
od Sonca kot se je izgubi v
vesolje.

e Soncna energija je relativno
kratkovalovno, veCinoma
vidno, elektromagnetno
valovanje, Zemljina pa
relativno dolgovalovno
InfrardeCe sevanje.

Wavelength (W)
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104 m -
103 m - AM radio
102 m
10 m A
o Short radio w
T m=
Y
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10 em - —_—
Weather radar, Radiosonde
1 em A
1 mm - Microwaves
100 pum -

10 pm A Inf

Ultravio let
1072 pum
1073 um - X-rays
10~ um
Gamma rays
(1 pm = 10"%m = 1 micron)

Direction of wave movement,
speed of light in a vacuum is
300,000 kilometers per secon d

nfrared .7 Re
/ 4 range
1 um 7 ello:
Visible ; en
107" pm - ! \_\‘ﬂ-— )
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UcCinek tople grede

e Absorbirana soncna energija segreva Zemljino atmosfero in
povrsino, ki potem seva energijo nazaj v vesolje.

e Vodna para in
majhni vodni
delci zadrzijo

o
toploto, zato D - A
. AVAVAVAVAVAVE o
AVAVAVAVAVAV. o

se v vesolje

odda man;

Relatively long-wave radiation
from Earth (mostly infrared)

Peaks in the

=1 / visible light Radiation flux
povrSI n a pa. High + spectra ~ a million (108) times

: Relatively short-wave radiation
from Sun [mostly visible)

sevanja,

Sun—»,
greater for the Sun
o 5 than the Earth
Se Segreva 52
" o '8
S Earth—s, Al in infrared
Lo part of the spectrum

0.01 0.1 1.0 10 100 1000

Wavelength (um) ——>



UcCinek tople grede
e Ta ucCinek tople grede je naravni pojav, ki je
deluje Zemlji in drugih planetih ze milijone let.

* Brez njega bi bila Zemljina povrsina hladnejSa
In voda

zmrznjena.

3 Greenhouse gases in the atmosphere
absorb this infrared radiation and
re-emit it. Some is lost to space, but
much of it is reradiated back to Earth.
Solar energy trapped in this way

warms the planet.

1 Some solar radiation is reflected
back into space, but most is
absorbed by the atmosphere,
oceans, and land.




 Prekomerno segrevanja, zaradi vpliva Cloveka povzrocajo
povisane koncentracije t.i. toplogrednih plinov -
atmosferski plini (CO2, CH4, NOx, CFC — kloro-fluoro-
ogljiki) ter antropogene kemikalije iz klimatskih naprav in
hladilnikov, ki absorbirajo Zemljino IR sevanje.

Energy input

Close to a third of the energy that descends

on the Earth from the Sun is reflected (scattered)
back into space. The bulk of the remaining
incoming visible solar radiation is absorbed

by the Eafth’s surface:

Atmosphere
(troposphere
>

75
AT

\V;

Energy output

The atmosphere transmits outgoing infrared radiation
from the surface. Most of the outgoing radiation, after
many scatterings, cbsorptions, and re-emissions, is
emitted from levels near the top of the atmosphere.
Most of this radiation originates at the Earth's surface,
and the bulk of it is absorbed by greenhouse gases at
heights on the order of 100 m. By various atmospheric
energy exchange mechanisms, this radiation diffuses

to the top of the troposphere where it is finally emitted
to outer space. There is a very small imbalance of the
Earth’s energy balance today (more solar energy arrives
at Earth than leaves) of about 1 W/m2, and this warms
the atmosphere and oceans and melts glaciers.




UcCinek tople grede

e CO2 predstavlja 60% relativnega prispevka.

* Analiza zracnih mehurckov v ledu iz Antarktike
Kaze, da je bila v zadnjih 160.000 letih
Koncentracija atmosferskega CO2 200 — 300

OE Rate of Increase Relative
(% per year) Contribution (%)
co, 0.5 60
CH, <1 15
N,O 0.2 5
05! 0.5 :
CFC-11 4 4
CFC-12 4 g



UcCinek tople grede

* NajviSje vrednosti CO2 so zabelezene v
Interglacialih pred 125.000 leti in danes.

Atmospheric CO,, (ppm)
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Glavne medledene dobe so se pojavile v zadnjih
400.000 letih na priblizno vsakih 100.000 let.

V vsaki je bila koncentracija CO2 podobno
visoka kot v zadnji, pred 125.000 leti.

V zacetku industrijske revolucije je bila vsebnost

CO2 280 ppm. 3420,
Od 1860 je — 350}

S et Glacial ice bubbles
uporaba fOSIlnlh Sl | a— ,E)/\irecf miaosu;emenj-
goriv prlspevalag —
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< 275t
koncentracije CO2
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Year
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e Danes je koncentracija CO2 v atmosferi > 380 ppm.

 Napovedujejo, da bo do leta 2050 dosegla najmanj 450

opm — 1,5x toliko kot v predindustrijski dobi.

 Letni cikli kazejo nizje poletne vrednosti, zaradi

noletnega
rastnega
obdobja na
severni polobl,
ko rastline
porabijo vecC
CO2 za
fotosintezo.
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Spremembe globalne temperature

Zacetek pleistocenske ledene doba pred 2 mio let.

Od takrat stevilne spremembe Zemljine povprecne letne
temperature.

Nizke temperature ustrezajo poledenitvam, visoke
medledenim dobam.

Menjave na 15.000 in 18.000 let.

Zadnja vecja medledena doba Eemij je bila toplejSa od
sedanjosti.

Morska gladina je bila nekaj m visje.

Pred 11.500 leti sledi ohladitev — mlajsi drias, ki mu sledi
hitra otoplitev — holocenski maksimum in nato ohladitev
— mala ledena doba.
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e 1750 se zacCne navidezni trend segrevanja, ki traja
do 1940, ko se temperature rahlo ohladijo.

e V zadnjih 100 letih je globalna povprecna letna
temperatura narasla za 0.80C. vecinoma od 1970.

e 1990 In prvih 8
let 21. stol.
Belezimo
najvisje
globalne
temperature,
odkar poteka
monitoring.
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TABLE 16.2 Evidence supporting the early twenty-first century rise in global
temperature: global temperature data from the United States (NOAA) and

Europe (WMO)

m Warming since the mid-1970s has been about three times as rapid as the preceding century.
m The 1990s was the warmest decade in the last 142 years and the last 1000 years, according to geologic data.
m The 15 warmest years have all occurred since 1990.

m The warmest years on record were 2005 and 2007 (tied), with 1998 third and 2002 and 2004 tied for fourth.

m In 2003, the United States was cooler and wetter than average in much of the eastern part of the country, and
warmer and drier in much of the west. Ten western states were much warmer than average; New Mexico had its
warmest year. Alaska was warmer in all four seasons and had one of its five warmest years since Alaska began tak-
ing measurements in 1918.

m Europe, in 2003, experienced summer heat waves, with the warmest seasonal temperatures ever recorded in Spain,
France, Switzerland, and Germany. Approximately 15,000 people died in heat waves in Paris during the summer.

m Warm conditions, along with drought, in 2003 contributed to severe wildfires in Austrlia, southern California,
and British Columbia, Canada.

m Since 1965, the average temperature of Earth at the surface has increased about 0.2°C per decade (7,8).

m The 2008 was the coolest year since 2000, but 2008 still was the ninth warmest year since 1880. The 10 warmest
years on record have occured during the 12 year period from 1997-2008.

Note: A few years of high temperatures with drought, heat waves, and wildfires are not by themselves an indication of longerterm
global warming. The persistent trend of increasing temperatures over several decades is more compelling evidence that global
warming is real and happening.



Zaka] se klima spreminja?
« Klima se spreminja ciklicho — daljSa obdobja
sprememb, prekinjena s krajsimi.

* Milutin Milankovi¢ 1920 postavi hipotezo, da je
to posledica:
— spremenljivosti Zemljine orbite
okrog Sonca (100.000 let) —

glavne ledene in medledene dobe.

— Spremembe nagiba in krozenja
Zemlje okrog svoje osi
(20.000 — 40.000 let).




Milankovicevi
cikli

e Spremenljivosti
Zemljine orbite okrog
Sonca (100.000 let) —
glavne ledene in
medledene dobe.

* Bolj podolgovata elipsa:
Zemljo doseze vecC
soncnega sevanja —
otoplitev 0z. manj sevanja
— ohladitev.

e Bolj krozna elipsa: manj
sevanja — ohladitev.

(b)



Milankovicevi cikli

« Spremembe nagiba in krozenja Zemlje okrog
svoje osi (20.000 — 40.000 let).




Zaka] se klima spreminja?

« Milankovicevi cikli so naraven proces, ki

premakne klimo v eno a

 Ce je v kombinaciji $e s

| G

rugo smer.

Ka

KSnim drugim

procesom, se klima spremeni.

 Premik klime (Climate forcing) je vhesena
sprememba Zemljine energijske bilance,

1Izrazena v W/m?2.

— Pozitivna (npr. veC soncnega sevanja) — segrevanje

— Negativna (npr. padec koncentracije CO2) —

ohlajanje.



Zaka] se klima spreminja?

Klimatska obcutljivost (Climate sensitivity) je
odziv klime na premik klime, potem ko je bilo
dosezeno novo ravnotezje.

Odzivni Cas klime je Cas, potreben, da se klima
spremeni zaradi premika.

Majhni premiki klime, ki so dolgotrajni, lahko
povzrocijo veliko klimatsko spremembo.

1 W/m2 povzroci 0,75 oC temperaturne
sSpremembe.

Zelo hitre ali nenadne spremembe klime so malo
verjetne.



Premik klime v zadnji ledeni dobi

Ice sheets
and
vegitation

-3.5+ 1

Greenhouse
gasses

CO,

CH,

N,O

-2.6 +0.5

Aerosols

=) kR

Forcing ~ 6.6 + 1.5 W/m?
Observed AT ~ 5 °C

— % °C per W/m?2

Temperature change (AT) from Ice Age to present
due to negative climate forcing is about 5 °C



Premik klime v industrijski dobi

e Skupen pozitivni premik je 1,6 W/m2, veCinoma
zaradi toplogrednih plinov.

2
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CO; (ppm), N2O (ppb)
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Zaka] se klima ne spremni hitro?

“Ocean conveyor belt” — oceanski tok, je
krozenje oceanske vode v svetovhem merilu.

Premikanje 12 — 13 oC tople povrsinske vode
Atlantika proti severu.

— Evropa je zato 5 — 10 oC toplejsa kot bi bila brez
toka.

Ko doseze Grenlandijo se ohladina 2 — 4 oC.

Zato postane bolj slana in s tem goste|sa, kar
povzroci, da potone na dno.

Tok potem potuje proti jJugu okrog Afrike, kjer se
pridruzi globalnim oceanskim tokovom.



Oceanski tok

Sinking
Upwelling

ot b
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\"’ Cold and salty deep current ——




Globalno segrevanje

Clovek nezanemarljivo vpliva na globalno klimo
Z 1zpusti toplogrednih plinov.

Klima se segreva.

V 21. stoletju bo povprecCna povrsinska
temperatura Zemlje narasla 1,5 - 4,5 oC.

Za zadnjih nekaj 100.000 let je potrjena mocCna
korelacija med koncentracuo atmosferskeqa
CO2In glob.u

temperaturc

Temperature chan
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Globalno segrevanje
* Dejavniki pozitivnega premika klime
(segrevanja) so.
— Soncno sevanje
— Vulkanski izbruhi
ki
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HOW T0 STOP GLOBAL WARMING

COW WITH GAS NO MORE GAS!
(AND A HAPPY COW)
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Soncno segrevanje

o Spremenljivost koliCine sonChega sevanja je
bila v zadnjih 1000 letih pomembna.

— Srednjevesko toplo obdobje (MWP; 1000 — 1300)
— Mala ledena doba (LIA; 14. stol.)
e UCinek je majhen — 0,25%.

 Od zacetka industrijske dobe povisano soncno
sevanje ni imelo znatnega ucinka na dvig
temperatur.



Vulkanski 1zbruhi

* Velika koliCina drobnih delcev — aerosolov, vse do 15 — 25 km visoko v

atmosfero, kjer jih prenasajo mocni vetrovi.

« Aerosoli odbijajo znatno koliCino soncne svetlobe, kar povzroca

ohlajanje, ki lahko
kompenzira dvig temperature
zaradi antropogenih GHG.

— Morda je to vzrok neujemanja
modelov segrevanja in

dejanskih meritev.

— Izbruh Pinatuba 1991 je
povzrocCil premik klime za

3 W/m2 ter ohladitev za 2,3 oC

v letih 1991 in 1992.

— Vulkanski izbruhi naj bi pripevali
tudi k nastanku LIA.
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Antropogeni vpliv

« Segrevanja 0,2 oC na desetletje, v zadnjih nekaj
desetletjih, ne moremo razloziti z naravno
spremenljivostjo.

 Premik 1,6 W/m2 v Casu industrijske dobe je
vecinoma posledica izpustov CO2.

« Klimatski modeli kazejo, da naravni premiki, v
zadnjih 100 letih, ne morejo povzrocCiti opazovanega
dviga globalne povrSinske temperature Zemlje za
10C. Ce jih kombiniramo s ¢lovesko povzro¢enim
premikom, lahko pojasnimo opazovane vrednosti.
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Antropogeni vpliv

Na osnovi svetovnega potenciala segrevanja GWP
(Global Warming Potential) CO2 prispeva 85,1 %,
CH4 8,2%, NOx 4,6% in CFC 2,2%.

Cloveski procesi povzro¢ajo tudi rahlo ohlajanje.

Odboji od aerosolnih onesnazevalcev zraka zmanjSajo
koliCino prispele soncne energije za 10% - globalno
uravnavanje.

V industrijski dobi znasa negativni premik -1,4 W/m2.

Zadrzal je lahko do 50% priCakovanega segrevanja
zaradi GHG.



Mozni ucCinki globalnega segrevanja

 Povzamemo lahko dejstva:

— Clovekova dejavnost zviSuje koncentracijo toplogrednih
plinov v atmosferi.

—V zadnjih 100 letih je povpreCna temperatura na Zemlji
narasla za 0,8 oC.

— Znaten delez opazovanega povisanja je posledica
Cloveskih dejavnosti.

 Klimatski modeli napovedujejo nadaljnje segrevanje.

* Tudi, Ce bi antropogene emisije GHG popolnoma
prenehale, bi se v naslednjih desetletjih segrelo za

0,5-1 oC.



Mozni ucCinki globalnega segrevanja

« Ce bi se koli¢ina CO2 v atmosferi podvaijila,
glede na predindustrijsko obdobje, bi se
povprecha temperatura zvisala za 1,5 - 4,5 oC.

e Zvisanje bi bilo znatnejse na polih.

* Posledice dviga temperature je tezko
napovedati, a dve verjetni moznosti sta:

— Sprememba globalnega klimatskega vzorca

— Dvig morske gladine, zaradi Siritve segrete morske
vode In delnega taljenja ledenikov.



Ledeniki

e Taljenje alpskih ledenikov je
zlasti pomembno v Evropi In
J Ameriki, ker predstavljajo
znaten delez zalog vode in
ker so pomembni za
ekosisteme.

e Trenutno je vec ledenikov
umikajocCih se, njihova
debelina se tanjsa (od 1977
10 — 30%), kot je
napredujocih in takih z
vecanjem debeline.




Ledeniki

Taljenje ledu na Grenlandiji se je od 1998 podvoiilo.

Pri taljenju nastaja povrsinska voda, ki preko razpok tecCe do
podlage ledu, kjer deluje kot mazivo in s tem pospesuje
hitrost premikanja ledu.

Vecina ledenikov na juzni polovici ledenega pokrova se
giblje hitreje in izgublja led hitreje kot prej.

Ko se led stali in je izpostavljena podlaga, se postopek
pospesi — pozitiven odziv, saj led sevanje odbija, temna
podlaga pa absorbira.

VecC kot se ledu stali, hitrejSe je segrevanje in vec je taljenja.
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zmanjsuje priblizno 11% na desetletje.

 Najmanisi obseg je zabelezen septembra 2007
kot odziv na atmosfersko krozenje, ki je
pospesevalo taljenje.

 Napovedujejo, da bi lahko ledeno morje do
2030 sezonsko izginjalo.



Ledeniki

« AntarktiCni polotok je najhitreje segrevajocCi se
predel na Zemlji.

e Segrevanje se Siri tudi na Zahodno Antarktiko,

ceprav ga deloma omili jesensko ohlajanje
Vzhodne Antarktike.

 Razlogi so kompleksni.

— Spremembe atmosferske cirkulacije s

temperaturnimi spremembami — toplejSa morska
povrsinska voda in ledeno morje.

— NajverjetnejSi neposreden vzrok so antropogeni
izpusti GHG.



Ledeniki

e S segrevanjem Zemlje napovedujejo vecC sneznih
padavin na Antarktiki.

o Satelitske meritve 1992 — 2003 kazejo povecanje
Vzhodnoantarkticnhe ledene kape za 50 mrd t/leto
(man]j kot 0,5% AntarktiChega ledu debeline 1 m).

* Nekatere druge raziskave tega ne potrjujejo.

e Zaporedje izredno toplih let in navidezno povecano
taljenje ledenikov ni dokaz za globalno segrevanie,
zaradi Cloveske uporabe fosilnih goriv!




Klimatski vzorci

Globalni dvig temperature lahko spremeni padavinske
vzorce, vlaznost tal in druge klimatske dejavnike,
pomembne za kmetijstvo.

Nekatera severna podrocja (Kanada, V Evropa) bi lahko
postala bolj produktivna, juzna bolj susna.

— Take napovedi so zelo tvegane, saj je moramo upostevati tudi
rodovitnost tal.

Hidroloske spremembe povezane s klimatskimi bi lahko
resno ogrozile svetovno preskrbo s hrano.

— Zaradi globalnega segrevanja bi se povecala koliCina zimskega
dezja, manj pa bi bilo snega. Odtok bi bil zato hitrejsi in bi
napolnil rezervoarje preden bi potrebovali vodo za namakanje.

Lahko bi se povecala koliCina in jakost neviht in orkanov,
kar lahko pomeni dodatno tveganje za obalna obmocja.



Dvig morske gladine

Globalna temperatura oceanov se je od 1961
zviSala najmanj do globine 3 km.

V tem ¢asu so oceani absorbirali ~ 4/5 vse dodatne
toplote.

ToplejSa voda se Siri, zato se gladina dvigne.
— 1961 — 2003 je dvig znasal 0,42 = 0,2 mm na leto.
— 1993 — 2003 je narastel na 1,6 £ 0,5 mm na leto.

K dvigu gladine prispeva taljenje celinskega ledu,
taljenje plavajocega ledu pa ne.

— 1961 — 2003 je dvig znasal 1,38 £ 0,4 mm na leto.
— 1993 — 2003 je narastel na 1,5 £ 0,6 mm na leto.



Dvig morske gladine

e Povzamemo lahko:

— Toplotno Sirjenje in taljenje celinskih ledenikov
prispevajo k dvigu morske gladine od 1961.

— Razlika med pricakovanim in opazovanim dvigom je
znatna — potrebne so dodatne raziskave.

— Hitrost dviga gladine zaradi obeh vzrokov se visa.

— Prispevek taljenje ledu na Grenlandiji se je v
zadnjih desetletjin povecal za 4x.



Dvig morske gladine

* Ocene pricakovanih dvigov gladine v
naslednjem stoletju so 18 — 59 cm.

* 40 cm dvig bi imel precejsSne okoljske ucinke.
— Zvecanje obalne erozije do 80 m.

— Pomik estuarijev v kopno.

* Dvig gladine ze ogroza nekatere manjse
tropske otocke | ik




People Capital Value Land Wetland Adaptation/
Affected at Loss at Loss at Loss Protection Costs
# people Yo Million % %o Million %
Country/Source (1000s) Total  US$! GNP km? Total  km? US$! GNP
Antigua? (Cambers, 1994) 38 50 - - 5 1.0 3 71 0.32
Argentina (Dennis et al., 1995a) - = >50007 >5 3400 0.1 1100 >1800 >0.02
Bangladesh (Huq et al., 1995;

Bangladesh Government, 1993) 71000 60 - - 25000 17.5 5800 >1000° >0.06
Belize (Pernetta and Elder, 1993) 70 35 - - 1900 8.4 - - -
Benin? (Adam, 1995) 1350 25 118 12 230 0.2 85 >40019  >0.41
China (Bilan, 1993; Han ez al., 1995a) 72000 7 - B 35000 - - - -
Egypt (Delft Hydraulics et al., 1992) 4700 9 59000 204 5800 1.0 - 1310011 0.45
Guyana (Kahn and Sturm, 1993) 600 80 4000 1115 2400 1.1 500 200 0.26
India (Pachauri, 1994) 71006 1 - - 5800 0.4 - - —
Japan (Mimura et al., 1993) 15400 15 849000 72 2300 0.6 - >156000 >0.12
Kiribati2 (Woodroffe and McLean, 1992) 9 100 2 8 4 12.5 - 3 0.10
Malaysia (Midun and Lee, 1995) - - - - 7000 2:1 6000 = =
Marshall Islands? (Holthus ef al., 1992) 20 100 160 324 9 80 — >360  >7.04
Mauritius* (Jogoo, 1994) 3 <1 e - 5 0.3 - - =
The Netherlands (Peerbolte et al., 1991) 10000 67 186000 69 2165 5.9 642 12300  0.05
Nigeria (G.T. French et al., 1995) 32000 4 170007 52 18600 2.0 16000 >1400 >0.04
Poland (Pluijm ef al., 1992) 240 1 22000 24 1700 0.5 36 1400 0.02
Senegal (Dennis et al., 1995b) 1106 =1 >5007 >12 6100 3.1 6000 >1000 >0.21
St. Kitts—Nevis? (Cambers, 1994) =~ = = - 1 14 1 50 2.65
Tonga? (Fifita et al., 1994) 30 47 - - 7 2.9 - - -
United States (Titus er al., 1991) - — - - 316008 0.3 17000 >156000 >0.03
Uruguay (Volonté and Nicholls, 1995)° 136 <1 17007 26 96 0.1 2.5 >1000 >0.12
Venezuela (Volonté and Arismendi, 1995) 569 <1 3307 1 5700 0.6 5600 >1600 >0.03




Spremembe biosfere

e Tveganje izumrtij zaradi spremembe izrabe
zemljiSC in s tem fragmentiranja habitatov.

* Premik zivljenjskih obmocij rastlin in zivali.
— Komarrji (malarija, denga) migrirajo na visje visine.
— Metulji in ptice migrirajo proti severu Evrope.
— Subalpinski gozdovi in alpske rastline se dvigajo na
vecje visine.
— Taljenje ledenikov vpliva na morske ptice, mroze,
polarne medvede.

— Segrevanje in zvisevanje kislosti plitvih vod na Florida
Keys, Bermudih, Velikem koralnem grebenu prispeva k
unicevanju koral.



Prilagoditev vrst na globalno segrevanje

V zadnjih 25 letih so rastline in zivali pomaknile svoje obmocje
proti severu za 6 km na desetletje.

Pomlad se zacCne prej, rastline prej zacvetijo, zabe se pre]
drstijo, ptice selivke priletijo prej...

Hitrost teh sprememb je 2,3 dni na desetletje.

Tropski patogeni so se razsirili po zemljepisni Sirini in
nadmorski visini ter prizadeli stevilne organizme, ki jih niso
vajeni.

Za napovedi evolucijskega odziva potrebujemo modele, Ki
vkljuCujejo vec bioloskih elementov (tekmovanje med vrstami,
genetika).

Pomoc pri migraciji vrstam, ki se ne uspejo prilagoditi
klimatskim spremembam je sporna — problem invazivnih vrst.



Strategije za zmanjSanje ucinka
globalnega segrevanja

e Osnovni vprasanji sta: 0

Earth Climate System
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Strategije za zmanjSanje ucinka
globalnega segrevanja

o Geoloski zapisi v oceanskih sedimentih v
zadnjih nekaj 100.000 letih kazejo, da bo v
naslednjem stoletju segrevanje okrog 5 oC, kar
je v skladu z modeli, ki napovedujejo dvig
temperature za 4,5 oC.

* Dvig za 2 oC ne pomeni hujsih moten.

* Dvig za 4 oC pomeni resne okoljske probleme
IN nujna je strategija za zmanjsanje izpustov
CO2.



e Tudi po tem bo potrebnih nekaj 100 let, da se
bodo temperature in morske gladine
stablilizirale.

» Ce bi se izpusti CO2 popolnoma prekinili, bi se
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Strategije za zmanjSanje ucinka
globalnega segrevanja

* PolitiChe zaveze za zmanjSevanje izpustov
toplogrednih plinov.

— Kyoto 1997: United Nations Framework Convention
on Climate Change

— Kyotski protokol podpise 166 narodov
— 2005 postane mednarodni dogovor

— ZDA se prvotno strinjajo, 2001 odstopijo od sporazuma,
2009 spet zvecCajo prizadevanja za zmanjsanje izpustov.



Strategije za zmanjSanje ucinka
globalnega segrevanja

IzboljSana tehnologija termocentral.

— CCS — Carbon Capture and Storage
Uporaba goriv, ki sproscajo manj CO2.
— Nafta > premog > plin

VarCevanje z energijo in zmanjSevanje odvisnosti od
fosilnih goriv.

Uporaba alternativnih virov energije.
Zakonsko dovoljene koliCine izpustov — kuponi.

Nenadna sprememba klime ni verjetna, zato imamo
cas, da poiscemo premostitvene resitve.



Ozonska luknja in globalno

segrevanje

CFC — kloro-fluoro-ogljiki npr. freon so (bili)
sestavina plinov v hladilnikih, klimatskih
napravah...,

PovzrocCajo ozonsko luknjo v stratosferi in
prispevajo tudi k ucCinku tople grede v spodnji
atmosferi.

CFC zadrzijo vec toplote kot CO2, ker lahko
absorbirajo vec IR sevanja.

Kljub temu bistveno vec prispeva k antropogenemu
ucinku tople grede, ker ga v atmosfero izpuscamo
bistveno vec.



Ozonska luknja

Ozonska plast je v spodniji stratosferi 12 — 50 km nad
povrsjem Zemlje.

Nastaja naravno z reakcijo O + O2 - O3
Zemljo Sciti pred UV sevanjem.

Posledice UV sevanja so kozni rak, soncne opekline,
poskodbe ocCi, padec imunskega sistema, DNA
mutacije baktrerij in virusov.

Nastajanje in izginjanje O3 je uravnotezeno.

CFC-ji so stabilni v spodnji atmosferi, a se dvignejo v
stratosfero.

Preko leta se O3, ki nastaja nad tropi, skupaj s CFC-ji
In Cl premika proti stratosferi nad Antarktiko in Arktiko.



Ozonska luknja

Pozimi je arktiCna stratosfera locena zaradi mocCnih
vrtincastih vetrov — polarni vrtinec (vortex).

Zracha masa v vrtincu je izolirana ter se ohlaja,
kondenzira in pada. Britanci so spomladi 1977
opazili sezonsko zmanjsanje O3.

Prvotno so vzrok iskali v vulkanskem CI.

1980 se je luknja mocCno povecala, kljub temu, da ni
nilo vulkanske dejavnosti.

KoliCina O3 je od 1960 padla ze za 40%.
_uknja se poglablja in Siri.




Ozonska luknja
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Ozonska luknja

Procesi, ki povzroCajo zmanjSevanje koliCine
stratosferskega ozona in vecanje ozonske luknje nad
Antarktiko so zapleteni, a povezani s kemijskimi
reakcijami med Cl in O3, vezanimi na antarkticni polarni
vrtinec.

CFC-ji so stabilni v spodnji atmosferi, a se dvignejo v
stratosfero, kjer se zaradi UV sevanja izloCi Cl, ki reagira
Z ozonom, da nastaneta CIO in O2.

Posledica reakcije je razpad ozona.

Klor se sprosti iz ClO zaradi reakcije z monoatomskim
KiIsikom — ta pa unicCi Se vecC ozona.




Ozonska luknja

« Pomembna ponora Cl v oblakih sta HCI in klorov nitrat.

 Denitrifikacija sprosti Cl2, ki vstopi v reakcije uniCevanja
ozona.

 Med antarkticno pomladjo so te verizne reakcije
zelo hitre in

1 Ultraviolet radiation (UV)
frees chlorine atom (Cl)
from a CFC molecule.

povzrocijo 2%

Zmanjsanja
koliCine ozona

dnevno, kar letno
pomeni 50 — 70%
Zmanjsanje.

3 The ClO molecule reacts with a .
free oxygen atom (O), forming
an ordinary O, molecule and
releasing the Cl atom to start
the process over again.
i E | cio
‘. ,.4' o

o 2 The Cl atom breaks apart ]

Q

an ozone molecule (O;) to
form oxygen (O,) and
chlorine monoxide (ClO).
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Ozonska luknja

Svetovno povprecje je 13% manj kot leta 1980.
Nad ekvatorjem ni zmanjSanja koliCine ozona.

Med 250 S in J zemljepisne Sirine je ozona 6% man;
kot leta 1980.

Se bolj S in J 14% man.

Na severni polobli postajajo razmere podobne tistim
nad Antarktiko — nastajanje ArktiChe ozonske luknje
0Z. pojav stanjSanja ozonske plasti.

— 10 % zmanjSanja pozimi
— 5% zmanjSanja poleti.



Evropski ozon

« Novembra 2001 je bila vrednost ozona 60 —
/0% pod sezonskim povprecjem.

* Verjetno so stanjSanje povzrocCili neobicajni

zracni tokovi In ne kemikaliie.
Total ozona (DU} / Ozone total (UD),
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Ukrepl za zmanjsanje ozonske luknje

1976 prepoved uporabe CFC v prsilnih dozah.

1985 je 20 drzav podpisalo dunajsko konvencijo za
zascCito ozonske plasti, ki ureja pogajanja o
mednarodnih predpisih o uporabi snovi, ki zmanjsujejo
ozonsko plast.

1987 je 43 drzav podpisalo montrealski protokol —
produkcija CFC naj bi ostala na enaki ravni kot
predhodno leto, do leta 1999 pa naj bi se zmanjsala za
50%.

CFC so nadomestili HCFC in HFC.
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